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RESUMO
Nos últimos anos a redução da qualidade da água ocasionada por atividades antrópicas se tornou um dos grandes problemas para a sociedade atual. A Região Metropolitana de São Paulo (RMSP) apresenta contaminação de águas de mananciais por meio do despejo irregular de efluentes. Diante desta problemática, este estudo tem como objetivo avaliar a qualidade da água do Sistema Produtor Taquacetuba – Guarapiranga por meio de parâmetros físico, químicos e microbiológicos. Os dados destes parâmetros foram obtidos por meio de planilhas de monitoramento da qualidade da água de dois pontos próximos a captação de água para transposição (BL 105) e após a transposição (GU 101) disponibilizadas pela Companhia de Saneamento Básico do Estado de São Paulo (SABESP) no ano de 2018 e comparados com a resolução 357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Os resultados demonstram que os pontos BL 105 e GU 101, apresentam-se em estado eutrófico devido às altas concentrações de fósforo variando entre 0,36 a 0,1 mg.L-1. Essas concentrações foram propicias para causar a proliferação de cianobactérias, principalmente no ponto BL 105 que foi detectado concentrações variando entre 67x105 a 267x105 cél.mL-1  acima do estabelecido pelo CONAMA 357, que é de 50x105 cél.mL-1. O aporte de efluentes domésticos nas proximidades das represas Billings e Guarapiranga por construções irregulares torna-se um dos principais contribuintes para a degradação da qualidade da água desses mananciais. Conclui-se que sejam realizadas medidas preventivas e conservacionistas por intermédio de ações, para reduzir e/ou minimizar esse problema.
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ABSTRACT
In recent years, the reduction of water quality caused by anthropic activities has become a major problem for today's society. The Metropolitan Region of São Paulo (MRSP) presents water contamination from springs through the irregular effluent discharge. In view of this problem, this study aims to evaluate the water quality of the Taquacetuba - Guarapiranga Producer System through physical, chemical and microbiological parameters. The data of these parameters were obtained by means of water quality monitoring worksheets of two points near the water catchment for transposition (BL 105) and after transposition (GU 101) made available by the Companhia de Saneamento Básico do Estado de São Paulo ( SABESP) in the year 2018 and compared with resolution 357 of the Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). The results show that BL 105 and GU 101 are in a eutrophic state due to high phosphorus concentrations ranging from 0.36 to 0.1 mg.L-1. These concentrations were conducive to cyanobacterial proliferation, especially at the BL 105 site, where concentrations ranging from 67x105 to 267x105 cells.mL-1 were found to be higher than those established by CONAMA 357, which is 50x105 cells / mL. The contribution of domestic effluents in the vicinity of the Billings and Guarapiranga dams due to irregular constructions becomes one of the main contributors to the degradation of the water quality of these springs. It is concluded 
that preventive and conservationist measures are carried out through actions to reduce and/or minimize this problem.
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INTRODUÇÃO
Um dos maiores problemas no qual a humanidade tem enfrentado é a escassez de recursos naturais para o suprimento de suas atividades. A evolução da sociedade resultou em demandas crescentes. No entanto, o recurso natural “água” tem apresentado maior preocupação não apenas para órgãos ambientais internacionais e poder público, como também por parte da população, devido à redução, tanto da qualidade como quantidade, causadas por atividades antrópicas (YAN, 2016; SCHMITZ e BITTENCOURT, 2017).
A intensa urbanização nas bacias hidrográficas é um dos principais fatores que propiciam a degradação da qualidade hídrica. O uso e ocupação inadequado dos solos em áreas marginais a reservatórios destinados ao abastecimento e os despejos de efluentes sanitários e industriais são processos que colaboram com as alterações das propriedades físicas, químicas e microbiológicas da água (TUCCI, 2008; GOMES-SILVA et al., 2014; TADEU et al., 2017).
Grandes centros urbanos como a Região Metropolitana de São Paulo (RMSP), que cresceu de forma acelerada e desordenada, gerou impactos negativos na qualidade das águas de seus mananciais, dado principalmente pelo intenso desenvolvimento humano sem o correto controle ambiental, ocupação de áreas protegidas e o despejo de efluentes domésticos de forma irregular, por falta da infraestrutura de saneamento básico (FONTANA et al., 2014; DALMAS et al., 2015).
Os mananciais de Billings e Guarapiranga são estratégicos para o fornecimento de água para abastecimento da RMSP. E por estarem inseridos em perímetro altamente antropizado, tornam-se ecossistemas propícios a eutrofização, a partir de florações de algas e cianobactérias (QUEIROZ et al., 2015; FAUSTINO et al., 2016; MACHADO et al., 2016; BRITO; MIRAGLIA; SEMENSATTO, 2018).
Apesar da existências desses dois grandes reservatórios, a escassez de água comprometeu o abastecimento público, e como consequência, motivou que a Companhia de Saneamento Básico de São Paulo (SABESP) implementasse o Sistema Produtor Taquacetuba – Guarapiranga, com objetivo de realizar a transferência de água da represa Billings para a Guarapiranga, por meio de um sistema hidráulico, garantindo assim a demanda necessária. No entanto, surgiram questões ambientais envolvendo o empreendimento como: a alteração da qualidade da água, desequilíbrio da biota aquática, tendo em vista que são corpos d’água com diferentes características (MENEZES et al., 2016).
Diante desta problemática que a Resolução 357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), institui a classificação dos recursos hídricos de acordo com seus usos preponderantes, estabelecendo dessa forma a qualidade mínima necessária para que determinado corpo hídrico atenda ao uso que lhe foi dado. Logo, é de fundamental importância realizar o monitoramento e/ou avaliação da qualidade das águas dos corpos hídricos, objetivando ações conservatórias e protetivas (BRASIL, 2005; MORAIS et al., 2016).
Com base no exposto, este estudo objetivou avaliar a qualidade da água transferida da represa Billings para a Guarapiranga, por meio do Sistema Produtor Taquacetuba – Guarapiranga, utilizando-se de parâmetros físicos, químicos e microbiológicos.

