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Trend analysis of water quality changes in the Beberibe River sub-basin, PE
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Abstract

The present study investigated the water quality along the Beberibe River in the North Metropolitan Pernambuco basin. With a
length of 23.27 kilometers and a drainage area of 79 square kilometers, the river flows through the municipalities of Camaragibe,
Recife, Paulista, and Olinda, serving a population of 2,288,834 inhabitants. The parameters Dissolved Oxygen (DO), Total
Phosphorus (P), Ammonia (NHs), and Biochemical Oxygen Demand (BOD) were analyzed over the course of one year, aiming
to understand the trends and impacts of human activities on the river's waters. The results indicate spatial and temporal variation
in water quality, with different behaviors of the parameters along the river. There was an observed trend of increasing DO at all
monitored points, while for BOD, NH3, and P, some stations showed an increasing trend, while others did not exhibit clear trends.
Land use and land cover analysis indicated a reduction in agricultural areas and an increase in urban areas over the years. Points
at the headwaters of the Beberibe River showed less alteration in water quality, while points closer to the mouth were more
impacted, possibly due to higher population density and inadequate sanitation infrastructure in the area. The results highlight the
importance of effective actions for the preservation and improvement of water quality in this scenario of increasing urbanization
and human pressures. The conclusions of this study can guide management strategies and decision-making processes focused on
the sustainability of water resources in the region.

Keywords: Water Quality Monitoring, Environmental Impacts, Land Use and Land Cover.

Analise de tendéncia de mudancas na qualidade da dgua da sub-bacia do Rio Beberibe-PE

Resumo

O presente estudo investigou a qualidade da agua ao longo do Rio Beberibe, na bacia pernambucana Metropolitana Norte. Com
extensdo de 23,27 km e area de drenagem de 79 km2, o rio atravessa os municipios de Camaragibe, Recife, Paulista e Olinda,
atendendo a uma populagdo de 2.288.834 habitantes. Foram analisados os parametros Oxigénio Dissolvido (OD), Fosforo Total
(P), Amdnia (NHs) e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) ao longo de 1 ano, visando compreender as tendéncias e 0s
impactos das atividades humanas nas &guas fluviais. Os resultados indicaram que ha variacdo espacial e temporal na qualidade
da &gua, com diferentes comportamentos dos parametros ao longo do rio. Observou-se tendéncia de aumento de OD em todos
0s pontos monitorados, enquanto para DBO, NH3 e P, em algumas estagdes apresentaram tendéncia de aumento e, outras nao
evidenciaram tendéncias claras. A anélise de uso e ocupagdo do solo indicou que houve reducéo nas areas agricolas e aumento
das areas urbanas ao longo dos anos. Os pontos na cabeceira do Rio Beberibe mostraram menor alteracdo na qualidade da agua,
enquanto os pontos mais proximos a foz foram mais impactados, possivelmente devido & maior densidade populacional e a
inadequada infraestrutura de saneamento no local. Os resultados destacam a importancia de a¢des efetivas para a preservacéo e
a melhoria da qualidade da &gua nesse cendrio de crescente urbanizacéo e pressdes humanas. As conclusdes deste estudo podem
orientar estratégias de gestdo e de tomada de decisdes voltadas para a sustentabilidade dos recursos hidricos na regido.
Palavras-chave: Monitoramento da Qualidade da Agua, Impactos Ambientais, Uso e Ocupagcao do Solo.

1. Introducéo de forma a minimizar custos e maximizar 0S
beneficios. O crescimento populacional e a exploragédo

Historicamente, a ocupacdo do homem nas desenfreada de recursos naturais, como a agua, vém

bacias hidrogréficas deu-se com pouco planejamento, afetando os fenbmenos naturais em termos
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guantitativos e qualitativos (Tucci, 2012). Os recursos
hidricos sdo elementos essenciais para a manutencao
da vida e o desenvolvimento sustentdvel das
sociedades. No entanto, a crescente pressdo antrdpica
sobre esses recursos tem levantado preocupacfes
globais quanto a qualidade das aguas dos rios em
bacias hidrograficas. Nesse contexto, a analise
detalhada da qualidade da &gua em cursos fluviais
torna-se fundamental para compreender as interaces
entre fatores naturais e atividades humanas, para assim
desenvolver e avaliar estratégias eficazes de gestdo e
conservagéo.

Conforme relatério da Organizacdo das Nacgoes
Unidas (UN, 2018), ao longo dos anos, tem sido
observada uma reducdo na qualidade da agua, com
aumento evidente na poluicdo causada por agentes
patégenos, materiais organicos, nutrientes e
salinidade. Fatores como o crescimento populacional
descontrolado, a urbanizacdo acelerada e a
industrializacdo desregulada, bem como a utilizacéo
excessiva de produtos quimicos na agricultura, tais
como fertilizantes e pesticidas, a descarga de aguas
residuais domésticas, o descarte de residuos sélidos e
a extracdo de cascalho e areia dos leitos dos cursos
d'agua, contribuem para o agravamento desse cenario
de poluicdo (Ustaoglu et al., 2020). Ademais, como as
aguas superficiais sdo impactadas por varios
estressores  antropogénicos que ameagcam O
funcionamento, a integridade e os servicos dos
ecossistemas, a degradacdo na qualidade dessas aguas
suscitou um interesse crescente, em varios paises, de
compreender melhor como o uso da terra em uma
paisagem afeta a qualidade da agua a jusante (Giri et
al., 2018; Mack et al., 2019).

Diante dos conflitos crescentes entre 0s
diversos usos da agua, devido aos interesses distintos
e demandando caracteristicas hidricas especificas, a
gestdio dos recursos hidricos assume grande
importancia, exigindo a adogdo de praticas
responsaveis e modelos de intervences institucionais.
Esse esforco é direcionado a abordagem integrada,
participativa e descentralizada, com o objetivo de
estabelecer uma estratégia de manejo dos recursos
hidricos que seja intrinsecamente sustentvel. No
entanto, a concretizacdo desse paradigma de gestdo
enfrenta desafios significativos. O crescimento
demogréfico e econdémico tem acarretado um aumento
no consumo de &gua, resultando em reducdo da
disponibilidade desse recurso. Essa tendéncia é
agravada pelo cenério de mudancgas climaticas atuais
com perspectivas desfavoraveis. Além disso, 0s
processos continuos de industrializacdo e urbanizagdo
tém contribuido para a poluicdo persistente,
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comprometendo ainda mais a qualidade da agua (Zhao
etal., 2016).

