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RESUMO

Este trabalho apresenta um diagndstico atual da qualidade da 4gua do rio Jaguaribe,
em Jodo Pessoa (PB), ao longo do trecho compreendido entre sua nascente, na Comunidade
Boa Esperanga, e a Mata do Buraquinho. A pesquisa baseou-se em analises fisico-quimicas ¢
microbioldgicas, complementadas por observagdes em campo, com o objetivo de identificar os
principais impactos ambientais decorrentes das agdes antropicas. Foram avaliados pardmetros
como pH, turbidez, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), fésforo total,
nitrogénio total, coliformes termotolerantes e outros, confrontando-os com os limites
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005. Os resultados apontaram que a qualidade
da 4gua da nascente é “Boa”, conforme classifica¢io do Indice de Qualidade da Agua (IQA), e
que a mesma pode ser destinada a balneabilidade (recreagao de contato primario). Com excegao
do parametro oxigénio dissolvido, a qualidade da agua se enquadra nos parametros da Classe 2
da Resolugdo CONAMA n° 357/2005. Uma degradacdo acentuada na qualidade da 4gua ocorre,
ao longo do curso do rio, evidenciada por concentragdes elevadas de nutrientes e
microrganismos patogénicos, além de registros de assoreamento das margens, langamento de
esgoto doméstico e acumulo de residuos solidos. Foram identificados dois trechos criticos onde
ocorre contaminagdo. Um, entre a nascente ¢ o ponto C, com um aumento expressivo da
contagem de coliformes fecais, atingindo 20.625 UFC/100 mL, e outro, entre o ponto D (no
Cristo Redentor) e o ponto E (no Varjao), onde a contagem de coliformes fecais aumentou de
2.593 para 19.812 UFC/100 mL. A auséncia de infraestrutura de saneamento basico, a ocupacao
irregular, a supressao da mata ciliar e o depdsito de residuos solidos nas margens do rio
configuram os principais vetores de polui¢do. Este diagnostico fornece subsidios técnicos para
acOes imediatas a serem tomadas, visando a recuperacao ambiental do rio, dos servigos

ecossistémicos e a melhoria da qualidade de vida da populagao.

Palavras-chave: Recursos hidricos; polui¢do hidrica; qualidade da agua; rio Jaguaribe;

Saneamento ambiental.



ABSTRACT

This study presents a current assessment of the water quality of the Jaguaribe River in Jodo
Pessoa, Paraiba, along the stretch between its source in the Boa Esperanga Community and the
Buraquinho Forest. The research was based on physical-chemical and microbiological analyses,
complemented by field observations, with the aim of identifying the main environmental
impacts resulting from anthropogenic actions. Parameters such as pH, turbidity, dissolved
oxygen, biochemical oxygen demand (BOD), total phosphorus, total nitrogen, thermotolerant
coliforms, and others were evaluated, comparing them with the limits established by CONAMA
Resolution No. 357/2005. The results indicated that the spring water quality is "Good,"
according to the Water Quality Index (WQI), and that it is suitable for bathing (primary contact
recreation). With the exception of the dissolved oxygen parameter, the water quality meets the
Class 2 parameters of CONAMA Resolution No. 357/2005. A marked degradation in water
quality is occurring along the river's course, evidenced by high concentrations of nutrients and
pathogenic microorganisms, as well as records of silting of the riverbanks, discharge of
domestic sewage, and accumulation of solid waste. Two critical stretches of contamination were
identified. One, between the source and point C, saw a significant increase in fecal coliform
counts, reaching 20,625 CFU/100 mL, and the other, between point D (at Cristo Redentor) and
point E (at Varjao), where the fecal coliform count increased from 2,593 to 19,812 CFU/100
mL. The lack of basic sanitation infrastructure, irregular occupation, the removal of riparian
vegetation, and the dumping of solid waste on the riverbanks constitute the main drivers of
pollution. This diagnosis provides technical support for immediate actions aimed at restoring

the river's environment, its ecosystem services, and improving the population's quality of life.

Keywords: Water resources; water pollution; water quality; Jaguaribe River; environmental

sanitation.
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1. INTRODUCAO

A agua ¢ um recurso essencial ao desenvolvimento humano, econémico e ambiental,
estando diretamente associada a satde publica, a seguranca alimentar ¢ a manutencdo da
biodiversidade. O acesso a dgua potavel constitui condigdo basica para a sobrevivéncia, mas
ainda ¢ um desafio global. Estima-se que mais de 2 bilhdes de pessoas ndo tenham acesso a
agua potavel segura no mundo, resultando em milhdes de mortes anuais por doengas de
veiculacao hidrica, como diarreias e hepatites (ONU, 2015; BRASIL, 2019).

No Brasil, apesar dos avangos em politicas publicas, a universalizagdo do
abastecimento de 4gua e do esgotamento sanitario ainda estd distante da realidade. Segundo o
Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS, 2022), aproximadamente 33
milhdes de brasileiros ndo possuem acesso a dgua tratada e o indice de perdas na distribui¢ado
ultrapassa 40%. Essa situagdo se agrava na Regido Nordeste, que historicamente enfrenta
desafios relacionados a escassez hidrica, a baixa cobertura de saneamento € & ma gestao dos
recursos disponiveis. Estudos recentes apontam que a falta de infraestrutura basica acelera o
processo de degradagcdo ambiental, sobretudo em areas urbanas (COSTA, 2024).

