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RESUMO

Estudos voltados as bacias hidrograficas sdo indispensaveis. Assim, este estudo objetiva analisar a variabilidade da
precipitacdo e sua influéncia na vazéo e nas cargas de fosforo dissolvido no rio Paraiba do Meio no estado de Alagoas
durante o ano de 2017. A bacia deste rio situa-se entre os estados de Alagoas e Pernambuco. Devido aos altos custos
financeiros para a execu¢do da andlise fisico-quimica da agua, a coleta das amostras pautou-se em um Unico ponto, no
municipio de Atalaia (AL), com periodicidade mensal de janeiro a dezembro de 2017, ano civil considerado atipico do
ponto de vista pluviométrico. Nos seus trés primeiros meses, ndo foi possivel obter dados de vazao, pois segundo a
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) a régua linimétrica ndo mediu nesse periodo, e o fluxo mensal de fosforo dissolvido
ndo pbde ser determinado nesse periodo, pois os valores de vazdo sdo necessarios para realizar o seu calculo. Os dados
de vazdo e precipitacdo foram obtidos no portal Hidroweb da ANA. A precipitacdo total de 2017 foi de 1866,9 mm, alta
se comparada com a média climatoldgica da regio (1116,13 mm). A vazdo média de 2017 foi 58,9 m® s*. Junho e julho
apresentaram os maiores valores de fluxo de fosforo (21,09 ton/més e 18,70 ton/més, respectivamente). Janeiro, fevereiro
e mar¢o ndo apresentaram fluxo de nutrientes, pois ndo houve dados de vazdo. A precipitacdo e a vazdo exerceram
importante influéncia no fluxo de fésforo, pois nos meses com maior precipitacdo e vazdo os fluxos de fésforo
aumentaram.

Palavras-chave: Fluxo de nutrientes, Recursos hidricos, Pluviosidade, Escoamento superficial.

ABSTRACT

Studies aimed to watersheds are indispensable. Thus, this study aims to analyze the precipitation variability and its
influence on the flow rate and loads of dissolved phosphorus in the Paraiba do Meio river in the state of Alagoas during
the year 2017. The watershead of this river is located between the states of Alagoas and Pernambuco. Due to the high
financial costs for performing the physical-chemical analysis of water, the collection of samples was based on a single
point, in the city of Atalaia (AL), monthly from January to December, 2017, calendar year considered atypical from the
rainfall point of view. In its first three months, it was not possible to obtain flow rate data, because according to the
National Water Agency (NWA) the limnimetric scales did not measure in this period, and monthly flux of dissolved
phosphorus, because the values of flow rate are needed to perform your calculation. Flow rate and precipitation data were
obtained from NWA HidroWeb portal. The precipitation total in 2017 was 1866.9 mm, high compared to the
climatological average for the region (1116.13 mm). The average flow rate in 2017 was 58.9 m3 s, June and July had
the highest phosphorus flux values (21.09 ton/month and 18.70 ton/month, respectively). January, February and March
did not show nutrient flux, as there were no flow data. Precipitation and flow rate had an important influence on the
phosphorus flux, because in the months with higher precipitation and flow rate, the phosphorus fluxes increased.

Keywords: Nutrients flux, Water resources, Rainfall, Surface runoff.
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1. INTRODUCAO

O crescimento populacional no mundo, nos ultimos anos, tem configurado um cenario de
intensa transformacdo no meio ambiente, o que tem afetado negativamente os ambientes aquéticos,
uma vez que as mudancas no uso do solo, o desmatamento, a expansdo da agricultura e a producéo
de energia e alimentos tém contribuido significativamente para a poluicdo de aguas fluviais através
da deposicdo de esgotos sanitarios, residuos sélidos e produtos altamente poluentes que levam ao
aumento do aporte do fluxo de macronutrientes nessas aguas, como o fosforo (F) e o nitrogénio (N),
0S quais passam, nesse caso, de nutrientes a poluentes (MEDEIROS et al., 2003).

Os rios sdo responsaveis por transportar materiais resultantes da erosdo continental em
direcdo aos estuarios e oceanos, sendo esse transporte caracteristica importante da geologia e
biogeoquimica do planeta Terra. Logo, esses ambientes constituem-se como 0s maiores agentes
transportadores de sedimentos em suspensdo, nutrientes e matéria organica, provenientes do
continente para o ambiente marinho, uma vez que contribuem com aproximadamente 70% do aporte
total mundial de sedimentos para o oceano (MILLIMAN, 1991; MEDEIROS et al., 2003). E mediante
essa questdo que a atencdo voltada a qualidade ambiental dos corpos hidricos deve ser maior,
sobretudo aos que estdo situados préximos e/ou inseridos nos grandes centros urbanos, como é o caso
de grande parte dos rios brasileiros, em que a acao antropica é mais intensa.

Considerando essa problematica, a execucdo de estudos hidroldgicos voltados as bacias
hidrogréficas e seus respectivos rios é indispensavel, uma vez que os processos referentes ao balango
hidrico de uma bacia ou mesmo de um rio tornam a sua analise complexa, sobretudo quanto a
qualidade fisico-quimica e biologica da &agua, uma vez que a populacdo humana vive,
inevitavelmente, em regides proximas e ao longo de bacias hidrograficas, e contribui para “intensas
interferéncias sobre 0 meio, gerando vulnerabilidades que podem comprometer a qualidade ambiental
de todo o ecossistema hidrico” (ARRUDA et al., 2010, p. 51). O fluxo de nutrientes se constitui como
um fator crucial no balanco de nutrientes e manutencdo da produtividade priméria da dgua, que é a
base de sustentacao para as teias alimentares nesse ambiente (CALLENDER; HAMMOND, 1982).

A precipitacdo pluviométrica exerce grande influéncia na vazdo de um rio, de maneira que
a medida que ha niveis maiores de precipitacdo, consequentemente a vazdo também aumentara
(ALCANTARA, 2004). Existe uma relagdo direta entre a vazdo e a capacidade de carga de transporte
de um rio (BRANCO, 2008). Em linhas gerais, os indices de retencdo de nutrientes sdo maiores
quando a precipitacdo na bacia hidrogréafica a qual o rio pertence se eleva, uma vez que “as cargas
nas entradas se tornam ainda maiores com o aporte de nutriente as dguas” (VIDAL; CAPELO NETO,
2014, p. 406). Nesse contexto, Leite (2016, p. 18) ressalta que quando ha a ocorréncia do aumento da
vazao juntamente com o inicio do periodo chuvoso “a velocidade de escoamento fluvial ¢
intensificada, acarretando uma maior taxa de erosdo, bem como na capacidade de transporte do
material particulado e dissolvido transportado”.