MATERIAL E MÉTODOS
Área de estudo
A Represa de Billings abrange uma área de aproximadamente 120 km² sendo considerada como um complexo com formato dendrítico, constituída de um longo corpo central com oito braços. Conta com profundidade máxima de aproximadamente 18 metros, volume de 646,841x106 m³, com fluxo de 8,75 m³.s-1 e com média de 720 dias de retenção (CETESB, 2013). O Braço Taquacetuba é um dos oitos braços pertencentes a represa Billings e no ano de 2000 foi incluído no Programa Metropolitano da Água (PMA), com objetivo de transferência de água para a represa Guarapiranga, afim de aumentar o suprimento de água à população da RMSP (CETESB, 2013).
A água é transportada por sistema de captação, elevatória flutuante, adutora de transferência por gravidade, dissipação de energia e canal de afluência a várzea do tributário Parelheiros, já na represa Guarapiranga (PIRES et al., 2015).
Na região do Braço Taquacetuba tem-se a presença de propriedades irregulares, além de apresentar poluição por cargas difusas, oriundas de práticas agrícolas realizadas em seu entorno, como também o aporte de efluentes domésticos e industriais sem tratamento prévio (CETESB, 2013; TADEU et al., 2017).
A represa Guarapiranga abrange 33 km² de área inundada, profundidade máxima de 13 metros e fornece 11 m³.s-1 de vazão para aproximadamente 3,7 milhões de habitantes da Região Metropolita de São Paulo (RMSP). É caracterizada morfologicamente como dendrítica, estreita e alongada, o que acentua a influência do uso e ocupação do solo em sua bacia hidrográfica (CETESB, 2013).
A Figura 1 ilustra a localização georeferenciação das represas Billings e Guarapiranga.









Figura 1. Visualização georeferenciação das represas Billings e Guarapiranga.
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Fonte: Imagens Google Earth (2019).

Pontos de Amostragem
Dentre os vários pontos monitorados pela Companhia de Saneamento Básico do Estado de São Paulo (SABESP) nas duas represas, foram selecionados dois pontos (Tabela 1) considerados relevantes para a avaliação da qualidade da água da represa Guarapiranga decorrentes da transposição de águas do braço Taquacetuba.