No municipio de Jodo Pessoa (PB), o rio Jaguaribe se destaca como um dos principais
cursos d’agua urbanos, mas apresenta forte degradacdo em razdo de multiplas pressdes
antropicas. O despejo de esgoto in natura, o descarte inadequado de residuos solidos e a
ocupacdo irregular das margens t€ém comprometido de forma significativa a qualidade
ambiental do rio (SANTOS, 2023). Como manancial superficial urbano, o Jaguaribe possui
papel estratégico, contribuindo para o escoamento pluvial, a regulagdo microclimatica ¢ a
manuten¢do da fauna e flora associadas. Entretanto, sua degradagdo progressiva compromete
nao apenas o ecossistema local, mas também a qualidade de vida da populagao ribeirinha.

A literatura evidencia que rios urbanos sofrem intensamente os efeitos da urbanizagao
desordenada, da impermeabilizagdo do solo e da auséncia de infraestrutura de saneamento,
fatores que ampliam a poluicdo difusa e aceleram processos como o assoreamento € a
eutrofizagdo (FREIRE et al., 2013). O excesso de nutrientes, a elevacdo da Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) e a presenca de coliformes termotolerantes indicam
contaminagdo organica, comprometendo o equilibrio ecoldgico e ocasionando problemas como
mortandade de peixes, prolifera¢do de algas e riscos sanitarios (FREIRE et al., 2013; COSTA,
2024).

Nesse contexto, a realizagdo de andlises fisico-quimicas e microbiologicas

sistematicas ¢ indispensavel para caracterizar a qualidade da dgua e subsidiar diagnosticos
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técnicos. Parametros como pH, oxigénio dissolvido, turbidez, condutividade elétrica, fésforo
total, nitrato e coliformes termotolerantes, quando avaliados a luz da Resolugdo CONAMA n°
357/2005 (BRASIL, 2005), fornecem subsidios essenciais para enquadramento dos corpos
hidricos e defini¢do de politicas de recuperacao.

Em Jodo Pessoa, iniciativas como o Programa Jodo Pessoa Sustentavel tém buscado
implementar sistemas de monitoramento ambiental continuo, incluindo o acompanhamento da
qualidade da 4gua do rio Jaguaribe (PREFEITURA MUNICIPAL DE JOAO PESSOA, 2025a).
Paralelamente, o Ministério Publico da Paraiba (MPPB) instaurou, em 2025, procedimentos de
investigacao e formou um comité permanente de acompanhamento, em parceria com 6rgaos
ambientais, para apurar e mitigar a poluigdo do rio (MINISTERIO PUBLICO DA PARAIBA,
2025). Além disso, pesquisas recentes com solucdes experimentais, como o uso de biofilmes e
macroéfitas aquaticas, tém apontado alternativas vidveis para a recuperagao parcial da qualidade
da agua (SANTOS, 2023).

Assim, compreender o estado atual do rio Jaguaribe por meio de andlises técnicas €
fundamental para subsidiar a¢des de gestdao integrada dos recursos hidricos urbanos, fortalecer
politicas publicas de saneamento e orientar medidas de requalificacdo ambiental capazes de

garantir a preservacao desse importante curso d’agua para as atuais e futuras geragoes.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar a qualidade da dgua do rio Jaguaribe, em Jodo Pessoa — PB, no trecho entre a
nascente ¢ a mata do buraquinho, por meio de andlises fisico-quimicas e microbiologicas e

identificar, por trecho, as potenciais fontes de contaminacao da agua.

2.2, Objetivos Especificos

e (aracterizar o entorno dos pontos de coleta de amostras de dgua considerando suas
condi¢des ambientais e pressdes antropicas.

e Realizar andlises fisico-quimicas e microbiologicas da agua coletada, de acordo com
protocolos técnicos nacionais € internacionais.

e Confrontar a qualidade da 4gua em cada ponto de coleta com a qualidade esperada pelo
enquadramento e calcular os indices de qualidade da 4dgua (IQA) e de estado trofico
(IET).

e Identificar as principais fontes de poluicao e discutir os impactos ambientais.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Da gestiao dos Recursos Hidricos no Brasil

Recurso hidrico ¢ a quantidade de agua, superficial ou subterrinea, em uma
determinada regido ou bacia, disponivel para qualquer uso especifico. A gestao e a protecao dos
recursos hidricos no Brasil estdo fundamentadas na Lei n® 9.433/1997, que institui a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH). Esta lei estabelece que a bacia hidrografica € a unidade
territorial para implementacao da politica e, entre os seus objetivos, o primeiro, ¢ assegurar a
atual e as futuras geragdes a necessaria disponibilidade de 4gua, em padroes de qualidade
adequados aos respectivos usos (Brasil, 1997).

A Lei n° 9.433/1997, traz um conjunto de instrumentos legais, para a efetivacao da
PNRH entre eles: 1) os Planos de Recursos Hidricos (elaborados por bacia hidrografica, por
Estado e para o Pais); II) o enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo os usos
preponderantes; I1I) a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos (que visa assegurar o
controle quantitativo e qualitativo dos usos da agua); IV) a cobranca pelo uso dos recursos
hidricos (que visa reconhecer a 4gua como bem econdmico, incentivar a racionalizacgao e obter
recursos financeiros para serem aplicados na bacia hidrografica); V) e o Sistema de Informagdes
sobre Recursos Hidricos (Brasil, 1997).

A Resolugao do Conselho Nacional de Recursos hidricos, N° 15/2001, destaca ainda
que as aguas superficiais, subterraneas e metedricas sdo partes integrantes e indissociaveis do
ciclo hidrologico e, que, portanto, na implementagao dos instrumentos da Politica Nacional de
Recursos Hidricos, deverdo ser incorporadas medidas que assegurem a promocao da gestdo

integrada das aguas superficiais, subterraneas e meteéricas (Brasil, 2001).