Ao longo de sua margem, o rio Paraiba do Meio apresenta uma intensa modificagdo em suas
condigOes fisicas, quimicas e bioldgicas, devido a maneira de como 0 seu uso para fins sociais e/ou
econdmicos é feito pela populacédo, estabelecendo um mecanismo de deterioracdo da biodiversidade
local, que consequentemente tende a comprometer o seu uso para fins sociais e/ou econdmicos. Esse
rio também possui importancia ecologica em razdo de sua diversidade de espécies e sua
hidrodinamica costeira, embora tenha apresentado muitos problemas ambientais ao longo do seu
curso (MEDEIROS et al., 2011). Assim, esse estudo fornece informagfes de cunho ambiental
associadas as questdes socioeconémicas inerentes a area de estudo, que poderdo proporcionar
caminhos que visem a busca de meios para conservagdo e gestdo desse e de outros ecossistemas
aquaticos.

Além disso, este estudo também aborda a variabilidade climatoldgica da precipitacdo do rio
Paraiba do Meio, no estado de Alagoas, que possui importancia quanto as investigacoes relacionadas
ao transporte de material em suspensdo que ele é capaz de realizar, uma vez que vem sofrendo com
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influéncias provocadas pela acdo antrépica, destacando-se a poluicdo hidrica e os niveis de
assoreamento (GOMES; MEDEIROS; LIMA, 2016). O periodo de estudo do presente trabalho
corresponde ao hidrologico de 2017, ano em que se apresentaram niveis elevados de precipitacao
pluvial, considerados como anormais, sem uma distribuicdo homogénea no estado de Alagoas
(INMET, 2020).

Dessa forma, o objetivo deste estudo foi analisar a variabilidade da precipitacdo e sua
influéncia na vazéo e nas cargas de fésforo dissolvido no rio Paraiba do Meio no estado de Alagoas
durante o ano hidroldgico de 2017.

2. METODOLOGIA

2.1. Localizacao e caracterizacao geral da area de estudo

A bacia do rio Paraiba do Meio, uma dentre as 16 bacias hidrograficas presentes no estado
de Alagoas, estéa situada no sul da Regido Hidrografica do Atlantico Nordeste Oriental do Brasil, em
um perimetro que percorre entre os estados brasileiros de Alagoas (AL) e Pernambuco (PE).
Localizada na regido Nordeste do Brasil, abrange uma area total de aproximadamente 3.127,83 km?
(Figura 1), com sua nascente no estado de Pernambuco, no municipio de Saloa (PE), e sua foz na
Laguna Manguaba, no municipio de Pilar (AL). Da area total da bacia, 37,6 % correspondente a
1.175,33 kmz da area do rio, localizam-se no estado de Pernambuco, e a maior parte da bacia (62,4%)
em territério alagoano, com aproximadamente 1.952,5 km? (PDRH, 2001).

Figura 1: Localizacdo da bacia hidrografica do rio Paraiba do Meio
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Suas coordenadas geograficas estdo compreendidas entre os paralelos 08° 44’ ¢ 09° 39’ de
latitude sul e meridianos 35° 45’ e 36° 45’ de longitude oeste (GOMES; MEDEIROS; LIMA, 2016).
Dentro do perimetro do rio Paraiba do Meio, encontram-se oito municipios alagoanos, que sao
Atalaia, Cajueiro, Capela, Marechal Deodoro, Paulo Jacinto, Pilar, Quebrangulo e Vicosa, e oito
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municipios pernambucanos, os quais sdo Bom Conselho, Brejdo, Caetés, Garanhuns, Lagoa do Ouro,
Saloa, Terezinha e Paranatama. Ao longo de seus 171,98 km de extensédo, o curso principal do rio
Paraiba do Meio possui uma direcdo noroeste-sudeste, que percorre desde a sua nascente até a sua
foz.

Da éarea total do rio, 126,57 km percorrem areas do estado de Alagoas com regime fluvial
perene, e 0s outros 45,41 km, no estado de Pernambuco com um regime fluvial intermitente
(GOMES; MEDEIROS; LIMA, 2016; RAMOS et al., 2017). Os rios que mais contribuem para o seu
canal principal sdo o Riacho Balsamo e o Riacho Seco na margem direita, compreendidos no estado
de Pernambuco. A bacia do rio Paraiba do Meio possui limites com a bacia do rio Ipanema, ao norte,
no estado de Pernambuco, com as bacias dos rios Sdo Miguel e Sumauma, ao sul, com a Bacia do rio
Mundau a leste, e com as bacias dos rios Traipu e Coruripe a oeste (GAMA, 2011).

2.2. Caracteristicas fisicas da Bacia do rio Paraiba do Meio
2.2.1. Relevo e clima

A bacia do rio Paraiba do Meio drena por duas estruturas geoldgicas diferentes, uma
sedimentar constituida por sedimentos pliopleistocénicos da Bacia Sedimentar de Alagoas, e outra
representada pelo macico Pernambuco-Alagoas com idade Arqueana (RODRIGUES, 2012). O alto
curso da bacia é caracterizado por uma superficie aplanada, com relevo ondulado e altitude variando
entre 600 e 800m; o médio curso configura-se pela existéncia de formas estruturais e de dissecacao
homogénea, e o baixo curso € definido por uma superficie sedimentar dissecada em colinas e
interflavios tubuliformes. Com o vale em V no seu alto curso, depois de canalizar com o Riacho Seco,
chega a atingir 500m, fixando-se entre as encostas erodidas que formam serras, cristas e colinas, até
confluir com o rio Paraibinha, préximo ao municipio de Capela (AL) (PDRH, 2001).