Tabela 1. Descrição dos pontos de avaliação, descrição e coordenadas geográficas.
	Ponto
	Descrição
	Coordenadas

	BL 105
	Captação de água no Braço Taquacetuba (Represa Billings) para transposição a represa Guarapiranga.

	23º50’20” S 
46º39’30” O

	GU 101
	Ponto próximo a chegada das águas provindas do Braço Taquacetuba.
	23º44’55” S 
46º43’30” O


Fonte: Adaptado da SABESP (2018).

Na Figura 2 pode-se observar a localização dos pontos de monitoramento em destaque em amarelo.



Figura 2. Localização georeferenciada dos pontos de análise deste estudo.
[image: ]
Fonte: Imagens Google Earth (2019).

Levantamento de Dados
Foram analisados os dados de parâmetros de qualidade de água (Quadro 1) do ponto de captação para transposição de água no Braço Taquacetuba (BL 105) e no ponto de chegada desse volume captação na represa Guarapiranga (GU 101), fornecidos pela SABESP, com análise de referência para dados mensais do ano de 2018.
Os dados obtidos foram comparados com os limites estabelecidos pela Resolução CONAMA 357 (BRASIL, 2005).
Quadro 1. Parâmetros de qualidade e limites estabelecidos pelo CONAMA 357.
	Parâmetro de Qualidade
	Unidade
	VMP*

	Condutividade elétrica
	uS.cm-1
	N.E.**

	Cor aparente
	UC
	Cor natural do corpo de água

	Demanda Biológica de Oxigênio
	mg.L-1
	3,00

	Fósforo total
	mg.L-1
	0,020

	Nitrogênio amoniacal
	mg.L-1
	2,00

	Nitrito
	mg.L-1
	1,00

	Nitrato
	mg.L-1
	10,00

	Oxigênio dissolvido
	mg.L-1
	6

	pH
	
	6,0 a 9,0

	Turbidez
	NTU
	100

	Escherichia coli
	NPM/100mL
			1.000

	Cianobactérias
	células/mL
	50.000


Fonte: Brasil (2005).*Valor Máximo Permitido.** Não Estabelecido.

RESULTADOS E DISCUSSÕES
De acordo com o padrão brasileiro de qualidade das águas, baseado no uso dos corpos hídricos (CONAMA 357), os presentes corpos hídricos foram classificados como classe 2. Sendo destinados para consumo humano, após tratamento tradicional; proteção a comunidade aquática; contato para recreação primaria; irrigação de vegetais e árvores frutíferas, plantas e jardins; áreas para pratica de esportes e aquicultura.
Baseado no regime de precipitação mensal médio (Figura 3) obtidos pelo Departamento de Águas e Energia Elétrica do Estado de São Paulo (DAEE), os meses entre maio e setembro foram considerados como estação seca devido à baixa precipitação, enquanto o período de meses entre outubro a janeiro constitui a estação chuvosa.

Figura 3. Média de precipitação mensal na região das duas represas no ano de 2018.

Fonte: Adaptação da DAEE (2018).

Em análise das planilhas de monitoramento da qualidade da água fornecidas pela SABESP, os parâmetros cor, pH, turbidez, Escherichia Coli, nitrogênio amoniacal, nitrito e nitrato não foram encontrados em concentrações acima dos limites estabelecidos pela resolução CONAMA 357 para os pontos em estudo (BRASIL, 2005). As Tabelas 3 e 4, apresentam os valores máximos, mínimos e média para esses parâmetros, nos períodos seco e chuvoso, respectivamente.
Os valores de pH mensurados apresentaram tendência alcalina, o que propicia a proliferação de algas quando em concomitância significativa de concentrações de nutrientes (PAERL; PAULO, 2012; MACHADO et al., 2016).


Tabela 3. Valores mínimos, máximos e médias no período seco para os parâmetros de qualidade dos pontos BL 105 e GU 101.
	Pontos
	Cor
(UC)
	pH
	Turbidez
NTU
	E. coli
(NMP/100mL)
	Nitrogênio (Amoniacal)
(mg.L-1)
	Nitrito
(mg.L-1)
	Nitrato
(mg.L-1)

	
	min.
	méd.
	máx.
	min.
	méd.
	máx.
	min.
	méd.
	máx.
	min.
	méd.
	máx.
	min.
	méd.
	máx.
	min.
	méd.
	máx.
	min.
	méd.
	máx.