3.2. Do enquadramento dos corpos d’agua em classes

O enquadramento dos corpos d’agua em classes, previsto no Art. 9° da Lei n°
9.433/1997, tem como objetivos assegurar as aguas qualidade compativel com os usos mais
exigentes a que forem destinadas e reduzir os custos de combate a polui¢do, mediante agdes
preventivas permanentes (BRASIL, 1997).

A Resolugio CONAMA N° 357/2005, dispde sobre a classificagdo dos corpos de dgua
e diretrizes ambientais para o seu enquadramento. Essa resolu¢ao classifica as dguas em doces,

salobras e salinas, de acordo com sua salinidade, e subdivide-as em diferentes classes. Para as
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aguas doces, as classes especial, I, II e III incluem o abastecimento para consumo humano,
variando apenas quanto a complexidade do tratamento requerido. As dguas doces enquadradas
na Classe 1, por exemplo, sdo destinadas, ao abastecimento para o consumo humano, apos
tratamento simplificado (filtracdo, desinfec¢do e correcdo de pH), ja as aguas doces
enquadradas na Classe 'V, sdo destinadas somente a navegagao e a harmonia paisagistica, como

demonstrado na Figura 1 abaixo.

Figura 1: Classes de enquadramento para o uso da agua.

CLASSES DE ENQUADRAMENTO

USOS DAS AGUAS DOCES sl i 2 3

Preservacgdo do equilibrio natural e DA e
5 e Unidades de Conservacao
das comunidades aquaticas de Protecio Integral
Protecédo das Classe mandatéria em
comunidades aquaticas Terras Indigenas
Recreac3o de
contato primério
Aquicultura
Abastecimento para Apés tratamento Apés tratamento S e
Apés desinfeccdo e g ‘convencional ou
consumo humano simplificado convencional avancado
Recreacdo de
contato secundario
Pesca
Hortalicas consumidas cruas e frutas Hortalicas,
z ~ que se desenvolvam rentes 30 solo 2% Culturas arboreas,
Irrigagdo ‘e que sejam ingeridas cruas sem mm&”'w;‘:::‘ cerealiferas e forrageiras
remog3o de peliculz g
Dessedentac3o
de animais
- -
Harmonia
paisagistica
Observagio: As aguas de melhor quali podem seraproveitadas em uso menos exigente, desde que este nio prejudique a qualidade da agua.

Fonte: ANA — Portal da Qualidade das Aguas.

Para cada classe de qualidade, a Resolugdo CONAMA N° 357, estabelece condigdes e
padrdes de qualidade das aguas, os quais s@o limites individuais, para cada substancia, em cada
classe de qualidade, como demostrado resumidamente na Figura 2. Quando as 4guas de um
corpo hidrico apresentam qualidade inferior a estabelecida na Resolugio CONAMA N°
357/2005, de acordo com a classe em que este corpo d’dgua estd enquadrado, este
enquadramento, e todos os parametros de qualidade discriminados na resolug¢do, passam a
representar metas a serem alcangadas com a adogdo de praticas para recuperacao da qualidade

deste recurso hidrico (Brasil, 2005).
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Figura 2: ParAmetros da CONAMA para cada classe de aguas.

ODmg/l 7a10 6 5 4 2

DBO mg/l - 3 5 10 -
Nitrogenio Nitrato - 10 10 10 -
Fosforo* - 0,025 0,025 0,025 -

Turbidez (UNT) - 40 100 100 -
Coliformes Fecais ausentes 200 1.000 4.000 -

*Oz limites de fosforo variam nas Classes 2 o 3 para aguas de ambisntes &nticos, intermedianos &
IGticos. As concentragdes maximas de coliformes termotolerantes também variam na Classs 3, de
acordo com o uso. Para recreagdo de contato secunddrio, ndo devera ser excedido o limita de 2.500;
para dessedentagido do animais criados confinados, ndo deverad ser excedido o limite da 1.000 e para
03 demais usos, nao devera sar excedido o limite de 4.000 coliformes termotolsrantes.

Fonte: CONAMA.

3.3. Do descarte de efluentes liquidos nos corpos hidricos

A Resolu¢do CONAMA 430/2011 complementa e altera a CONAMA 357, para dispor
especificamente sobre as condigdes e padrdes de langamento de efluentes, incluindo limites
maximos permitidos para diversos parametros, monitoramentos e responsabilidades do
lancador. Os Art. 3° e 5° desta resolugdo trazem:

Art. 3% Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser langados
diretamente nos corpos receptores ap6s o devido tratamento e desde que obedecam as
condi¢des, padrdes e exigéncias dispostos nesta Resolucio e em outras normas
aplicaveis.

Art. 52 Os efluentes ndo poderdo conferir ao corpo receptor caracteristicas de
qualidade em desacordo com as metas obrigatorias progressivas, intermediarias e
final, do seu enquadramento.

Fica clara a necessidade de se implementar um processo de tratamento, (seja ele fisico
quimico ou bioldgico), nos efluentes gerados em processos industriais, agropecudrios ou
domésticos, a fim de se adequar a qualidade dos mesmos as exigéncias da Resolugao.

O Art. 16 da Resolugao 430/2011 especifica as condi¢des e padrdes de langamento de
efluentes, como pH entre 5 e 9, temperatura inferior a 40 °C e uma série de parimetros

inorgédnico e organicos. Ja a Secdo III, da referida resolucdo, trata, especificamente, das
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condi¢des e padrdes para efluentes de Sistemas de Tratamento de Esgotos Sanitarios, € no
Artigo 21, especifica uma série de condi¢des e valores para pardmetros especificos como
descrito abaixo.