De modo a auxiliar na tomada de decisdo no
ambito da gestéo, faz-se pertinente a incorporacéo de
uma visdo holistica, dentre as alternativas
contemporaneas, aos recursos hidricos, considerando
que o uso de diferentes técnicas estatisticas,
probabilisticas e de otimizagdo podem auxiliar a
prever o padrdo/resultado de variaveis através do
entendimento da experiéncia (Giri, 2021). Mesmo
havendo a necessidade em se avaliar vieses e
incertezas, essas técnicas possibilitam o uso de
conjuntos de diferentes bancos de dados ja
disponibilizados,  possibilitando  repetibilidade,
reduzindo recursos financeiros e permitindo analise de
tempos e areas maiores (Vigiak et al., 2021). Nesse
contexto, a abordagem em séries temporais torna-se
cada vez mais interessante para identificar a natureza
de mudangas abruptas nas varidveis hidrologicas
visando quantificar a natureza das tendéncias
hidroclimaticas e da qualidade d’agua, por exemplo,
analisando efeitos de sazonalidades em precipitaces
e fluxos de 4gua, bem como no efeito a longo prazo de
estacBes de tratamento de esgoto (Alilou et al., 2022).
Dentre as técnicas possiveis, destaca-se os testes de
hipbteses que integram a inferéncia estatistica em que
se toma decisdes que concerne “a testar uma hipodtese
de forma a encontrar evidéncias nos dados amostrais
que justifiquem a rejeicdo ou a ndo rejeicdo de uma
determinada afirmacdo sobre um  pardmetro
populacional ou sobre a forma de um modelo
distributivo, tendo-se em conta as probabilidades de
serem tomadas decisdes incorretas.”(Naghettini e
Pinto, 2007, p. 246).

De forma geral, a analise de tendéncias em
séries temporais de dados de qualidade da agua
desempenha um importante papel e o teste estatistico
de Mann-Kendall surge como uma ferramenta valiosa
para essa finalidade. O teste de Mann-Kendall é uma
técnica ndo paramétrica amplamente utilizada para
detectar  tendéncias em  séries  temporais,
independentemente da distribuicdo subjacente dos
dados com a capacidade de lidar com ruidos e
flutuacGes presentes em dados ambientais (Hashim et
al., 2021). De acordo com Chowdari et al. (2023),
dentre as vantagens do teste pode-se citar ndo requerer
distribuicdo especifica dos dados, ser robusto contra
outliers, a simplicidade, a deteccdo de tendéncias ndo
lineares. Os autores também destacaram as
desvantagens do teste, que envolvem a sensibilidade
ao tamanho da amostra, a dependéncia das condigdes
iniciais, ndo oferece a magnitude das tendéncias, e
nem a sazonalidade (Chowdari et al., 2023).

A monitorizagdo continua dos corpos d'agua
é essencial para identificar tendéncias e mudancas ao
longo do tempo, permitindo uma resposta adequada e
a implementacdo de medidas de gestdo sustentavel. A
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rede de monitoramento da qualidade da &gua no Brasil
é uma ferramenta fundamental para avaliar o estado
dos recursos hidricos e direcionar acBes de gestdo
ambiental. No entanto, a eficiéncia e a abrangéncia
dessa rede tém sido frequentemente questionadas
devido a escassez de dados em muitas regides do pais.
A rede de monitoramento é operada principalmente
por 6rgdos ambientais estaduais e municipais, como as
Secretarias Estaduais de Meio Ambiente e as Agéncias
de Agua das bacias hidrograficas. O monitoramento
abrange uma variedade de parémetros, incluindo
aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos da agua. Isso
proporciona uma visdo abrangente da qualidade dos
corpos d'agua, permitindo identificar tendéncias e
tomar medidas para mitigar problemas ambientais.

A escassez de recursos financeiros, a falta de
pessoal capacitado, a auséncia de equipamentos
modernos e a infraestrutura inadequada séo algumas
das razBes que contribuem para essa deficiéncia. Esses
fatores tornam a existéncia de uma cobertura de
monitoramento completa e homogénea uma tarefa
complexa, 0 que compromete a capacidade de
identificar ~ problemas  emergentes,  responder
rapidamente a eventos de contaminacdo e avaliar a
eficacia das medidas de protecdo ambiental. Para
superar a escassez de dados na rede de monitoramento
da qualidade da &gua, é necessario um compromisso
continuo de investimento financeiro, capacitacdo de
recursos humanos, modernizacdo de equipamentos e
infraestrutura e a integracdo de tecnologias
inovadoras, como a coleta de dados em tempo real e
analises de big data (Trindade et al., 2017). A melhoria
na rede e uso dessas técnicas na avaliacao da qualidade
da &gua é de extrema importancia para a preservagdo
dos ecossistemas aquaticos e a garantia da salde
publica em que a qualidade é influenciada por uma
variedade de fatores, incluindo atividades humanas,
processos naturais e mudancgas climaticas (Ye e
Kameyama, 2020).

A aplicagdo do teste de Mann-Kendall em
séries de dados de monitoramento da qualidade da
agua é fundamentada na necessidade de identificar
mudangas graduais ao longo do tempo, que podem nao
ser perceptiveis a simples observacdo dos dados
brutos. Essas mudancas podem indicar deterioracdo ou
melhoria da qualidade da 4&gua, fornecendo
conhecimentos valiosos para a tomada de decisfes
informadas. Além disso, a analise de tendéncias pode
contribuir para a identificacdo de padrBes sazonais e
andémalos, auxiliando na compreensdo das dinamicas
ambientais. Ao avaliar tendéncias em séries de
qualidade da &agua € importante considerar a
variabilidade natural presente nos sistemas aquéticos.
VariagOes temporais podem ser causadas por fatores
climaticos, eventos extremos e outras flutuacdes
aleatdrias que ndo refletem necessariamente mudangas
significativas na qualidade da &gua. O teste de Mann-
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Kendall leva em conta essa variabilidade, permitindo
a deteccdo de tendéncias genuinas que se destacam da
variabilidade natural.