Considerando a interacdo entre a geomorfologia, declividade, cobertura vegetal e solos que
existem ao longo da bacia, determinam-se dois dominios morfoesculturais: o Baixo Planalto
Sedimentar (com as unidades morfolégicas: Tabuleiros costeiros e Planicie flivio-lagunar) e o
Planalto da Borborema (com as unidades morfologicas: Superficie pediplanada central, Superficie
dissecada do rio Paraiba e Depressdo periférica) (PDRH, 2001). Na area da bacia hidrogréfica do rio
Paraiba do Meio que abrange o estado de Alagoas, de acordo com a classificacdo de Képpen, o clima
é caracterizado como tropical quente e chuvoso com verado seco do tipo As’, € apresenta estagdes bem
definidas de abril a julho (estacdo chuvosa), e de novembro a marco (estacdo seca). A pluviosidade
média é de cerca de 1.400 mm anualmente, concentrada no periodo de abril a agosto, com 69,8% da
precipitacdo total anual, sendo que 48,2% da precipitacdo ocorrem no trimestre que vai de maio a
julho (PDRH, 2001).

Entre os sistemas meteoroldgicos que atuam no leste do Nordeste do Brasil, destacam-se 0s
Sistemas Frontais, Vortices Ciclonicos de Altos Niveis — VCANs, Ondas de Leste, Linhas de
Instabilidade Tropical, Perturbagdes Ondulatérias e o fendmeno ENOS EI Nifio e La Nifia (fendbmeno
fisico ocasionado pelo aquecimento/resfriamento anormal das aguas superficiais do oceano Pacifico
Tropical proximo da costa da América do Sul), que influenciam nas condi¢6es do clima e do tempo
da regido (RODRIGUES, 2012; TRENBERTH, 2019). Considerando estes dados, a Tabela 1
demonstra a variagdo media anual correspondente aos principais pardmetros meteoroldgicos.

Na regido da bacia que abrange o estado de Pernambuco, o clima é definido, segundo a
classificacdo de Koppen, como subsumido do tipo BShs’, com um curto periodo chuvoso na transi¢ao
outono-inverno, nos meses de mar¢o a setembro. Os niveis de temperatura sdo elevados, com média
anual de 25°C e pluviosidade média anual de aproximadamente 750 mm. Considerando a méa
distribuicdo de chuvas na regido do Nordeste brasileiro, 0o escoamento nas cabeceiras do rio é
temporario, o qual cresce e se torna lento no periodo chuvoso com a presenca das lagunas Mundau e
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Manguaba, e em razdo da topografia local suas aguas escoam lentamente para o oceano (SILVA;
KAYANO; FERREIRA et al., 2005; GAMA,2011).

Tabela 1: Variacdo média anual dos principais pardmetros meteorolégicos em Alagoas

RS
Pressdo Atmosférica 995,8 hPa
Temperatura minima do ar 20,8 °C
Temperatura média do ar 24,7°C
Temperatura maxima do ar 29,5°C
Amplitude térmica 8,7°C
Umidade relativa do ar 79,2°C
Precipitacdo pluviométrica 1.400 mm

Fonte: Adaptada de Rodrigues (2012).
2.2.2. Vegetacao e tipos de solos

A éarea da bacia do rio Paraiba do Meio que abrange o estado de Alagoas esta inserida nas
regibes da Zona do Agreste, Zona da Mata e Zona do Litoral. Os tipos de solos presentes nessa area
sdo variados e possuem propriedades distintas, a saber, em termos de extensdo, o0s solos
hidromorficos, solos aluviais, planossolossolddicos, latossolo vermelho amarelo, podzdlico vermelho
amarelo e podzolico vermelho-amarelo eutrofico. Na area da bacia que abrange o estado de
Pernambuco, inserida majoritariamente na regido do Agreste, que abrange em seu trecho superior,
parte do microclima de altitude de Garanhuns também apresenta variados tipos de solos com
diferentes propriedades, como os Argissolos, Regosolos, Planossolos, solddicos e solos litoticos
(PDRH, 2001).

A cobertura vegetal que abrange a area da bacia do rio Paraiba do Meio apresenta
caracteristicas fitogeograficas da Zona da Caatinga, a qual é representada pelo Litoral, Mata e
Agreste, no estado de Alagoas, e pela Zona do Agreste, no estado de Pernambuco. O revestimento
vegetal apresenta diferentes caracteristicas, que se configuram de acordo com as condi¢des que
compreendem o relevo e o clima (PDRH, 2001). No médio e alto curso da bacia, a area que percorre
0 estado de Alagoas esta situada na Mata Tropical de encosta do tipo subcaducifélio e subperenifélio,
e no baixo curso, na mata de tabuleiro. Na area que abrange o estado de Pernambuco, nas regifes
menos umidas dos municipios de Bom Conselho, Terezinha e Saloa, ha a predominancia de vegetacao
da caatinga hipo e hiperxerofila de espécie deciduas, com espinhos e abundancia de cactaceas e
bromeliaceas, que correspondem as zonas do sertdo central e do agreste; j& nas regides menos Umidas
dos municipios de Lagoa do Ouro e Bom Conselho, a vegetacdo corresponde a floresta tropical
perenifdlia, a qual se encontra altamente degradada (PDRH, 2001).

2.3. Obtencéo e organizacao dos dados
2.3.1. Das coletas das amostras de agua

O local de coleta das amostras de agua situa-se na regido da ponte rodoviaria sobre o rio
Paraiba do Meio, com coordenadas decimais -9,596568 e - 36,007742, conforme indicado com a seta
vermelha na Figura 2. A coleta das amostras foi realizada com garrafa do tipo Van Dorn de acrilico
em sub-superficie, em torno de 30 centimetros abaixo da linha de dgua (nivel padrdo adotado para
todas as amostras), com periodicidade mensal de 17 de janeiro a 17 de dezembro do ano hidrologico
de 2017, ano civil considerado enquanto recorte temporal, resultando em doze amostras. Em seguida
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as amostras foram armazenadas em frascos plasticos com volume de 5L, depois acondicionadas em
caixa isopor, refrigeradas sob gelo, conforme Medeiros et al. (2007), e posteriormente transportadas
para o laboratorio - Laboratorio Integrado de Ciéncias do Mar e Naturais (LABMAR) — para a
realizacdo das analises.

Figura 2: Local de coleta das amostras de 4gua no rio Paraiba do Meio

@

Fonte: Google Mas (21).