Art. 21. Para o langamento direto de efluentes oriundos de sistemas de tratamento de
esgotos sanitarios deverdo ser obedecidas as seguintes condigdes e padrdes
especificos:

I - Condigdes de langamento de efluentes:

a) pHentre Se 9;

b) temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variag@o de temperatura do corpo receptor
nao devera exceder a 3°C no limite da zona de mistura;

c¢) materiais sedimentaveis: at¢ 1 mL/L em teste de 1 hora em cone /nmhoff. Para o
langamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulagdo seja praticamente nula,
os materiais sedimentaveis deverao estar virtualmente ausentes;

d) Demanda Bioquimica de Oxigénio-DBO 5 dias, 20°C: maximo de 120 mg/L, sendo
que este limite somente podera ser ultrapassado no caso de efluente de sistema de
tratamento com eficiéncia de remog¢do minima de 60% de DBO, ou mediante estudo
de autodepuracdo do corpo hidrico que comprove atendimento as metas do
enquadramento do corpo receptor.

e) substancias soluveis em hexano (6leos e graxas) até 100 mg/L; e
f) auséncia de materiais flutuantes.
Para o diagndstico e as agdes de recuperacao dos recursos hidricos, o enquadramento
do corpo hidrico e os limites de lancamentos dos efluentes precisam ser considerados e
conhecidos, a fim de que sejam tratados de forma integrada com o saneamento basico da regiao
(4gua, esgoto, drenagem pluvial e residuos solidos), o controle da polui¢ao industrial e a
restauracdo de areas degradadas, como a supressao da mata ciliar (que causa a erosao e o
assoreamento do corpo d’agua), a modificacdao do curso d’agua, a invasao em area de protecao

ambiental e outras (CONAMA - Resolugdo n® 357 de 17 de margo de 2005).

34. Das areas de preservacao permanetes - APPs

A Lein®12.651/2012, que dispde sobre a prote¢do da vegetacdo nativa, define em seu
Art. 3° as Areas de Preservacdo Permanente (APPs) como espagos protegidos, cobertos ou nao
por vegetagdo nativa, com a fun¢do de preservar os recursos hidricos, a estabilidade geologica
e a biodiversidade, além de proteger o solo e assegurar o bem-estar das populagdes humanas
(BRASIL, 2012).

O Art. 4° estabelece como APPs, em zonas rurais e urbanas, as faixas marginais de
qualquer curso d’agua natural perene ou intermitente, excluidos os efémeros, observando-se
larguras minimas que variam de 30 metros a 500 metros, a depender da largura do curso d’4gua.
Além das margens dos cursos d’agua, a lei também protege as areas no entorno dos lagos, lagoas

naturais e reservatorios artificiais, bem como um raio minimo de 50 metros no entorno das
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nascentes e olhos d’adgua perenes, independentemente da situagao topografica (BRASIL, 2012).
Nesse contexto, a propria legislacdo diferencia nascente de olho d’agua, sendo a primeira um
afloramento natural perene do lencgol freatico que da origem a um curso d’agua, e o segundo,
um afloramento natural, mesmo que intermitente.

O surgimento de uma nascente ocorre pela emersdo do lengol freatico a superficie,
quando a dgua subterranea aflora naturalmente, formando coérregos, ribeirdes e rios. Elas podem
ser classificadas quanto ao fluxo (perenes, intermitentes e efémeras) e quanto a formacao (com
acumulo inicial ou de contato). Assim, o reconhecimento da funcao ecologica e hidroldgica das
nascentes € essencial para a manutengdao da qualidade e da quantidade de agua disponivel em
uma bacia hidrografica (BRASIL, 2012).

Portanto, a integracdo das normas da Politica Nacional de Recursos Hidricos
(BRASIL, 1997) com a legislacao de proteg¢ao da vegetacao nativa (BRASIL, 2012) evidencia
que a gestdo da dgua e a preservacao dos ecossistemas associados (como margens, nascentes €
olhos d’4gua) sdo indissociaveis. No contexto urbano, como no municipio de Jodo Pessoa e na
bacia do rio Jaguaribe, esse arcabougo legal se torna ainda mais relevante diante das pressdes

antropicas e da necessidade de planejamento sustentavel.

3.5. Das bacias hidrograficas de Joao Pessoa — PB

A bacia hidrografica ¢ definida como a area de drenagem delimitada por divisores
topograficos, na qual a 4gua precipitada converge para um exutorio comum; trata-se, portanto,
da unidade natural de planejamento dos recursos hidricos (ANA, 2025; AESA, s.d.). De forma
didatica, pode ser entendida como a area onde a precipitagdo ¢ coletada e conduzida para um
sistema de drenagem natural, no qual um rio principal ¢ alimentado por seus afluentes,
formando uma rede de drenagem. Essas bacias sdo separadas umas das outras por estruturas do
relevo, chamadas de divisores de dguas, que normalmente estdo associadas a serras, morros,
picos e chapadas.

Os rios, elementos centrais das bacias hidrograficas, sdo cursos d’dgua que escoam da
parte mais elevada do terreno até areas mais rebaixadas, desaguando em mares, oceanos, lagos
ou outros rios. Eles apresentam diferentes feigdes e compartimentos:

e Nascente: ponto onde o lengol freatico aflora na superficie, originando o curso d’agua.
e Leito: faixa por onde as dguas do rio escoam.
e Afluente (ou tributario): curso de 4gua secundario que desdgua no rio principal,

contribuindo para seu volume.
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e Confluéncia: local em que ocorre o encontro de dois ou mais rios.

e Margem: a terra firme localizada lateralmente ao rio, marcando a transi¢do entre o curso
d’agua e o terreno emerso.

e Foz em delta: ocorre quando o canal principal do rio se ramifica em varios canais
menores proximos a desembocadura.

e Foz em estudrio: caracteriza-se quando o rio desdgua em um Unico canal, sem
ramificacoes.