Além disso, a aplicacédo do teste de intitulado
Mann-Kendall pode ser usada para embasar a
formulacdo e avaliagdo de politicas publicas
relacionadas a gestdo da agua. Os resultados do teste
resumem-se em identificar as mudancas, pontuando se
sdo crescentes ou decrescentes. Tendéncias negativas,
como aumento de poluentes ou declinio da qualidade,
podem sinalizar a necessidade de intervencgdes
regulatorias e medidas de mitigacdo, ja tendéncias
positivas podem indicar o sucesso de estratégias de
preservacdo e fornecer incentivos para sua
continuidade. Podendo ser relevante para, por
exemplo, mostrar se as medidas implantadas em uma
bacia hidrogréafica ocasionaram efeitos a pequeno,
médio ou longo prazo (Yu et al., 2023). Ainda sdo
poucos os estudos que utilizam esse teste para avaliar
0 monitoramento da qualidade das aguas de rios em
bacias hidrograficas.

Os resultados de Trindade et al. (2017) para
0 rio das Velhas/MG para o periodo de 2002 a 2001
sugerem que a maioria dos cursos d’agua da regiao
apresentam valores estaveis das variaveis ao longo do
periodo, com maiores alteracBes nas proximidades dos
grandes centros urbanos dada a contribuicdo de
esgotamento sanitario. Ja os resultados de Hashim et
al. (2021) para a bacia do rio Bernam, Malésia entre
0s periodos de 1998 a 2018 revelaram uma reducédo do
indice de qualidade da agua na maioria das estacdes e
recomenda ado¢do de medidas de reduzir a poluicdo
ao redor do rio. Yu et al. (2023) concluiram, da analise
da série temporal de cargas de nitrogénio e fosforo,
que medidas de controle especificas para a poluigdo de
origem pontual podem levar a melhorias significativas
na qualidade da agua nas fases iniciais, mas €
necessario abordar a poluicdo de fontes difusas ao
nivel da bacia hidrogréafica para a sustentabilidade a
longo prazo. Zhang et al. (2023), na proposta de indice
para areas Umidas com dados de 30 anos, notaram que
ocorreu reducdo gradual do ambiente ecolégico
marinho.

Diante do exposto, 0 uso do teste de Mann-
Kendall emerge como uma ferramenta interessante
para a analise de tendéncias nos dados de
monitoramento da qualidade da 4gua no Rio Beberibe.
O Rio Beberibe, localizado na Regido Metropolitana
do Recife (RMR), do estado de Pernambuco, Brasil, é
um exemplo emblematico desse cenério desafiador. A
crescente urbanizacao, a expansdo agricola e a falta de
infraestrutura de saneamento basico tém colocado em
risco a qualidade da &gua desse manancial hidrico
superficial. Essa preocupacdo é reforgada pela
presenca de pontos de despejo de esgoto doméstico e
industrial, bem como pela variabilidade sazonal e
espacial dos pardmetros de qualidade da agua. A
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preservacdo da biodiversidade aquatica, a manutencao
da salde publica e a garantia do abastecimento de 4gua
potavel sdo questBes urgentes que dependem de uma
compreensdo aprofundada dos padrdes de variacdo da
qualidade da agua na referida bacia hidrogréfica.
Assim sendo, considerando a variagcdo ambiental
inerente a esse sistema fluvial, a aplicacdo desse teste
estatistico, que é robusto e ndo paramétrico, pode
revelar tendéncias significativas que transcenderiam
flutuacdes naturais. As informacdes obtidas por meio
dessa analise sdo importantes para informar politicas
publicas embasadas em evidéncias, apoiando a gestdo
eficaz e sustentdvel dos recursos hidricos do Rio
Beberibe e promovendo o bem-estar tanto dos
ecossistemas aquaticos quanto das comunidades que
dependem de suas &guas.

Este estudo visa compreender as tendéncias
de qualidade da &gua ao longo do Rio Beberibe,
considerando suas diferentes secBes e atividades
humanas associadas a cada uma delas. A aplicacdo do
teste de Mann-Kendall em séries temporais de dados
de monitoramento da qualidade da agua permitira
avaliar possiveis tendéncias ao longo do tempo,
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Figura 1 - Sub-bacia hidrogréafica do Rio Beberibe.

Ao longo de seu percurso, o Rio Beberibe
exibe diferentes caracteristicas em suas secdes. No
trecho superior, desde a nascente até a BR101, ¢
notavel a presenca de baixa densidade residencial e
atividades rurais de intensidade moderada. A regido se
apresenta predominantemente rural, marcada por
cultivos agricolas e criagdo de animais. No trecho
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oferecendo conhecimento para a gestdo sustentavel
dos recursos hidricos nessa regido. A analise das
tendéncias poderd fornecer subsidios para a
implementacdo de estratégias de preservacdo e
mitigacdo, buscando garantir a qualidade da agua do
Rio Beberibe e, por extensdo, a saude dos
ecossistemas e das populacdes que dependem desse
recurso vital.

2. Material e métodos

A é&rea deste estudo é a sub-bacia do Rio
Beberibe, Figura 1, que se localiza na bacia
pernambucana Metropolitana Norte (UP02). Seu rio
principal possui extenséo aproximada de 23,27 km e a
bacia drena uma area de 79 km2, o rio percorre 0s
seguintes municipios: Camaragibe, onde se localiza a
nascente, bem como Recife, Paulista e Olinda, de onde
desdgua no Oceano Atlantico. Essas areas urbanas
possuem populacdo conjunta significativa de
2.288.834 habitantes, com densidade demografica
expressiva de 5.609,89 hab/km? (IBGE, 2022).

35°00"W 34°54'0"W

7°54'0"S

8°0'0"S

8°6'0"S

35°00"W 340540"W

subsequente, que vai da BR101 até a Estacdo de
Bombeamento de Agua da Companhia Pernambucana
de Saneamento (COMPESA), observa-se a transicao
para uma area com maior adensamento populacional.
Nesse local, existem sitios e povoados e sdo
identificados pontos de lancamento de esgoto
domeéstico e residuos solidos (Bautista et al., 2016). Na
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parte inferior do rio, estendendo-se desde o bairro
Caixa d’Agua até a sua foz, o cendrio se caracteriza
pelo adensamento populacional mais intenso, em que
ha presenca de areas urbanas densamente povoadas e
ocorréncia de despejos de esgoto doméstico e até
mesmo de origem industrial. Tal cenario pode ter um
impacto significativo na qualidade da agua do Rio
Beberibe e, por consequéncia, nos ecossistemas
aquaticos que dependem do mesmo (Baustista et al.,
2016).