	BL 105
	7,
	9,66
	13,1
	7,52
	-
	8,01
	11,58
	24,36
	50,20
	1
	1
	1
	0,04
	0,2
	0,2
	0,15
	0,017
	0,019
	0,03
	0,18
	0,3

	GU 101
	8,6
	10,94
	15,1
	7,03
	-
	8,32
	4,82
	7,36
	12,85
	35
	49,6
	93
	0,06
	0,6
	0,61
	0,03
	0,07
	0,14
	0,25
	0,63
	1,24

	CONAMA 357/2005
	-
	6 - 9
	100
	1.000
	para 7,5 < pH ≤ 8,0 1,0 mg/L N, para 8,0 < pH ≤ 8,5 0,5 mg/L N, para pH > 8,5
	1
	10


Fonte: Adaptado da SABESP (2018) e CONAMA 357 (2005).

Tabela 4. Valores mínimos, máximos e medianos no período chuvoso para os parâmetros de qualidade dos pontos BL 105 e GU 101.
	Pontos
	Cor
(UC)
	pH
	Turbidez
NTU
	E. coli
(NMP/100mL)
	Nitrogênio (Amoniacal)
(mg.L-1)
	Nitrito
(mg.L-1)
	Nitrato
(mg.L-1)

	
	min.
	méd.
	máx.
	min.
	méd.
	máx.
	min.
	méd.
	máx.
	min.
	méd.
	máx.
	min.
	méd.
	máx.
	min.
	méd.
	máx.
	min.
	méd.
	máx.

	BL 105
	7,00
	9,66
	13,10
	7,26
	8,31
	9,20
	13,90
	20,68
	30,60
	1,5
	2,2
	3
	0,07
	0,10
	0,12
	0,02
	0,02
	0,02
	0,04
	0,17
	0,28

	GU 101
	8,60
	10,94
	15,10
	6,48
	7,50
	8,38
	2,20
	5,03
	6,74
	1
	186,80
	517
	0,07
	0,39
	1,13
	0,05
	0,07
	0,08
	1,22
	0,73
	0,27

	CONAMA 357/2005
	-
	6 - 9
	100
	1.000
	para 7,5 < pH ≤ 8,0 1,0 mg/L N, para 8,0 < pH ≤ 8,5 0,5 mg/L N, para pH > 8,5
	1
	10


Fonte: Adaptado da SABESP (2018) e CONAMA 357 (2005).


Para Condutividade elétrica, o CONAMA 357 (BRASIL, 2005) não estabelece valores limites. No entanto, a CESTEB explicita em seu relatório Significado Ambiental e Sanitário das Variáveis de Qualidade que em corpos hídricos que apresentam valores de condutividade acima de 100 µS.cm-1 é indício que se encontra em estado de alteração decorrente do despejo de efluentes domésticos (CETESB, 2018).
A condutividade no ponto BL 105 variou entre 171,3 a 184, 95 µS.cm-1 e média de 177,04 ± 4,71 µS.cm-1. Sendo o maior valor mensurado para o período seco (setembro de 2018), isto pode estar relacionado com a redução das chuvas e o aporte constante de efluentes que ocasionou no aumento da concentração de sais presentes neste ponto (POMPÊO et al., 2017). No entanto, quando a água da represa Billings (BL 105) é transferida para a Guarapiranga (GU 101) a condutividade variou de 130,1 a 150,62 com média 140,62 ± 6,89 µS.cm-1. É verificável que ocorre redução nos valores de condutividade, que pode estar relacionado com a diluição das águas Billings (BL 105) com as águas da Guarapiranga que apresentam menor concentração de sais dissolvidos.
Mesmo diante desta redução a concentração de sais ainda permanece acima do 100 µS.cm-1, indicando que há alteração neste meio. A Figura 4, apresenta a comparação dos valores de condutividade, entre os dois pontos estudados e nesta é possível verificar a diferença entre os pontos.
Figura 4. Dados de condutividade elétrica para os pontos em estudo.

Fonte: Adaptado da SABESP (2018). *Limite sugerido pela CETESB (2018).

A Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) deve apresentar-se em concentração máxima no corpo hídrico em 5 mg.L-1 de acordo com o CONAMA 357 (BRASIL, 2005) para os corpos de água doce classe 2. No entanto esse valor foi extrapolado nos meses de janeiro/18 (chuvoso) e junho e julho/18 (seco) no ponto BL 105 com concentrações de 7,00, 9,5 e 9,5 mg.L-1, respectivamente. Quando essas águas são transferidas para a Guarapiranga (GU 101) é verificado o aumento na DBO principalmente no período seco. Este aumento pode estar relacionado com a redução na eficiência da depuração hídrica da várzea do tributário Parelheiro provocado pelas ações antrópicas que envolvem a ocupação irregular do solo combinado com atividades agrícolas e ocupação por núcleos urbanos, que acabam por aportar seus dejetos domésticos nas proximidades, como também no aumento da concentração de matéria orgânica proveniente da Billings (GEOTEC, 2011). A Figura 5, apresenta os valores mensurados no período de estudo. Vale ressaltar que em alguns meses não foi possível identificar as concentrações devido a DBO apresentar-se inferior ao limite de quantificação do equipamento (4 mg.L-1).

Figura 5. Gráfico contendo os valores de DBO nos pontos estudados em comparação com a resolução CONAMA 357/2005.

Fonte: Adaptado da SABESP (2018) e limite do CONAMA 357.

O Fósforo no meio aquático tem origem natural e/ou antrópica, podendo ser de águas residuárias, detergentes, fertilizantes e rochas fosfáticas. No ponto BL 105 o fósforo variou entre 0,04 a 0,10 mg.L-1 com média de 0,06±0,02 mg.L-1. As maiores concentrações foram mensuradas no período seco. De acordo com Agudo (1990), um meio aquático que apresente concentrações de fósforo entre 0,035 – 0,1 mg.L-1 é caracterizado como eutrófico. Como o entorno da represa Billings tem sido urbanizada de forma irregular, volumes de efluentes domésticos são lançados em suas águas ocasionando aumento dos níveis de fósforos, e consequentemente eutrofizando-o e propiciando o surgimento de algas em excesso.
O mesmo ocorre no ponto GU 101, que apresentou variação de 0,036 a 0,097 mg.L-1 e média de 0,08 ±0,02 mg.L-1. Sendo que em todo o período de monitoramento, as concentrações estiveram acima do estabelecido pelo CONAMA 357 (BRASIL, 2005) que é de 0,03 mg.L-1. Neste ponto as concentrações pouco variaram entre as estações de chuva e seca. Machado et al. (2016) em um estudo realizado na Guarapiranga também constataram concentrações médias de fósforo de 0,057 e 0,17 mg.L-1 nos períodos chuvoso e seco, respectivamente. E indicou que essas concentrações ocorreram devido a área da várzea do tributário Parelheiros apresentar-se com núcleos urbanos sem rede coletora de esgoto doméstico. Concomitantemente, existe também a influência da transposição de água braço Taquacetuba da Billings para a Guarapiranga principalmente no período seco. A Figura 6, apresenta as mensurações de fósforos para os pontos estudados frente a concentração estabelecida pela norma.

Figura 6. Gráfico contendo as mensurações das concentrações de fósforos nos pontos analisados diante do valor mínimo do CONAMA 357/2005, que é de 5 mg.L-1.

Fonte: Adaptado da SABESP (2018) e limite do CONAMA 357.

O Oxigênio Dissolvido (OD) é um dos parâmetros mais importantes quando relacionado com a qualidade da água, pois é fonte de sobrevivência para os organismos aquáticos. Quando em baixas concentrações atua como indicador de contaminação. Quando essa baixa concentração de oxigênio predomina, maiores são as concentrações de matéria orgânica (CETESB, 2018).
A resolução CONAMA 357 (BRASIL, 2005) estabelece valor mínimo de 5 mg.L-1 de oxigênio para corpo de água doce classe 2. Quando analisado as concentrações de OD, no ponto BL 105, este apresentou variação de 5,90 a 10,1 mg.L-1 e média de 8,34 ±1,37mg.L-1. Além disso, não foi verificado nenhum valor abaixo do estabelecido durante o período de monitoramento. No entanto, quando analisado as mensurações para o ponto GU 101, foi verificado que nos meses de janeiro e fevereiro de 2018 (período chuvoso) concentrações de 3,1 e 4,8 mg.L-1, respectivamente, foram identificadas. Estando assim, em desacordo com a norma vigente. 
O fato desses meses apresentarem concentrações abaixo do estabelecido para este ponto, pode estar relacionado com as concentrações de fósforos presentes no mesmo, podendo ter ocasionado maior proliferação de algas gerando maior consumo do oxigênio disponível. Vale ressaltar que não houve mensuração de OD no mês de abril de2018.
A Figura 7, apresenta as concentrações de OD nos dois pontos, em todo o período de estudo.