No municipio de Jodo Pessoa, diferentes microbacias compdem o mosaico
hidrografico urbano, como podemos ver na Figura 3, entre elas a do rio Jaguaribe, objeto deste
estudo. Documentos técnicos estaduais e municipais (AESA; Programa Jodo Pessoa
Sustentavel), tém mapeado nascentes e condigdes ambientais dessas bacias, subsidiando agdes

de monitoramento e requalificacao (AESA, s.d.; PMIJP, 2020; JPSustentavel, 2025).

Figura 3: Distribui¢@o das Bacias Hidrograficas de Jodo Pessoa.

BACIAS HIDROGRAFICAS - MUNICIPIO DE JOAD PESSOA
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Fonte: Adaptado de QUEIROZ, 2009.
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3.6. Dos rios urbanos, uso da agua, poluicdo e causas de degradacio

Rios urbanos s3o sistemas altamente dinamicos e sensiveis & ocupacao do solo ¢ a
descarga de efluentes. A urbanizacdo acelera a impermeabilizagdo, aumenta o escoamento
superficial, concentra cargas poluidoras e modifica canais, desencadeando queda de qualidade
da 4gua, assoreamento e eventos de inundagdo (TUCCI, 2008; TUNDISI & TUNDISI, 2008).
Em Jodo Pessoa, o rio Jaguaribe ¢ um dos principais cursos d’agua urbanos, cortando areas
densamente povoadas e recebendo multiplos usos e pressdes antropicas (REIS et al., 2017;
CAVALCANTE, 2018). Evidéncias jornalisticas e institucionais locais apontam persisténcia de
lancamento irregular de residuos, ocupagdes em margens e intervencdes pontuais de
desassoreamento, sinalizando um quadro tipico de degradacdo urbana e vulnerabilidade
socioambiental (A UNIAO, 2023; PMJP, 2024).

Os usos tipicos dos rios urbanos incluem abastecimento (apds tratamento convencional
ou avancado), recreacdo, diluigdo de efluentes, conservagdo ambiental e paisagismo. O
enquadramento dos corpos d’agua e os usos preponderantes sao regidos pela Resolucao
CONAMA n° 357/2005. Em éareas urbanas, a competicdo de usos e a baixa cobertura de
saneamento ou ligacdes clandestinas podem comprometer a balneabilidade e a prote¢ao da biota
aquatica (ANA, 2017; CONAMA, 2005; CETESB, 2007).

Efluentes domésticos nao tratados sdo a principal fonte de DBO, nutrientes (N e P) e
patogenos em rios urbanos brasileiros (ANA, 2017). Efluentes industriais variam conforme o
setor, podendo conter metais, compostos organicos e salinidade elevada; seus langamentos sao
disciplinados pela CONAMA n°® 430/2011, como descrito anteriormente. Em areas periurbanas,
a atividade agropecudria contribui com a polui¢do difusa: sedimentos (erosdo), nutrientes e
agrotoxicos, agravada pela remog¢ao de mata ciliar (EMBRAPA, 2016; 2012).

As matas ciliares exercem funcdes de protecdo do leito e margens, retengcdo de
sedimentos, interceptagdo de nutrientes e praguicidas, sombreamento (controle térmico) e
suporte & biodiversidade. A sua supressdo eleva o escoamento superficial, a erosdo e o
assoreamento, aumenta a temperatura da agua e reduz oxigénio dissolvido, piorando o indice
de qualidade (EMBRAPA, 2012; SIGAM/SMA-SP, 2009). Em bacias urbanas, a recuperacao
de APPs riparias, ou seja, a restauragdo da vegetacdo nativa em areas de margem de rios e
nascentes, ¢ um dos instrumentos mais eficazes para restaurar servigos ecossistémicos (UNESP,
2016).

O assoreamento ¢ o acumulo de sedimentos no leito, reduzindo a secdo hidraulica, a

capacidade de transporte e a qualidade do habitat aquatico. Urbanizagdo sem controle (solo
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exposto, taludes, vias) e supressdo de vegetacdo riparia aceleram a carga de sélidos em
suspensdo. O manejo adequado do uso do solo, estabilizacdo de margens e recuperagdo ciliar
sdo estratégias centrais para mitigagao destes problemas (EMBRAPA, 2007; FAEP, 2024).

A impermeabilizacdo eleva picos de vazdo e reduz o tempo de concentragdo,
intensificando alagamentos. No rio Jaguaribe, por exemplo, reportagens locais ¢ agdes da
Defesa Civil apontam historico de alagamentos em comunidades ribeirinhas, com intervengdes
de limpeza e desassoreamento para mitigagdo (A UNIAO, 2023). Politicas estruturais de
drenagem sustentavel e requalificagdo riparia sdo recomendadas em sinergia com o

planejamento urbano (TUCCI, 2008; JPSustentavel, 2025).

3.7. Do indice de qualidade da agua (IQA)

O IQA amplamente usado no Brasil deriva do WQI (Water Quality Index) da NSF
(National Sanitation Foundation), adaptado por 6rgados estaduais e pela CETESB, combinando
nove parametros (Tabela 1) com pesos distintos: OD, coliformes termotolerantes, pH, DBO,
nitrato, fosforo total, turbidez, temperatura e solidos totais (CETESB, 2007; ANA/PNQA,
2025). O IQA sintetiza, em escala de 0 a 100, a condigdo da agua para usos preponderantes,

servindo ao monitoramento € & comunicagao com tomadores de decisdo (ANA, 2025).