Em funcdo dos altos custos financeiros para a execucéo de tal procedimento e anéalise fisico-
quimica da agua, o presente trabalho pautou-se em um unico local de coleta, mas considera-se a
dimensdo apresentada na bacia do rio Paraiba do Meio, e que este ponto possa ter sofrido diversas
influéncias, interferindo no nivel de foésforo ao longo da extensdo do rio. Além disso, o ano
hidroldgico supracitado foi atipico do ponto de vista pluviométrico e nos meses de janeiro, fevereiro
e marco nao foi possivel obter dados de vazao, pois segundo a ANA a régua linimétrica apresentou
“status seco” nesse periodo, isto ¢, ndo houve medigdao (ANA, 2019).

2.3.2. Dos dados de fosforo

O método utilizado para a obtencdo dos dados de concentragdo de fosforo (ugL™* P), através
das 12 amostras de 4gua que foram coletadas do rio Paraiba do Meio, pauta-se na realizagdo de uma
analise que no caso do fdsforo é voltada para o fosfato inorganico (ortofosfato), com filtragdo das
amostras de agua por meio de uma bomba de vacuo; em seguida,10ml da amostra foram colocadas
em uma proveta de 50ml com mais 1,6ml de uma solucdo de mistura combinada. Foram pesados 0,59
de &cido ascérbico em uma proveta com mais 50ml da solucdo de mistura combinada para fazer a
leitura do fosforo dissolvido. Dessa solucdo, retirou-se 1,6ml que foi colocado em cada amostra de
agua, para identificar, apds 10 minutos, se na amostra de agua havia a presenca de fosforo; se essa
apresentasse uma coloracgéo azul, indicaria que houve reacgéo, conforme foi obtido durante analise
realizada no LABMAR. O fluxo de nutrientes e materiais em suspensdo foi determinado segundo
Strickland e Parsons (1972), e o fdsforo total segundo Carmouze (1994).

2.3.3. Dos dados de vazéo e precipitacao

Os dados de vazéo e precipitacao pluvial foram obtidos por meio do portal HidroWeb, uma
ferramenta que constitui o Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) e que
fornece informacdes coletadas atraves da Rede Hidrometeorologica Nacional (RHN), em que estdo
agregados dados como niveis fluviais, vazdes, precipitacdo pluvial, coordenados pela Agéncia
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Nacional de Aguas — ANA (ANA, 2019). Foram selecionados dados diérios de vazdo da estacio
fluviométrica Atalaia da ANA, cdédigo 39870000, do municipio de Atalaia — AL, local onde se
realizou a coleta das amostras de agua. Utilizando-se desses dados, fez-se as médias mensais e anuais
da vazdo do rio Paraiba do Meio para o ano de 2017, e foram selecionados valores diérios de
precipitacdo pluvial (2017) da estacdo pluviométrica Atalaia da ANA, codigo 936110, do mesmo
municipio, que foram somados para obter os totais médios mensais.

Além disso, também foram selecionados dados de vazao e precipitacdo das mesmas estagdes
e municipio, para um periodo de trinta anos, compreendidos de 1988 a 2017, os quais serdo
demonstrados por meio de figuras e tabelas no intuito de apresentara correlacdo entre a vazao e
precipitagdo para esse periodo, assim como obter a média anual da vaz&o do rio Paraiba do Meio e 0
total médio de precipitagéo.

2.3.4. Fluxo momentaneo de ortofosfato

O fluxo momentéaneo do ortofosfato é determinado com os seus resultados de concentracdes
obtidas pelas amostragens momentaneas. Assim, o fluxo momentaneo de nutrientes dissolvidos pode
ser calculado multiplicando-se a concentracdo encontrada pelo fluxo momentaneo, dado pela
Equacéo (1):

Fm = Vm % C (1)

Onde Fm é o fluxo momentaneo (Kg.s'1), Vm é a vazdo momentéanea (L.s1) e C é a concentracao

(Kg.L1).

Destaca-se que pela auséncia de dados de vazdo nos meses supracitados no ano de 2017, o
fluxo mensal de fosforo dissolvido nestes ndo pdde ser determinado, uma vez que os valores de vazao
s80 necessarios para realizar o seu célculo (ver se¢éo 3.3.).

2.3.5. Correlacéo entre precipitacéo e vazao

Foi realizada uma correlacgdo entre a precipitacéo e a vazdo mensal para o ano de 2017, assim
como para o periodo de 1988-2017. Para o calculo da correlacéo foi utilizado o coeficiente de Pearson,
valor que representa a forca da relacdo existente entre duas variaveis (WALPOLE; MYERS, 2011).
O coeficiente de correlagdo de Pearson é dado pela Equacéo (2):

n ZXiV; - (ZXi) )
r =
J[nzx?-(Exoz][nzy%-(zyi)z]

)

Em quer corresponde ao coeficiente de correlagdo Pearson (r); n € o nimero de observacdes; X;é a
variavel independente e Y é a variavel dependente.

De acordo com Correa (2003), existem critérios estabelecidos para se verificar os niveis de
correlacdo linear entre as variaveis, sao eles:
- 0 <r < 0,3: fraca correlagdo (positiva ou negativa) sendo dificil estabelecer uma relacdo entre as
variaveis. Em porcentagem: 0 < r <30%;
- 0,3 <r < 0,6: correlacdo de fraca a moderada (positiva ou negativa), porém, pode-se considerar a
existéncia de relativa correlacao entre as variaveis. Em porcentagem: 30% <r <60%;
- 0,6 <r <1: a correlacdo é de moderada a forte; a relacdo entre as varidveis € significativa, o que
permite coeréncia com poucos conflitos na obtencdo das conclusdes. Em porcentagem: 60% < r <
100%.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Variacdo média mensal e correlacdo da precipitacédo e vazao do rio Paraiba do Meio

As variacdes anuais correspondentes aos dados de precipitacdo (mm) e vazdo (m? s1) do
municipio de Atalaia (AL) ocorridas nas estacdes pluviométrica Atalaia (codigo: 936110) e
fluviométrica Atalaia (codigo: 39870000), demonstram a influéncia significativa que uma variavel
exerce sobre a outra (Figura 3), levando em consideragéo a interagcdo que ha entre essas variaveis
com outros componentes do sistema fluvial. Ressalta-se que a precipitacdo € uma variavel climética,
mas a vazao, nao, embora seja compreendida como um resultado climéatico em alguns casos, sendo
entdo uma componente climéatica indireta, e que ndo deve ser utilizada como resposta direta da

precipitacdo, uma vez que a correlacdo direta vazdo-precipitacdo demonstra-se de maneira complexa
(LIMBERGER; SILVA, 2012).