Para conduzir a analise, utilizou-se os dados
de monitoramento coletados pela Agéncia Estadual de
Meio Ambiente (CPRH) do Estado de Pernambuco
(CPRH, 2021). O banco de dados do 6rgdo abrange o
curso d'dgua do Rio Beberibe compreendendo cinco
pontos distintos de monitoramento, conforme
ilustrado na Figura 1, esses pontos sdo identificados
como BE-01, BE-09, BE-30, BE-45 e BE-50,
detalhados no Quadro 1 com informag@es abrangentes
sobre as caracteristicas dos locais de amostragem.

Quadro 1 - Caracterizacdo dos pontos monitorados ao longo do Rio Beberibe. Fonte das informagfes: CPRH

(2021).
Estacéo Corpo d’agua Descricdo do local

. , Habitacional rarefeita. Na nascente do Rio Beberibe, no agude no Clube Sete

BE-01 Rio Araca ; . .
Casuarinas, em Aldeia, Camaragibe.

BE-09 Rio Beberibe Habitacional rarefeita. Na captacdo da COMPESA em Guabiraba, Recife.

. Habitacional densa. Na ponte na Estrada do Cumbe, acesso a Linha do Tiro,
BE-30 Rio Morno

Recife.

BE-45 Riacho Lava Tripa | Habitacional densa. Na ponte da Av. Presidente Kennedy, Olinda.

BE-50 Rio Beberibe

Habitacional densa. Apo6s receber o Canal Vasco da Gama, na ponte de acesso
a Peixinhos, na divisa das cidades de Olinda e Recife.

A é4rea circundante aos pontos de
monitoramento é marcada pela diversidade de
ocupacBes e de usos, que incluem praticas de
policultura, areas urbanas e setores industriais, bem
como a presenga de ecossistemas naturais como a
Mata Atlantica e Manguezais. Além disso, os usos do
rio abrangem fungdes significativas, tais como a
preservacdo dos  ecossistemas  aquéticos, 0
abastecimento de agua para diversas finalidades e a
recepcdo de efluentes provenientes de origens
domeésticas e industriais. Essa complexa interacdo de
atividades humanas e ecossistemas naturais ao longo
do Rio Beberibe estabelece o contexto multifacetado
no qual a analise da qualidade da agua é conduzida
(CPRH, 2021).

Entre os parametros monitorados optou-se
em concentrar a analise em quatro deles (Tabela 1). A
selecdo desses parametros se deve a capacidade deles
de delinearem as influéncias decorrentes da
proximidade da ocupacdo humana sobre o corpo
aquético. Adicionalmente, essa escolha foi pautada na
aderéncia dos dados a pressupostos metodoldgicos
relevantes, tais como normalidade (verificado através
do teste de Shapiro-Wilk), homogeneidade
(confirmado por meio do Teste de Levene) e
independéncia (assegurado por meio do teste Qui-
Quadrado). Ademais, o recorte temporal abrange o
periodo entre os anos de 2006 e 2018, exceto 0s anos
de 2011 e 2015 em que ndo ha registros. A abordagem
adotada para selecdo de dados foi centrada nos meses
iniciais de cada trimestre, de cada ano, resultando em
uma amostra composta por 165 observagdes para cada
um dos parametros, onde a sintese desses dados é
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apresentada na Tabela 1. A delimitagdo temporal e a
abordagem de amostragem criteriosa conferem a essa
andalise um fundamento sélido, permitindo a apreensédo
de tendéncias e variagdes relevantes na qualidade da
agua ao longo de um periodo substancial.

Tabela 1 - Resumo estatistico dos parametros
analisados.

Estatistica | , 0D . DPBO  NHs P
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Minimo 000 050 000 0,00
Maximo 930 137,00 3420 347
Média 266 1886 599 081
Mediana 130 1540 460 075
Desvio 277 214 674 080
padréo

Diante do conjunto amostral disponivel,
prosseguiu-se com a analise do comportamento da
série temporal e, de modo a qualificar esse
comportamento, optou-se por utilizar a estatistica nao-
paramétrica de tendéncias, o teste de Mann-Kendall,
que envolve duas hipéteses:

- Hipotese Nula (H0): afirma que ndo h& tendéncia
significativa na série temporal, em outras palavras, 0s
valores da série ndo estdo mudando sistematicamente
ao longo do tempo.

- Hipdtese Alternativa (H1): é a negagdo da hipotese
nula, ou seja, afirma que ha tendéncia significativa na
série temporal e os valores da série estdo mudando de
forma sistematica, seja aumentando ou diminuindo, ao
longo do tempo.
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Ao realizar o teste de Mann-Kendall, a
analise estatistica visa determinar se ha evidéncias
suficientes para rejeitar a hipotese nula em favor da
hipotese alternativa. Se o teste resultar em um valor-p
menor que um nivel de significancia pré-definido, a
hipdtese nula é rejeitada, indicando a presenca de
tendéncia estatisticamente significativa na série
temporal. E importante observar que o teste de Mann-
Kendall ndo indica a direcdo (crescente ou
decrescente) da tendéncia, apenas se ha tendéncia
significativa. A direcdo da tendéncia é geralmente
interpretada observando-se o sinal da estatistica de
teste, mas isso ndo é diretamente incorporado nas
hipbteses do teste em si. O célculo baseia-se no
conceito de ranqueamento dos valores na série
temporal e compara cada valor com todos os valores
subsequentes, atribuindo classificaces de acordo com
a direcdo da tendéncia (se crescente ou decrescente).
A partir desses ranques, sao calculadas estatisticas que
avaliam se ha tendéncia significativa nos dados.

A estatistica de teste do Mann-Kendall,
chamada de estatistica "S", é calculada somando os
valores dos sinais dos produtos das diferencas entre os
pares de valores da série. Se "'S" for significativamente
diferente de zero, isso indica a presenca de tendéncia.
Em linhas gerais, a estatistica do teste (S) resulta na
comparacdo dos valores da série temporal ao longo do
tempo, conforme Equacdo 1, ou seja, dada a série
ordenada, cada valor é comparado com todos 0s
subsequentes, caso esse dado seja maior que o0
posterior, a estatistica incrementa em 1, se contrario, é
reduzida em 1, sendo que as somas ou redu¢fes desses
incrementos levam ao valor da estatistica (Trindade et
al., 2017). Conforme Fernandes et al. (2022), quando
existe um ndmero alto de observagdes (n), a
distribuicdo de probabilidade S tende para uma
distribuicdo normal, com média zero e variancia dada
pela Equagdo 2. A interpretacdo do valor resultante
(2), Equagéo 3, proporciona uma diretriz clara: valores
positivos denotam tendéncia ascendente, enquanto
valores negativos indicam tendéncia descendente.
Nesse contexto, a hip6tese nula, que postula a auséncia
de tendéncia nos valores em relagdo a T, é rejeitada
guando o valor resultante demonstra significativa
discrepancia em relagdo a zero (Ye e Kameyama,
2020).