Tabela 1: Pardmetros para o calculo do Indice de Qualidade de Agua.

Parametro Peso (w)
Coliformes termotolerantes 0,15
Ph 0,12
Demanda bioquimica de oxigénio 0,10
Nitrogénio total 0,10
Foésforo total 0,10
Temperatura 0,10
Solidos totais 0,08
Oxigénio dissolvido 0,17
Turbidez 0,08

Fonte: SANTOS et al, 2018.

Cada parametro considerado recebe um peso especifico (w), enquanto a qualidade
observada ou medida (q) ¢ ajustada de acordo com essa ponderagio. Assim, o Indice de

Qualidade da Agua (IQA) ¢ calculado por meio da multiplicagio de cada componente (gi%),



24

conforme a equagdo 1. Os graficos apresentados na Figura 4 sdo utilizados para determinar os

valores de qi.

n
104 = 1_[ qiv i
i=1

Figura 4: Graficos parametrizados dos fatores do IQA.
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Fonte: ANA, 2004.

(1)

Os valores do IQA sao classificados em faixas de qualidade, as quais podem variar

entre os estados brasileiros. No caso da Paraiba, tais faixas estdo apresentadas na Tabela 2

abaixo.
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Tabela 2: Faixas para avaliar a qualidade da agua no estado da Paraiba.

Ponderacio  Categoria
80 <IQA<100  Otima
52 <IQA<79 Boa
37<IQA<51 Razoavel
20 <IQA <36 Ruim
IQA<19 Péssima
Fonte: Adaptado de CETESB, 2007.

Os parametros que compoem o [QA constituem um método consolidado de avaliacao

da qualidade da agua bruta, permitindo compreender as condi¢des da dgua destinada ao

processo de desinfeccao, uma vez que refletem as caracteristicas mais relevantes dos corpos

hidricos. A seguir, apresentam-se as principais variaveis consideradas, conforme a Agéncia

Nacional de Aguas (ANA):

Oxigénio Dissolvido (OD): aguas contaminadas apresentam baixos teores de oxigénio
dissolvido, dificultando a sobrevivéncia de organismos aquaticos; em contrapartida, aguas
limpas exibem valores elevados. Esse parametro ¢ fundamental para a manutencao da vida
nos ecossistemas aquaticos.

Coliformes Termotolerantes: bactérias presentes, em grande parte, no trato digestorio de
animais, indicam contaminagdo de origem fecal. A Escherichia coli é a espécie mais
representativa do grupo e, devido a facilidade de detecgdo, sua contagem permite estimar
a concentracao de coliformes termotolerantes, por meio da multiplicagdo do nimero de E.
coli por 1,25.

Potencial Hidrogenionico (pH): expressa a acidez ou alcalinidade da &4gua pela
concentrac¢do de ions hidrogénio (H+). Alteracdes no pH podem induzir a precipitacdo de
substancias toxicas, tornando a 4gua impropria para o consumo humano.

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBQO): corresponde a quantidade de oxigénio
necessaria para a decomposicdo aerdbia da matéria organica por microrganismos.
Diferencia-se da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), que considera também a oxidagao
de compostos inorganicos. Altos valores de DBO indicam poluicdo por despejos
domésticos ou efluentes agropecuarios.

Temperatura da Agua: fora dos limites adequados, interfere na sobrevivéncia e
reproducao de organismos aquaticos termotolerantes. Sua variagdo pode decorrer de fatores

naturais (estagcdes do ano) ou de agdes antropicas (descarga de efluentes industriais).
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e Nitrogénio Total: soma dos teores de nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal e organico. O
nitrato, em especial, ¢ indicador de polui¢do por dejetos animais e efluentes industriais. Em
associacdao com o fosforo, favorece a proliferagao de algas e o processo de eutrofizagdo.

e Fosforo Total: parametro essencial na caracterizacdo da atividade bioldgica dos corpos
d’agua. Em concentracdes elevadas, estimula o crescimento excessivo de algas. Suas
principais fontes incluem efluentes domésticos e detergentes ricos em fosfato.

e Turbidez: representa a presenca de particulas em suspensdo que reduzem a penetracao da
luz, prejudicando a fotossintese e impactando organismos aquaticos. Niveis elevados de
turbidez também dificultam o tratamento da dgua, exigindo maior uso de coagulantes.

e Solidos Totais (ST): correspondem ao material remanescente apos evaporacao e secagem
da amostra. Seu acumulo no leito dos rios pode contribuir para o assoreamento € aumentar

o risco de enchentes.

3.8. Do indice de estado trofico (IET)

O Indice de Estado Trofico (IET) é uma metodologia designada para classificar os
corpos hidricos com base na sua quantidade de nutrientes e produtividade bioldgica aparente,
procurando avaliar possiveis situacoes de eutrofizacao, que € a reproducdo excessiva de plantas
macroéfitas e algas sobre a superficie aquatica, algo normalmente acompanhado por efeitos
adversos a comunidade aquatica local. (CETESB, 2003).

Entre os principais métodos utilizados para medir o estado tréfico, o de Carlson (1977)
¢ considerado o mais renomado, porém tende a ser aplicavel apenas as regides temperadas. O
Indice de Carlson foi posteriormente modificado e adaptado para zonas tropicais através dos
trabalhos de Toledo Jr. (1983) e Lamparelli (2004), incluindo novas classificagdes. A
Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) adota o modelo proposto por
Lamparelli.