Figura 3: Totais mensais de precipitacdo (mm) e médias mensais de vaz&o (m3 s-1) das estacdes
pluviométrica Atalaia (codigo: 936110) e fluviométrica Atalaia (codigo: 39870000) - Atalaia (AL),
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) do rio Paraiba do Meio (1988 — 2017)
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

No periodo de 1988 a 2017, os maiores indices de precipitacdo e de vazdo ocorreram entre
0s meses de maio a agosto, na quadra chuvosa, indicando que os valores mais altos de precipitacéo
ocorridos nesse periodo interferiram no regime das vazdes durante esses meses. No que se refere a
precipitacdo, os meses de maio, junho, julho e agosto, que correspondem a um periodo com indices
de pluviosidade mais elevados para o periodo, apresentaram totais mensais médios de 173,44 mm,
210,89 mm, 199,58 mm e 115,13 mm, respectivamente; para esses mesmos meses, as médias mensais
de vazdo foram de 31,70 m3 s, 48,82 m® s, 64,68 m® ste 39,12 m® s, de forma respectiva. Nesse
periodo, a precipitacdo alcancou um total medio anual de 1.116,13 mm, enquanto que a vazdo média
anual foi de 22,53 m3s?,

Comparando-se com o trabalho de Souza et al. (2003), os quais encontraram um total médio
anual de precipitacdo de 1.805 mm para 0 municipio de Macei6 (AL) durante os anos de 1972 a 2001,
0 que esta associado aos eventos de La Nifia e EI Nifio, percebe-se uma grande diferenca entre os
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totais médios, e isso ocorreu pelo fato de que o municipio de Atalaia estd situado numa area cuja
precipitacdo é menor, como apontado por Nascimento e Xavier (2010), além de que trata-se de
periodos, em parte, diferentes. Quanto a vazao, Bayer, Reis e Bayer (2012) apresentaram um valor
médio anual de vazdo préximo ao encontrado no presente trabalho, que foi de 17,8 m® s no rio
Potiribu, afluente do rio ljui situado no estado do Rio Grande do Sul, para o periodo de 2002 a 2009.

Com base nos dados de vazdo medidos de um determinado corpo hidrico durante um periodo
de anos consecutivos, é possivel ter uma base de sua vazdo média. Assim, destacam-se os dados
medidos de vazdo da estacao fluviométrica Atalaia da ANA — Atalaia (AL), equivalente a um periodo
de trinta anos (1988 a 2017), e comparando-os com a sua média historica, observa-se o
comportamento variado da vaz&o ao longo desses anos (Figura 4).

Figura 4: Comportamento da vazdo do rio Paraiba do Meio (média anual e média historica para o
periodo de 1988 a 2017)

65 —

60 — Média anual

55 ——— Média histérica

S0 —

-

= 45 —

40 —
35 +

- A W . 2 VAN

TN \/\/\/ -

5

Vazaom®s

'

| . " 1 1 ] " I d ] . | 8

%%%%,,%ﬁ@%%é g8 %%%%%"""“‘“’é:
Ano

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Foi observado que 0s anos que apresentaram as maiores médias de vazdo para o periodo de
1988 a 2017 foram 1988, 1989 e 2017, com média historica de 22,76 m? s, representada pela linha
vermelha, demonstrando que a maioria dos anos apresentou medias anuais de vazdo abaixo ou
proximas a essa média, variando entre 5,02 m3 stem 1999 e 31,16 m® s em 2010. Ressalta-se que
as medias anuais de vazao que apresentaram valores abaixo da media histérica podem estar associadas
a elementos meteoroldgicos como o0s baixos niveis de precipitagdo pluvial, alteracdes climéticas e
eventos de La Nifia e El Nifio, que, por sua vez, apresentam caracteristicas distintas para cada ano.

Considerando-se as médias mensais de vazao e precipitacdo para o periodo de 1988 a 2017,
pode-se analisar uma correlagéo positiva entre essas variaveis (Figura 5).

Observa-se a grande correlagdo (R=0,9), significativo a um p<0,05, entre a vazdo média
mensal e a precipitacdo média mensal durante o periodo de 1988 a 2017. Isso demonstra que boa
parte do escoamento superficial do rio Paraiba do Meio se deve a acéo da propria precipitagdo, e 10%
desse escoamento ocorre em funcdo de outros fatores. No estudo de Macédo et al. (2013), foi
observado que o comportamento da vazao esteve correlacionado com a precipitacdo (R?= 0,52 ou R=
0,72) na bacia hidrografica do Riozinho do Roéla para o periodo de 1998 a 2008, resultados
semelhantes aos apresentados no presente trabalho.
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Figura 5: Correlacdo entre a vazao e precipitagdo média mensal do rio Paraiba do Meio para o

periodo de 1988 a 2017
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

3.2. Variacdo e correlacdo da precipitacdo e vazao do rio Paraiba do Meio para o ano
hidrologico de 2017

A principio serdo apresentadas as médias diarias de vaz&o referentes ao rio Paraiba do Meio
no estado de Alagoas durante o ano hidrolégico de 2017 e a média anual de tal vazdo, destacada pela
linha vermelha (Figura 6a) em metros cubicos por segundo (m?® s1), obtidas por meio da estacdo
fluviométrica Atalaia da ANA (codigo: 39870000), localizada no municipio de Atalaia (AL), assim
como serdo expostas as médias diarias de precipitacdo acumulada em milimetros (mm), retiradas da
estacdo pluviométrica da ANA, no posto de Atalaia (Figura 6b), conforme Figura 6.