Figura 7. Gráfico contendo os valores de OD mensurados para os pontos analisados, frente ao limite mínimo do CONAMA 357/2005, que é de 5 mg.L-1.

Fonte: Adaptado da SABESP (2018) e limite do CONAMA 357.

As Cianobactérias são organismos fitoplanctônicos, que podem trazer sérios problemas ambientais e de saúde pública (BELÓ; MATHIAS; GONTARSKI, 2018). Estes ocorrem geralmente em lagos e represas que apresentam poucos movimentos em suas águas, caracterizando-os como ambientes lênticos (SON; CHO; LEE, 2018). O aumento da presença das cianobactérias em um meio aquático está diretamente ligado com a concentração de fósforo presente (MACHADO et al., 2016).
As concentrações de cianobactérias quantificada para o ponto BL 105 variaram entre 67x105 a 267x105 cél.mL-1 com média de 159x105±69x105cél.mL-1. Em todos os meses de análises foi verificado concentrações de cianobactérias acima do estabelecido pelo CONAMA 357 (BRASIL, 2005) que é de 50x105cél.mL-1. Essa alta proliferação das cianobactérias está relacionada com as altas concentrações de fósforo identificados neste ponto. A represa Billings serve como corpo receptor de águas provenientes de rios como o Pinheiros e o Tietê, sendo esses altamente poluídos pelo despejo irregular de efluentes domésticos e industriais da cidade de São Paulo (GARGIULO et al., 2016). Além desses fatores, os baixos níveis de turbidez e de cor aparente colaboraram com a proliferação das cianobactérias, visto que necessitam de energia luminosa para realizar fotossíntese (POMPÊO et al., 2017).
Quando analisado as concentrações de cianobactérias no ponto GU 101, que recebe as águas provenientes do ponto BL 105, as concentrações de cianobactérias variam entre 8x105 a 123x105cél.mL-1 com média 29x105 ± 32x105cél.mL-1. Neste ponto apenas no mês de junho de 2018 (seco) apresentou-se acima do estabelecido pela norma vigente. A redução da concentração de cianobactérias no ponto GU 101 pode estar relacionada com as macrófitas presentes na várzea do tributário Parelheiros. As macrófitas removem os nutrientes através da assimilação direta, reduzindo a contração do fósforo e consequentemente das cianobactérias.
A Figura 8, apresenta a comparação entre as concentrações de cianobactérias entre os pontos analisados.

Figura 8. Gráfico apresentando as concentrações de cianobactérias.

Fonte: Adaptado da SABESP (2018) e limite do CONAMA 357.

CONSIDERAÇÕES FINAIS
Diante das análises das águas transferidas pelo Sistema Produtor Taquacetuba – Guarapiranga por meio dos parâmetros de qualidade de água, conclui-se que os parâmetros de: cor aparente, pH, turbidez, Escherichia coli, nitrogênio amoniacal, nitrato e nitrito, apresentaram-se em concentrações abaixo do estabelecido pela norma vigente. Já os significativos valores de fósforos mensurados indicam que as águas estão em estado eutrófico, e consequentemente, responsável pela grande concentração de cianobactérias. Sendo assim, é necessário que medidas de controle e gestão nas duas represas sejam realizadas, para evitar que problemas sejam causados à saúde da população, tendo em vista, que as cianobactérias apresentam toxinas que são de difícil remoção. Outro fator que se deve levar em consideração são os lançamentos de efluentes domésticos aportados de forma irregular nas represas que acabam por ocasionar toda essa problemática.
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