S = 2N, Xi! sinal (x; - x) 1)

Em que x sdo os dados estimados da sequéncia de
valores.

n (n-1)(2n+5)

Var(T) = 3 2

Z assume: 3
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+/ Var[S]
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S+1
Z=———paraS<0

J Var[S]

Para este estudo, o nivel de significancia
adotado foi estabelecido em 0,05. Em outras palavras,
p-valores que n&o ultrapassam esse limiar indicam que
0s conjuntos de dados exibem um padréo de tendéncia.
O procedimento do teste de Mann-Kendall foi
executado utilizando a linguagem de programacao R,
por meio da utilizagdo do pacote “trend”.
Adicionalmente, a andlise grafica complementar foi
realizada empregando o pacote “ggplot2”, oferecendo
uma representacdo visual elucidativa das tendéncias
identificadas. Além disso, a fim de fornecer uma
compreensdo mais abrangente dos impactos na
qualidade da 4gua na sub-bacia, utilizou-se
informac@es provenientes do Projeto de Mapeamento
Anual do Uso e Cobertura da Terra no Brasil -
MapBiomas, especificamente a colegdo 7.0. Essa
colecdo apresenta ampla série de dados anuais sobre a
cobertura e o uso do solo, resultado de uma analise que
emprega a classificacdo pixel a pixel de imagens dos
satélites Landsat, por meio de algoritmos de
aprendizagem de maquina em conjunto com a
plataforma Google Earth Engine, de grande
capacidade de processamento em nuvem. No presente
estudo, foram adquiridos dados dos anos de 2006 a
2017, abrangendo classes representativas de vegetacdo
(incluindo formagdes florestais, savanicas, mangues,
campos alagados e dareas pantanosas), de zonas
urbanas e de agricultura (englobando canaviais e
outros mosaicos agricolas). Desses dados, foi
elaborado um mapa, permitindo a representacao
espacial da localizacdo dos pontos de monitoramento
de responsabilidade da CPRH frente aos usos e
ocupagBes da area da sub-bacia. Essa tarefa foi
executada mediante a utilizacdo de ferramentas de
software livre, incluindo o QGis, além da linguagem
de programacéo Python, com os pacotes "Pandas" e
"Matplotlib”.  Essas  ferramentas  combinadas
permitiram a visualizagdo dos resultados de maneira
clara e concisa, facilitando a interpretacdo do padrdo
de uso do solo nas proximidades dos pontos de
monitoramento, bem como seu potencial relagdo com
as mudancas na qualidade da agua ao longo do periodo
de estudo.

A inclusdo das informacg6es de cobertura e
uso do solo provenientes do projeto MapBiomas
adiciona uma camada essencial a anélise das
tendéncias de qualidade da agua no Rio Beberibe. Ao
compreender como as atividades humanas e as
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mudangas na cobertura do solo podem influenciar
diretamente a qualidade da 4&gua, €é possivel
estabelecer conexdes entre os resultados do teste de
Mann-Kendall e os fatores que podem estar
impulsionando tais tendéncias. A combinacdo de
dados de monitoramento in situ, analise de tendéncias
e informacGes de uso do solo fornece uma abordagem
abrangente para investigar as complexas interagdes
entre atividades humanas e 0 ambiente aquatico do Rio
Beberibe.

3. Resultados e discussao

De forma geral, a anélise da série temporal
correspondente ao monitoramento do Rio Beberibe, ao
longo do periodo de 11 anos, revela variabilidade tanto
em termos espaciais como temporais e ocorre de
maneira distinta entre 0s anos e entre 0s pontos de
amostragem. A aplicacdo do teste de Mann-Kendall
fornece conhecimentos relevantes. No que tange aos
nutrientes (P e NHs) ndo se delineiam tendéncias
claras. Por outro lado, para os pardmetros de OD e
DBO, héa indicios de tendéncia de aumento em alguns
pontos de monitoramento. Os resultados apresentados
no Quadro 2 oferecem uma visdo mais detalhada das
constatacfes derivadas do teste de Mann-Kendall,
considerando cada ponto monitorado individualmente.

Quadro 2 - Teste de tendéncia Mann-Kendall para os pontos monitorados ao longo do Rio Beberibe. Em vermelho,

sinaliza as varidveis que apresentaram tendéncia.

Estacdo Parametros P-Valor Estatistica Mann-Kendall Tendéncia
NH; 0,214 1,240 Néo héa tendéncia
DBO 0,009 2,620 Tendéncia aumento
BE-OL 5 0,082 -1,740 N4o ha tendéncia
oD 0,002 3,060 Tendéncia aumento
NH3 0,360 0,915 N&o ha tendéncia
DBO 0,428 0,793 Néo héa tendéncia
BE-0S 15 0,589 0,541 NZo ha tendéncia
oD 0,009 2,620 Tendéncia aumento
NH3 0,321 0,992 N&o ha tendéncia
DBO 0,394 0,852 Nao ha tendéncia
BE-30 1p 0,314 -1,010 N4o ha tendéncia
oD 0,006 2,720 Tendéncia aumento
NH; 0,620 0,496 Néo héa tendéncia
DBO 0,042 2,030 Tendéncia aumento
BE-45 P 0,975 -0,031 N&o ha tendéncia
oD 0,201 1,280 N&o ha tendéncia
NH3 0,598 0,527 N&o ha tendéncia
DBO 0,0185 2,360 Tendéncia aumento
BE-50 P 0,515 -0,651 Néo héa tendéncia
oD 0,0101 2,570 Tendéncia aumento

Uma observacdo notavel é a tendéncia
ascendente do OD observada em todos os pontos de
amostragem, apesar de a DBO também evidenciar
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uma inclinacdo ascendente. Apresenta-se na Figura 2
a série temporal das variaveis avaliadas para 0 Rio
Beberibe.
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Figura 2 - Série temporal das varidveis avaliadas para o Rio Beberibe, 2006 a 2018.