Figura 6: Vazao média diaria e vazao média anual (reta vermelha) (a) e precipitagdo acumulada
diaria (b) para 0 ano de 2017 no rio Paraiba do Meio — Atalaia (AL). Os dias do ano estdo em ordem
crescente, sendo do dia 01 (1de janeiro) ao dia 365 (31 de dezembro)
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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Os valores diarios de vazéo do rio Paraiba do Meio foram proximos aos da precipitacao
durante o ano hidrologico de 2017, sobretudo ao longo dos meses de maio a julho, que vai do dia 120
ao dia 210, aproximadamente. Destaca-se 0 maximo de vazdo que ocorreu no dia 147 (27 de maio),
com um valor aproximado de 2.258,01 m® s, influenciado pelo maximo de precipitacdo ocorrido
nesse mesmo dia, sendo 128,2 mm. Em contrapartida, o menor valor de vazao ocorreu no dia 103 (13
de abril), com valor igual a 0,325 m® s, seguido dos dias 104 (14 de abril), 139 (19 de maio), 138
(18 de maio) e 105 (15 de abril), que foram dias que obtiveram valores de vazdo abaixo de 3 m® s
por dia, sendo 0,33 m3s?t, 1,08 m®s?, 2,43 m3s?, 2,69 méste 2,79 m3 s, respectivamente. Contudo,
para esses mesmos dias, os valores de precipitacdo ndo foram os menores durante o ano, mas
apresentaram-se relativamente baixos.

Os meses de janeiro, fevereiro e margo ndo obtiveram valores de vazdo, pois segundo a ANA
a régua linimétrica ndo mediu nesse periodo, assim como os dados referentes a precipitacdo, que
nesses meses foram nulos em praticamente todos os dias dos meses de novembro e dezembro. Esses
valores minimos ocorreram durante um periodo com baixa pluviosidade, entre os meses de abril e
maio (do dia 94 a 151). Durante a estacdo chuvosa (abril-julho) a vazdo obteve os maiores valores do
ano, 0s quais variaram entre 0,32 e 2.258,01 m? s, Por outro lado, na estagdo seca (novembro-
fevereiro), os valores variaram entre 2,99 e 39,28 m3 s'. A média anual de vazéo foi de 58,9 m® s,
representada pela linha vermelha na Figura 6a, e o total de precipita¢éo anual foi de 1.866,9 mm.

A Figura 7 apresenta os valores de vazdo média mensal e a vazdo média anual (representada
pela linha vermelha) referentes ao rio Paraiba do Meio para o ano hidrol6gico de 2017 das mesmas
estacoes.

Figura 7: Vazdo média mensal e vazao média anual (reta vermelha) (a) e precipitacdo acumulada
mensal (b) para o0 ano de 2017 no rio Paraiba do Meio, Atalaia (AL). Meses de janeiro (1) a

dezembro (12)
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Os maiores valores mensais de vazao do rio Paraiba do Meio ocorreram nos meses de maio,
junho e julho, com valores de 165 m® s, 107,60 m3ste 107,37 m® s, respectivamente (Figura 7a).
No més de agosto houve uma reducdo no valor da vazdo, em funcdo do nivel de precipitacdo que
reduziu nesse periodo, sendo 33,20 m3 s*1. Em setembro e outubro, os valores de vazdo se elevaram,
com valores iguais a 47,30 m3ste 41,79 m® s, de forma respectiva.

A média mensal maxima de vazéo (linha vermelha), foi igual a 165 m3 s*, que corresponde
a0 més de maio, e a minima foi de 4,04 m® s, no més de dezembro, sendo a vazdo média anual igual
a 58,9 m3 s1. Destaca-se o trabalho de Bayer, Reis e Bayer (2012), o qual apresenta uma diferenca
entre 0s meses com a vazdo mensal maxima, uma vez que o valor maximo de vazao foi de 64,6 m* s
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! em outubro de 2002, quase trés vezes menor que o valor verificado no presente estudo (165 m® s
1), sendo o rio com uma vazéo média proxima a do rio Paraiba do Meio (17,8 m3s™). Esse fato ressalta
a diferenca encontrada em um més com chuva acima do normal (maio de 2017), uma vez que a
climatologia da precipitacdo é semelhante para os dois locais (DUARTE; WOLLMAN;
MARCZEWSKI, 2017).

Ao analisar os dados de precipitacdo (Figura 7b), observa-se que durante o ano hidroldgico
de 2017 os indices mensais de chuva foram altos em comparacédo aos valores mensais encontrados no
periodo climatolégico de 1988 a 2017, assim como o total anual que foi de 1.866,9 mm, indicando
que o ano de 2017 teve precipitacdo pluvial acima do normal, o que concorda com os dados da norma
climatologica 61-90 do INMET (INMET, 2020), contexto atipico que certamente influenciou na
qualidade hidrica e nos teores de fosforo dissolvido na agua do rio neste ano (ver Figura 10). Essa
alta precipitacdo ocorreu em praticamente todo o litoral alagoano sem uma distribuicdo homogénea
no estado, sob a influéncia de sistemas e fendbmenos meteoroldgicos atuantes na regido. De acordo
com o CPTEC, o escoamento dos ventos alisios de sudeste proximo ao litoral do nordeste brasileiro
influenciado pelo Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) em conjunto com a existéncia de
cavados proximos a costa causou um direcionamento de umidade e baixas pressdes na regido do
litoral alagoano, sendo esse o fendbmeno meteoroldgico que mais contribuiu para a formacéo de chuva
na regido (CPTEC, 2020).

As médias mensais de vazdo do rio Paraiba do Meio, para o ano hidrolégico de 2017,
apresentaram uma variagao ao longo do ano (Figura 8).

Figura 8: Comportamento da vaz&o do rio Paraiba do Meio (média anual e historica para 2017)
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Analisando as médias mensais de vazdo para o ano hidrolégico de 2017, observa-se que 0s
meses de maio, junho e julho apresentaram os maiores valores quando comparados com a média
histérica de vazéo para esse periodo, a qual foi de 31,70 m® s™. Sendo maio com vazéo mensal de 165
m? s, superior @ média histérica, junho com vazdo média mensal de 107,60 m? s, também superior
a média historica (48,42 m3 s1), e julho com vazdo média mensal igual a 107,37 m® s%, superior a
média histdrica que foi de 64,68 m® s. Nesse sentido, os maiores valores de vazdo média mensal
para 0 ano hidroldgico de 2017 sugestionam para esses meses uma maior capacidade de transporte de
materiais do rio Paraiba do Meio, embora possa ter ocorrido dilui¢cdo das concentracdes de fosforo.
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Os valores referentes a vazdo da estacdo fluviométrica da ANA, no municipio de Atalaia, do
ano hidrologico de 2017, revelaram médias mensais diferenciadas, assim como 0s m&ximos e 0s
minimos de vazao no decorrer desse ano, conforme mostra a Tabela 2.