O célculo do IET utiliza sobretudo os parametros fosfato (composto de fosforo e
oxigénio) e clorofila a. O fosfato, um dos principais nutrientes responsaveis pelo crescimento
das algas e das cianobactérias, representa uma medida do potencial de eutrofizagdo de um meio
aquatico. Em contraste, a clorofila a simboliza a resposta do ambiente a presenga do agente
eutrofizador, o proprio fosfato no caso. Contudo, a eutrofizagdo nao depende exclusivamente
dessas grandezas, com outros fatores podendo influenciar no andamento do processo como, por

exemplo, a transparéncia da agua e a variabilidade sazonal. (ALVARENGA et. al., 2011)
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De acordo com a CETESB, caso ndo haja resultados disponiveis para ambos o fosforo
total e a clorofila a, o IET pode ser calculado com apenas uma das variaveis e considerado
equivalente ao IET total, desde que conste uma observacao prévia. Neste projeto, somente a

variavel de fosfato sera empregada para obter o valor do IET, seguindo a Equacdo 2 abaixo:

In 2 @)

IET(P) = 10 X {6 3 [0,42 — 0,36 X (In(P)) } 20

Onde:

IET = indice de Estado Tréfico;

P = Concentragdo de fosfato total medida a superficie da 4gua, em pg.L';

In = Logaritmo natural

Observacao: A formula ¢ valida somente para rios e outros ambientes 16ticos.

A Tabela 3 apresenta os valores dos IETs e suas classificagdes, conforme modelo
modificado por Lamparelli (2004):

Tabela 3: Classificacdo de IET para rios.

Fosfato/Fosforo (mg/m?) IET Categoria
P<13 IET<47  Ultraoligotrofico
13<P<35 47 <IET<52  Oligotrofico
35<P<137 52<IET<59 Mesotrofico
137 <P <296 59 <IET <63 Eutrofico
296 <P <640 63 <IET <67 Supereutrofico
640<P 67 <IET Hipereutrofico

Fonte: Adaptado da CETESB, 2013.

3.9. Estudo de caso - Rio Jaguaribe, Joao Pessoa/PB

3.9.1. Bacia hidrografica do rio Jaguaribe

O rio Jaguaribe é considerado o rio mais importante da cidade de Jodo Pessoa, pois
esta inserido totalmente dentro da cidade, percorrendo a capital paraibana de sul a norte. Ele se
encontra na bacia hidrogréfica intraurbana de mesmo nome a qual faz parte da Sub-bacia do
Baixo Paraiba. E delimitado a leste pelo Oceano Atlantico, a oeste pela Bacia do rio Marés, a
norte pelas Bacias do rio Mandacaru e do rio Sanhaud, e a sul pela Bacia do rio Cuia. Por

compor a rede hidrografica do rio Paraiba, o rio Jaguaribe estd incluido no Comité de Bacias
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Hidrograficas do rio Paraiba (CBH-PB). A Figura 5 abaixo mostra a localizagdo da bacia

hidrogréfica do rio Jaguaribe.

Figura 5 - Localizag@o da bacia hidrografica do rio Jaguaribe, Jodo Pessoa — PB.
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Fonte: Cavalcante, 2018.

Com aproximadamente 21 km de extensdo, o rio Jaguaribe originalmente nascia no
Bairro Ernani Satiro, porém esta nascente foi aterrada para construgao do Conjunto Residencial
Esplanada, passando a cabeceira a se localizar as margens da BR-230, préximo a Comunidade
Boa Esperanca, 4rea ao sul da cidade. A jusante de sua nascente, o rio Jaguaribe segue no
sentido oeste-leste e ¢ alimentado por riachos e pequenos corregos, passa pela Mata do
Buraquinho, no Jardim Botanico, até encontrar seu principal afluente, o riacho Timbd6, em sua
margem direita. Este riacho nasce entre os bairros de Jardim Cidade Universitaria e Portal do
Sol e encontra o rio Jaguaribe na planicie litoranea da Praia de Cabo Branco.

A seguir, o rio Jaguaribe continua em dire¢do ao norte até o Shopping Manaira, onde
sofre uma bifurcagdo. Parte do rio foi canalizada e passa sob o estacionamento do Manaira
Shopping, em dire¢do ao norte, € a outra parte segue para oeste, por baixo da rodovia BR-230,
até desaguar no manguezal do Rio Mandacaru, afluente do Rio Paraiba. Sua desembocadura
original se localiza no Oceano Atlantico, no Maceio entre os bairros do Bessa e de Intermares.
Ao trecho entre a antiga foz e a nova, foi dado o nome de Rio Morto, o qual possui uma extensao
de aproximadamente 5,5 km, seguindo, com baixa energia, no sentido sul-nordeste, até
desaguar no mar.

Em seu trajeto, o rio Jaguaribe passa por 32 dos 64 bairros e 41 assentamentos

autoconstruidos precariamente. Os principais bairros sdo: Esplanada, Ernani Satiro, Oitizeiro,
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Cristo Redentor, Cruz das Armas, Varjao (Rangel), Jaguaribe, Torre, Expedicionarios,
Tambauzinho, Miramar, Cabo Branco, Tambau, Manaira, Sdo José, Loteamento Morada Nova

(Cabedelo), Alto do Céu, Renascer, Aeroclube e Bessa.