Observa-se na Figura 2 que os dois pontos
de cabeceira, proximos a nascente do rio (BE-01 e BE-
09) foram os que apresentaram menores indicativos de
alteragdes da qualidade da agua com valores de NHs,
P e DBO quase que nulos em concentragdo, como
também valores mais altos para OD na faixa entre 2,5
mg/L e 7,5 mg/L. J& nos demais pontos, ha flutuaces
consideradas para indicacdo da qualidade da agua com
valores de NHs, P e DBO mais elevados e OD em
menores faixas. Tais flutuagcbes por mais que néo
indiquem tendéncia de aumento/reducdo para a séries
de nutrientes, observa-se que ocorreram anos com
reducdo de concentracdo de NHs e P, por volta de 2009
e 2016. Além disso, entre 2011 e 2015 nota-se que
ocorreram 0S maiores picos na concentragdo de DBO,
e apos esse periodo ocorreu propensdo a aumentar.

Observa-se clara diferenciacdo de impactos
na qualidade dos pontos de monitoramento ao longo
da sub-bacia. Os pontos BE-01 e BE-09, situados na
porgao superior, emergem C€OmMO mMeNoS criticos
devido a ocupacdo esparsa no local. Além disso, o fato
de BE-01 corresponder & nascente e BE-09 ser um
local de abastecimento de agua sugere um contexto de
agua de melhor qualidade. Essa tendéncia €
corroborada pelos resultados obtidos ao longo do
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periodo de 11 anos de analise. Por outro lado, as areas
mais a jusante das bacias costeiras, particularmente
nos municipios densamente povoados de Recife e
Olinda, apresentam tendéncia oposta. Essa parte do
curso d'agua registra maiores ocupacgdes urbanas, o
gue, devido as deficiéncias na infraestrutura de
saneamento basico, resulta em langamento de carga
organica direta nos rios. Esse impacto negativo nas
aguas fluviais é exacerbado pela reducéo nos indices
de coleta de esgoto, que é observado em ambos 0s
municipios. Entre 2006 e 2018, os indices de coleta de
esgoto diminuiram de 75,35% para 74,69% em Recife
e de 65,11% para 52,68% em Olinda (SNIS, 2023).
Essa situacdo ratifica como a urbanizacdo sem
acompanhamento adequado da infraestrutura pode
comprometer significativamente a qualidade da &gua
em areas mais adiante no curso fluvial.

O comprometimento da qualidade da agua,
evidenciado por essa distribuicdo  espacial
heterogénea, esta intrinsecamente associado a uma
série de fatores interconectados. Elementos como a
natureza dos terrenos urbanos, a configuracdo das
areas agricolas, as variagcbes de temperatura, 0s
padrdes de precipitagdo e a altitude desempenham
papéis importantes na qualidade da dagua. Essa
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interdependéncia entre fatores é congruente com 0s
achados de Wang et al. (2020), que destacam que
analises de tendéncias em bacias hidrograficas
chinesas indicam um aumento no risco a qualidade da
agua ao longo do trajeto de montante a jusante. Os
autores enfatizam como o contexto geogréafico exerce
um papel preponderante no quadro de risco a
qualidade da 4&gua, sublinhando a relevancia em
considerar 0 impacto cumulativo das variaveis
ambientais. Sobre isso, as investigacdes de Wu e Lu
(2021) sugerem que a paisagem desempenha um papel
relevante como ponto de virada abrupta na qualidade
da agua, embora a influéncia dessa mudanca seja
modulada por variacBes sazonais. Essa perspectiva
enfatiza a necessidade de uma analise mais holistica,
gue ndo apenas considere a influéncia direta dos
fatores ambientais, mas também compreenda a
interacdo entre eles e como suas influéncias podem
variar ao longo do tempo.

Considerando que o estado de Pernambuco
carece de um enquadramento  oficialmente
estabelecido, é notavel que, mesmo considerando que
salinidade e pH ndo estejam diretamente no escopo de
analise deste estudo, seus valores, em grande parte,
permanecem consistentemente abaixo de 0,5% e
7,5%, respectivamente. Consequentemente, em
conformidade com os direcionamentos delineados na
Resolucdo N°. 357 do Conselho Nacional de Meio
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[ Pontos Monitorados pela CPRH
= Corpos d'dgua

Il Vegetacao
/ \ 0 Agricultura
M Infraestrutura Urbana
=
B Municipios sub-bacia
I Territorio Pernambucano
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Sistema de Coordenadas Geografica
Fonte: IBGE ¢ MapBiomas
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Ambiente (CONAMA, 2005), foram adotados
parametros de referéncia para aguas doces, em
especifico da classe 2. Esses parametros incluem
concentracbes de OD superiores a 5 mg/L,
concentracdes de P de até 0,03 mg/L, concentragdes
de DBO limitadas a 5 mg/L e concentragGes de NHs
limitadas a 3,7 mg/L. Sob essa orientacdo regulatoria,
a Figura 2 revela um cenario que destaca a excecao dos
pontos de nascente BE-01 e BE-09, que exibem raros
desvios em relacdo aos pardmetros delineados. Em
contraste, os demais pontos de amostragem exibem
uma consisténcia marcante em seus comportamentos,
com a notavel observagdo de que tais comportamentos
frequentemente extrapolam os limites prescritos pela
Resolucdo. Esses achados indicam uma significativa
discrepancia entre as concentracdes observadas e 0s
valores estabelecidos como aceitaveis para a qualidade
da agua, de acordo com os padrdes definidos pelo
CONAMA. Tal discrepancia aponta para a potencial
necessidade de aprimorar as estratégias de manejo e
conservacgdo a fim de atingir niveis de qualidade mais
alinhados com as normas ambientais vigentes.

Junto a essa referéncia, outro ponto que
subsidiou a discussao € quanto ao uso e ocupacao do
solo ao longo da sub-bacia entre os anos de 2006 e
2018, conforme Figura 3.
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Figura 3 - Uso e ocupag&o da sub-bacia do Rio Beberibe entre os extremos do periodo de estudo.
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Constata-se, Figura 3, que houve reducdo
das &reas destinadas a cultura agricola (34,23%),
sendo representativo na area, o cultivo de cana-de-
acucar, e que houve aumento das &areas de vegetacdo
naturais (15,26%) acompanhada do aumento nas &reas
urbanas (9,79%). A adocdo de medidas mais rigorosas
no campo juridico ambiental, particularmente em
relacdo as préaticas de plantio e ao desmatamento, pode
ter desempenhado um papel determinante na reducéo
das areas agricolas dada as implicacbes de préticas
agricolas ndo autorizadas. Paralelamente, a expansdo
das &reas urbanas pode ser atribuida a alta densidade
populacional dos municipios circundantes.