Tabela 2: Média mensal, desvio padrdo, maximos e minimos da vaz&o da estagdo fluviométrica
Atalaia (39870000) da ANA — Atalaia (AL), 2017

Més Média Mensal Desvio Padrao Maximo Minimo
Janeiro 0 0 0 0
Fevereiro 0 0 0 0
Marco 0 0 0 0
Abril 9,23 5,48 20,64 0,33
Maio 165,01 431,93 2258,00 2,43
Junho 107,60 96,95 49551 30,69
Julho 107,37 106,33 565,82 42,54
Agosto 33,20 9,40 53,67 22,65
Setembro 47,30 11,45 76,74 27,64
Outubro 41,79 2,33 47,71 37,70
Novembro 14,59 10,87 39,28 5,01
Dezembro 4,04 0,73 5,54 2,98

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Os dados denotam uma variag¢do quanto as medias mensais de vazao, sobretudo no aumento
significativo na passagem do més de abril para 0 més de maio, seguido dos meses junho e julho,
havendo uma diminuicdo desses indices nos meses seguintes, sendo dezembro o més que obteve a
menor méedia mensal de vazdo em 2017. Do més de janeiro ao més de marco ndo houve dados de
vazdo. As diferencas existentes entre 0s maximos e 0s minimos de vazdo dentre 0s meses se
manifestaram consideravelmente, como o més de maio que apresentou um minimo de 2,43 m3s™e
um maximo de 2258,00 m3 s, em razéo do elevado indice de chuva ocorrido no dia 27 de maio que
apresentou 128,2 mm, sendo 165,01 com desvio padrdo de 431,93 m® s, o que demonstra uma
margem de erro grande nesse més.

Ao analisar o més de outubro, percebe-se uma pequena diferenca no valor maximo e minimo
de vazdo, os quais apresentam-se préximo da média mensal de 41,79 m3 s, com um desvio padréo
de apenas 2,33 m® st. O més de dezembro apresentou os menores valores extremos (maximo e
minimo) do ano, com 5,54 e 2,98 m? s, respectivamente, sendo 4,04 e desvio padrdo de 0,73 m®s™,
em razao dos baixos valores de pluviometria ocorridos nesse periodo, 0 que provocou esse decréscimo
nos valores de vazéo.

A Figura 9 demonstra a correlacéo entre o total mensal e a vazdo média mensal para o ano
de 2017.

Semelhante ao que ocorreu entre as médias mensais historicas de precipitacdo e vazdo,
notou-se uma relacéo entre essas variaveis no ano de 2017. O coeficiente de correlagdo (R=0,95),
significativo a um p<0,05, evidencia essa relacdo, demonstrando a dependéncia do escoamento
superficial do rio Paraiba do Meio em relacdo a precipitacdo ocorrida na regido nesse periodo. Esse
comportamento positivo entre as variaveis é elucidado por Maciel (2017) em seu estudo, o qual
demonstra como referéncia as alteracbes no comportamento da varidvel precipitacdo, que reflete
diretamente na dindmica em resposta da variavel vazao.
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Figura 9: Correlacédo entre o total mensal de precipitagéo e vazdo média mensal do rio Paraiba do
Meio para o ano hidroldgico de 2017
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

3.3. Concentracdo e fluxo de fésforo dissolvido no rio Paraiba do Meio

No que se refere a concentracdo de fosforo dissolvido ou Fosfato Orto (P-POsugL1t) na dgua
do rio Paraiba do Meio no ano hidrolégico de 2017, foi elaborada a Figura 10.

Figura 10: Concentragdo de P-PO4 (pg L), no rio Paraiba do Meio durante o ano de 2017
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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Os valores de concentragdo de P-PO4 (ug L) no rio em estudo para o ano hidroldgico de
2017 comportaram-se de maneira variada ao longo dos meses. Embora o referido ano tenha
apresentado valores de precipitacdo altos, 0os meses de janeiro, fevereiro e marco apresentaram 0s
menores niveis de concentragdo, sendo relativamente o mesmo valor para os trés meses, com 14,88
P-PO4 (ug L1). No periodo em que ocorreram os maiores indices de pluviometria (maio a julho), as
concentragdes de fosfato aumentaram, com 25,51 P-POy (ug L) para maio, 75,61 P-PO4 (ug L™?)
para junho e 64,98 P-PO, (ug L) para julho.

Essa variagdo ocorreu por conta de alguns fatores importantes, pois os altos niveis de
concentracdo de ortofosfato no més de junho e julho ocorreram devido a diluicdo ou sedimentacao da
rocha fosfatica e solo na &gua do rio. Com o fim do periodo chuvoso, 0s niveis das concentraces
diminuiram em agosto (39,17 P-PO4 pg L™?) e em setembro (16,40 P-PO4 pg L), assim como os
niveis de vazdo que também diminuiram. Nos ultimos trés meses do ano, constatou-se que houve um
aumento da concentracdo de ortofosfato, em funcdo da reducéo da precipitacdo, aumento da presenca
de agua poluida, além da diluicdo do fosforo das rochas e solo na 4gua com a baixa vazao nesse
periodo,com 52,84 P-PO4(ug L) para outubro, 68,63 P-PO, (g L™*) em novembro e 111,14 P-PO,
(Mg L) para o més de dezembro, este Gltimo foi 0 més que apresentou a maior concentragéo de
ortofosfato no rio Paraiba do Meio. A concentracdo média anual de ortofosfato foi de 43,83 P-PQO4
(hg L.

Gaspar (2009), em seu estudo realizado nos rios Botafogo e Carrapicho no sistema estuarino
do canal de Santa Cruz Itamaracéa (PE), encontrou quantidades de fosfato dissolvido préximas as do
rio Paraiba do Meio em seus meses chuvosos, principalmente em junho e agosto para as seis estacfes
definidas pelo autor. O fluxo maximo de fosfato foi encontrado no més de julho no rio Carrapicho
(1,86 pmol Lt ou 176,64 pg L1). No periodo seco a média dos valores de fosfato dissolvido foi
maior, porém com um maximo de 1,38 umol L ou 131,05 P-PO, (ug L1).