Em termos de nutrientes (NHs e P), pode-se
observar, Figura 2, que a maioria das concentragdes ao
longo dos anos na amostragem referente ao Rio
Beberibe se restringem a faixa de 15,0 a 25,0 mg/L e
0,3 a 3,0 mg/L, respectivamente. S&o valores acima do
limite estabelecido para classe 2, em pontos
localizados proximo a foz da sub-bacia. Dentre os
efeitos ao sistema desses dois compostos é que esses
dois nutrientes sdo alguns dos fatores essenciais para
qualificar o grau de trofia em corpos d’aguas, esse
grau esta associado a tendéncia de aumento da
biomassa na &gua que desestabiliza o equilibrio dos
ecossistemas aquaticos e usos mdltiplos como
abastecimento e recreacdo. Insumos como fertilizantes
e sedimentos provenientes de atividades agricola e
urbana, presenca da vegetacao riparia junto a periodos
chuvosos e secos sdo alguns dos fatores que podem
afetar a entrada e o controle desses compostos no
sistema aquatico e resulta em mudancas no estado de
trofia deles (Lenborg et al., 2021; Soro et al., 2023).

A DBO é a medida indireta da
presenca de matéria organica ja que quantifica o
consumo de oxigénio pela atividade bioldgica e
quimica diante da presenca de matéria carbonacea.
Esse parametro, nos pontos BE-01, BE-45 e BE-50
apresentaram tendéncias de aumento (Quadro 2), e
tem forte relacdo com fontes pontuais de esgoto
sanitario, as quais contribuem com o aumento da carga
organica no corpo d’agua e consequentemente COmM 0
aumento da DBO dada a degradacao bioquimica.

As flutuagbes observadas na qualidade da
agua, ao longo do periodo de andlise, podem estar
correlacionadas com as mudangas no uso do solo e nas
ocupacdes ao longo dos anos. A Figura 3 ratifica essas
mudancas, revelando um aumento notavel na
expansdo da mancha urbana nas proximidades do
ponto de amostragem BE-01, enquanto nos pontos
BE-45 e BE-50 ha densificagdo dessa mancha urbana
no mesmo periodo. Essas alteracdes na paisagem
podem ter influenciado diretamente as caracteristicas
da agua ao longo do Rio Beberibe. Além disso, a
analise dos percentuais de coleta de esgoto sanitario
em Camaragibe e Olinda ao longo dos anos (2006 a
2018) evidencia um crescimento pouco significativo.
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Os nameros indicam um aumento de 2,88%
para 3,69% em Camaragibe e de 65,11% para 52,68%
em Olinda, de acordo com os dados do Sistema
Nacional de Informacbes sobre Saneamento (SNIS,
2023). Essa discrepancia pode ter contribuido para o
aumento da carga organica nos corpos hidricos,
resultando em um possivel acréscimo nos niveis de
DBO e uma consequente diminuicdo nos niveis de
OD, fatores essenciais para a salde dos ecossistemas
aquaticos. E importante ressaltar que, além das
contribui¢Bes antropogénicas, a matéria organica
também pode ter origem natural, proveniente do
préprio ambiente circundante. O corpo hidrico em si
pode decompor materiais carbonaceos, como folhas e
detritos, que exercem influéncia direta na
concentracdo de parametros como a DBO. Arguelho et
al. (2017) sublinham a importancia de considerar tanto
fontes naturais quanto antrOpicas ao interpretar
variagdes nos parametros de qualidade da agua.

Quanto ao OD, que é um parametro
essencial a vida aquatica, apresentou tendéncia de
aumento em todos os pontos. CondicOes entre 2 e 5
mg/L podem causar estresse biolégico, limite
delimitado para classe 2, ja entre 0 e 2 mg/L condicGes
de hipdxias e 0 mg/L de andxia, dada certas condices,
mantém relacdo indireta com a DBO, j& que o
lancamento de esgoto doméstico in natura aumenta a
atividade bioldgica de degradacdo da matéria organica
e dentre os impactos ao meio provoca redugdo na
concentracdo de OD (Bricker et al., 2003; Breitburg et
al., 2018).

Observa-se que o OD, Quadro 2, mantém
uma relacédo diretamente proporcional as tendéncias de
DBO indicando que outros fatores podem estar
afetando os respectivos valores. Ademais, 0s pontos
de cabeceiras BE-01 e BE-09 foram o0s que
apresentaram concentra¢fes que ao longo do periodo
monitorado mantiveram-se acima dos 2 mg/L,
indicando que fatores que impactam o meio aquético
podem estar causando desequilibrio e estresse, mas
evidencia-se certa tendéncia a condigdes acima de 5
mg/L. Contudo, é preocupante a situacdo dos pontos
préximos a foz.

Os pontos BE-30, BE-45 e BE-50
localizados em areas com forte pressdo de areas
urbanizadas, Figura 3, que apresentam baixo
percentual de coleta de esgoto, como apresentado
indicadores de coleta na discussdo da DBO. Esse
pardmetro manteve-se bem elevado e acima do que
determina o limite do CONAMA, podendo estar
associado as concentracOes criticas de OD, uma vez
gue as amostras, em sua maioria, estiveram abaixo dos
2 mg/L indicando possibilidade de cenarios de
hipoxias frequentes ao longo desses pontos
monitorados, apesar da tendéncia de aumento para o
periodo entre 2006 e 2018. Uma possibilidade para
explicar essa tendéncia deve-se a possibilidade de
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outros fatores contribuirem como tampdes fazendo
com que o sistema ndo apresente grandes variagcfes
dado as fontes impactantes. Como relatado por Costa
et al. (2017) no Estuario Goiana, localizado na divisa
dos estados da Paraiba e de Pernambuco, as &guas
marinhas, na porcao baixa, contribuem com o aumento
do teor de oxigénio, dada a concentracdo de OD nessas
aguas ser maior que na &gua doce dos rios, ademais
nesse estuario foram observados episddios de hipoxia
durante a estacdo seca dada o refluxo de &gua
reduzido. A analise a curto prazo sustenta a tendéncia
de degradacdo que se manifesta nas proximidades da
foz do Rio Beberibe.

Apesar da lacuna ao conhecimento em
estudo que visa o compartimento sedimentar dos rios,
para o Rio Beberibe ha estudos que inferem os efeitos
do alto grau de poluicdo de suas aguas na biota local.
Veras et al. (2019) e Freitas et al. (2022), analisando a
zona hiporréica em trés pontos por periodos diferentes
ao longo do rio, observaram uma densidade maior de
individuos da meiofauna nos pontos proximos as areas
urbanizadas. Esses estudos também mostram maior
concentracdo de matéria organica e inferem que esse
fator advém dos lancamentos de esgoto sanitério in-
natura alimento para as faunas locais, ademais
favorece a reducdo da condutividade hidraulica,
podendo reduzir a infiltracdo e afetar a recarga de
aquifero local.

J& 0 estudo de Veras et al. (2019) indicou a
presenca de farmacos em analise ao longo da foz do
Rio Beberibe. Os autores identificaram a ocorréncia de
compostos  anti-inflamatérios,  dicoflenaco e
paracetamol em concentrac@es distintas ao longo dos
pontos amostrados. Os autores observaram também a
presenca dos dois farmacos no ponto circundado por
areas urbanizadas, encontrando nos periodos secos
maiores concentragdes.

Adicionalmente, deve-se considerar a
contribuicdo significativa de abordagens baseadas na
analise de tendéncias. Essas abordagens tém se
mostrado valiosas na aquisicdo de uma compreensao
mais aprofundada da série temporal, permitindo uma
orientagdo mais precisa na definicdo de medidas a
serem implementadas para aprimorar a qualidade da
agua na regido. Ao identificar padrdes de mudanca e
direcionar a eficacia de intervencdes, essas analises
contribuem para a efetiva gestao dos recursos hidricos
e para a promogdo de medidas sustentaveis que visam
a preservacao e a restauracdo da qualidade da agua do
Rio Beberibe. Essas constatacbes reiteram a
complexidade das influéncias sobre a qualidade da
agua no Rio Beberibe, refletindo tanto nas variacdes
sazonais e anuais como na heterogeneidade da
ocupacdo humana e nas atividades associadas.

Essa analise detalhada amplia a
compreensao das dindmicas discutidas e fornece um
ponto de partida relevante para a formulagdo de
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estratégias de manejo e conservacao mais efetivas na
busca pela melhoria continua da qualidade da agua no
corpo d'agua.

4. Concluséo

A andlise detalhada do Rio Beberibe e sua
sub-bacia hidrogréfica revela uma complexa interacdo
entre fatores de uso do solo, ocupagdo urbana,
atividades agricolas e impactos na qualidade da agua.
Os pontos de cabeceira, especialmente BE-01 e BE-
09, apresentaram indicativos de melhor qualidade da
agua, caracterizados por concentracdes mais baixas de
nutrientes e matéria organica, bem como valores mais
elevados de OD. No entanto, a medida que o rio
avanca em direcdo a foz, nos pontos BE-30, BE-45 e
BE-50, a situacdo da qualidade da agua se deteriora.
Essa degradacdo estd associada a urbanizacdo, a
densidade populacional e as deficiéncias no sistema de
coleta e tratamento de esgoto, resultando em um
aumento das concentrac@es de nutrientes e DBO, bem
como uma diminuicdo dos niveis de OD.

A analise estatistica de tendéncias por meio
do teste de Mann-Kendall revelou tendéncias
significativas em alguns pontos de monitoramento.
Houve tendéncias de aumento na concentracdo de
DBO em diversos pontos, sugerindo aumento do
lancamento de carga organica na agua. Essas
tendéncias podem estar relacionadas a fatores como
urbanizacdo, atividades agricolas e despejo
inadequado de esgoto. A influéncia das mudancas de
uso e ocupacdo do solo também foi evidente. A
reducdo das areas agricolas e o aumento das areas
urbanas indicam pressdes crescentes sobre a bacia
hidrogréfica. O crescimento das areas urbanas
associado a um baixo percentual de coleta de esgoto
contribui para o aumento da carga organica e
nutrientes na agua, agravando ainda mais 0s
problemas de qualidade da agua.

Diante desses resultados, é evidente a
necessidade de acGes abrangentes de gestdo da bacia
hidrogréfica do Rio Beberibe. Medidas de controle da
polui¢do, como o tratamento adequado de esgoto, a
preservacdo das areas de vegetacdo natural e a
implementagdo de préaticas agricolas sustentaveis, sdo
fundamentais para reverter a tendéncia de deterioragéo
da qualidade da &gua. Além disso, politicas de
planejamento urbano e medidas de conscientiza¢do da
populacdo também desempenham um papel muito
importante na protecdo desse recurso vital.

Os resultados também destacam a
importancia da monitorizacdo continua da qualidade
da &gua e a coleta de dados ao longo do tempo. A série
temporal analisada permitiu identificar tendéncias que
podem ndo ser ébvias em analises pontuais, esse tipo
de abordagem é fundamental para avaliar a eficacia
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das medidas de mitigacdo adotadas e fazer ajustes
conforme necessério.

Adicionalmente, o estudo ressalta a
relevancia do uso de ferramentas estatisticas para
analisar tendéncias ao longo do tempo. O teste de
Mann-Kendall revelou padrbes que vdo além das
flutuacdes naturais, fornecendo informacdes objetivas
sobre a direcdo das mudancas nos parametros de
qualidade da agua. E importante mencionar que os
resultados deste estudo podem servir como base para
a formulagdo de politicas publicas voltadas para a
gestdo sustentavel dos recursos hidricos na regido. A
conscientizacdo da populacdo, a colaboracdo entre
6rgdos governamentais, instituicdes de pesquisa e
comunidades locais constituem partes fundamentais
para a implementacdo eficaz de tais politicas. Ao
compreender as nuances inerentes a selecdo e ao
tratamento dos pardmetros monitorados, é possivel
aprimorar a interpretacdo das analises subsequentes e
reconhecer a robustez do conjunto de dados utilizado.
Essa abordagem metodica € fundamental para
assegurar a representatividade e a credibilidade das
conclusbes alcangadas, contribuindo assim para uma
compreensdo mais profunda dos fatores que
influenciam a qualidade da 4gua no Rio Beberibe.
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