As maiores concentracdes de ortofosfato em alguns pontos, estdo associadas a ocorréncia de
forma mais intensa do langamento de efluentes provenientes das estagdes de tratamento de esgoto
que existem ao longo do local em que ocorreu a coleta das amostras. A comunidade que vive nas
proximidades do rio utiliza de sua agua para diversas finalidades, além do lancamento de materiais
domésticos e o uso inadequado do solo, que gera a diminui¢do dos niveis de oxigénio e um aumento
na concentracao de nutrientes e da produtividade no ambiente hidrico, que em consequéncia provoca
um desequilibrio ecolégico que altera todo o ecossistema aquatico, possibilitando o processo de
eutrofizacdo e consequentemente sérios problemas ndo s ambientais, mas também socioecondémicos.

Nesse sentido, existe uma série de relacdes positivas e negativas derivadas dessas atividades
que estdo atreladas ao estudo da climatologia, que podem variar em funcdo da influéncia que o0s
componentes ambientais, clima e precipitacdo possam exercer no contexto de todo o ecossistema
aquético. Esses fatores sdo atribuidos também a falta de preservacdo das margens desse rio, da
auséncia de um planejamento urbano e ambiental eficiente, que apresentam erosdes e o transporte de
solos sem cobertura vegetal, aléem da ocorréncia de ocupacOes irregulares e da pulverizagdo de
herbicidas nas lavouras, sobretudo de cana-de-agucar, o que intensifica a concentracdo de fésforo
nesse ambiente, e de outros macronutrientes como o nitrogénio (SILVA JUNIOR; CARVALHO;
PINHEIRO, 2017).

No que diz respeito aos indices de fluxo mensal de fosforo dissolvido na dgua referente aos
doze meses do ano hidrologico de 2017, foi elaborada a Figura 11 para melhor representagdo. O
fluxo mensal e anual de fosforo dissolvido para o ano hidroldgico de 2017 foi determinado segundo
Medeiros et al. (2007).

Referente aos fluxos mensais de fosforo dissolvido na agua dos trés primeiros meses do ano
hidroldgico de 2017 (ton/més), destaca-se que por conta da auséncia dedados de vazdo nestes meses,
na estacdo fluviométrica Atalaia (39870000), ndo foi possivel determinar o fluxo mensal nesse
periodo, pois o valor de vazdo é necessario para se realizar o seu célculo. Entretanto, a partir do més
de maio observaram-se valores de fluxo mensal de fosforo, sendo aproximadamente 11,27 ton/més,
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enquanto nos meses de junho e julho o valor aumentou para 21,09 ton/més e 18,70 ton/més,
respectivamente. Vale ressaltar que os meses de junho e julho apresentaram os maiores valores de
fluxo mensal de fosforo no ano de 2017, devido aos valores de vazdo que também foram os mais
elevados nesse periodo, com exce¢do do més de maio em que, embora tenha apresentado a maior
média mensal de vazdo no ano (Tabela 2), o fluxo de fosforo mensal ndo foi o maior, em razéo da
concentragéo de ortofosfato que foi relativamente menor.

Figura 11: Fluxo mensal de fosforo do rio Paraiba do Meio no ano hidrologico de 2017
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)
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Os meses de agosto e setembro apresentaram reducdo substancial dos valores de fluxo
mensal de fosforo, com dados aproximados de 3,48 ton/més e 2,01 ton/més, respectivamente,
havendo um aumento no més de outubro, com 5,91 ton/més. Todavia, nos meses seguintes, novembro
e dezembro, os valores referentes ao fluxo reduziram novamente para 2,59 ton/més e 1,20 ton/més,
de forma respectiva. Dezembro foi 0 més que apresentou o menor valor referente ao fluxo mensal de
fosforo do rio Paraiba do Meio no ano hidrolégico de 2017. A media anual referente ao fluxo mensal
de fosforo, durante o ano de 2017, representada pela linha azul, foi de aproximadamente 5,52 ton/més.

4. CONCLUSAO

Considerando-se os dados e as informacdes apresentadas e discutidas no decorrer da presente
pesquisa, conclui-se que a vazdo do rio Paraiba do Meio, durante o ano hidrolégico de 2017,
apresentou-se de forma variavel, embora os trés primeiros meses ndo tenham apresentado resultados
em razdo da régua linimétrica ndo ter medido nesse periodo, o que justifica o fato de que dados
medidos podem apresentar falhas em determinadas situagoes, sobretudo quando esses sdo de medig¢ao
automatica. Nesse sentido, a climatologia da precipitacdo do rio Paraiba do Meio demonstrou uma
variabilidade no decorrer dos meses para 0 ano estudado, que, por sua vez, denota a importancia no
que diz respeito a sua interferéncia na vazdo, sobretudo na analise dessas variaveis de modo
correlacionado.

Conclui-se ainda que, além de a precipitacdo interferir no comportamento da vazdo no rio
Paraiba do Meio, ambas as variaveis exerceram uma importante influéncia no fluxo de fésforo durante
0 ano hidrologico de 2017, uma vez que nos meses gque apresentaram volumes maiores de precipitacéo
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0s niveis de vazdo também aumentaram, influenciando em elevados fluxos de fdsforo e
consequentemente os niveis de concentragdo de ortofosfato também se elevaram. Por outro lado, no
periodo em que houve baixos indices de precipitacdo, os niveis de vazdo do rio reduziram, assim
como o fluxo de fésforo, indicando uma maior capacidade de transporte de nutrientes do rio Paraiba
do Meio.

O estudo revelou que o coeficiente de correlagdo demonstrou a grande relagcdo entre as
variaveis vazao e precipitacao referentes ao rio Paraiba do Meio tanto para o periodo de 1988 a 2017
como para 0 ano hidrologico de 2017, elucidando que conforme o acimulo total médio mensal de
precipitacdo aumentou, o volume das vazdes também se tornou maior, isto é, o regime fluviométrico
acompanhou o regime pluviométrico no periodo estudado, o que ndo é comum ocorrer em todos 0s
rios, como no rio Sdo Francisco, por exemplo. Nesse contexto, este estudo contribuira ao
desenvolvimento de projetos e subvencdo de planejamentos voltados a gestdo ambiental, de maneira
gue o conhecimento ambiental da regido do rio Paraiba do Meio, tanto qualitativo como quantitativo,
seja melhor atribuido e transmitido a toda a comunidade por meio de projetos e praticas de educacdo
ambiental, de modo a garantir a qualidade hidrica desse recurso e consequentemente o
desenvolvimento social.
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