3.9.2. Acdes antropicas sobre o rio Jaguaribe

No ecossistema urbano do rio Jaguaribe, a poluicdo advém predominantemente de
efluentes domésticos e industriais lancados sem tratamento adequado, em especial nos bairros
densamente ocupados. O relatdrio trimestral do rio Jaguaribe elaborado pela NIPPON KOEI
LAC, aponta que o Indice de Estado Tréfico (IET) do rio varia entre supereutréfico e
hipereutrofico, evidenciando grande aporte de cargas organicas em fun¢ao do despejo de esgoto
residencial ndo tratado nas aguas fluviais. Outros relatos recentes também destacam episodios
visuais, como bolhas de espuma branca (provavel indicador de despejo quimico) em pontos
como o bairro do Varjao na Figura 6 (G1 Paraiba, 2025).

A ocupagao urbana crescente tem contribuido para a supressao da mata ciliar ao longo
do rio Jaguaribe. Essa vegetacao desempenha papel essencial na estabilidade das margens e na
filtragem das aguas, ajudando a reduzir o transporte superficial de sedimentos e nutriente que
aceleram a eutrofizacdo. Estudos académicos e técnicos registram intensa pressao antropica
sobre a microbacia do rio Jaguaribe, com ocupa¢ao subnormal (assentamentos irregulares em
areas urbanas), langamentos irregulares e perda de cobertura riparia (QUEIROZ, 2009;
CAVALCANTE, 2018).

O rio Jaguaribe sofre intensamente com o assoreamento, que reduz a capacidade de
transporte de 4gua do leito e provoca transbordamentos durante periodos de chuvas intensas. O
acimulo de sedimentos associado a obstrug¢des e ocupacdes irregulares das margens promove
ndo apenas o assoreamento, mas também a ocorréncia frequente de inundagdes urbanas, que
comprometem residéncias e a infraestrutura urbana. As figuras 6, 7 ¢ 8 mostram trechos do rio

Jaguaribe em areas urbanas de Jodo Pessoa.
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Figura 7: Actimulo de lixo as margens do rio
Jaguaribe no Bairro do Varjao.

Figura 6: Grande quantidade de espuma no rio
Jaguaribe no Bairro do Rangel.

Fonte: G1 Paraiba, 2025.

Fonte: G1 Paraiba, 2025.

Figura 8: Rio Jaguaribe transborda e atinge o limite na Avenida Beira Rio.

Fonte: JUNIOR, 2025.

Pesquisas recentes testaram solugdes baseadas na natureza (perifiton/biotratamento)
com ganhos em oxigénio dissolvido e redugdo de fosforo total (SANTOS, 2019; BiotERRA,
2023). Iniciativas municipais atuais incluem monitoramento do rio para orientar politicas

permanentes de requalificacdo (JPSustentavel, 2025).
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3.9.3. Atuacio da sociedade civil frente a poluicdo do rio Jaguaribe/PB

A poluicdo do rio Jaguaribe tem se intensificado nos tltimos anos, gerando impactos
ambientais expressivos ao longo de seu curso. Apenas esse ano, em sua foz, localizada no bairro
de Intermares, no municipio de Cabedelo, houve apari¢do de uma mancha escura e maus odores

que chamaram a atengao de toda sociedade pessoense, Figura 9.

Figura 9: Mancha escura na praia de Intermares.

Fonte: G1 Paraiba, 2025.

Nesse contexto, a sociedade civil tem exercido papel central na dentincia e mobilizagao
social, especialmente por meio do Movimento Esgotei, que se consolidou como um importante
ator de pressao politica e ambiental. O grupo tem promovido atos publicos, como manifestagdes
silenciosas em Intermares, com o objetivo de sensibilizar a populacdo e exigir providéncias dos
orgdos competentes quanto ao despejo irregular de efluentes e esgoto in natura no rio (PORTAL
TS, 2025). As a¢des do movimento t€m repercutido junto as institui¢des publicas. O Ministério
Publico da Paraiba (MPPB), apds dentincias da sociedade civil, instaurou procedimentos para
identificar os responsaveis pela poluicdo e determinou prazos para a Superintendéncia de
Administragdo do Meio Ambiente (SUDEMA) adotar medidas emergenciais visando reduzir os
danos ambientais nas praias afetadas (BRASIL DE FATO, 2025). Em complemento,
fiscalizagcdes municipais identificaram currais e pocilgas que lancavam dejetos diretamente no
rio, resultando na remocio de estruturas irregulares as margens do Jaguaribe (PARATBA DIA

ADIA, 2025).
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Diante desse cendrio, observa-se que a atuacdo da sociedade civil tem desempenhado
um papel fundamental no fortalecimento da fiscalizagao ambiental e no incentivo a formulagao
de politicas publicas mais efetivas. A pressdo social, materializada por meio de manifestagoes,
dentincias e articulagdes com institui¢des académicas e 6rgdos de controle, revela a importancia
da participacdo comunitaria para o enfrentamento da polui¢ao hidrica em ambientes urbanos.
Esse movimento, de mobilizacdo social, aproxima o presente estudo de caso da realidade
contemporanea, permitindo compreender que os impactos ambientais sobre o rio Jaguaribe
estdo intimamente ligados ndo apenas as agdes antrOpicas, mas também as respostas da
sociedade frente a tais problemas. Na Figura 10 podemos ver uma dentincia do Movimento
Esgotei sobre a mancha escura que apareceu na praia de Intermares, ¢ na Figura 11 uma

iniciativa de convidar a comunidade a preservar e cuidar das praias.

Figura 10: Post denunciando mancha escura na foz
do rio Jaguaribe.

Figura 11: Post convidando a comunidade a cuida da
praia de Lucena.
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3.10. Programa Joao Pessoa Sustentavel

O Programa de desenvolvimento urbano integrado e sustentavel do municipio de Jodo
Pessoa, Programa Jodo Pessoa Sustentavel, financiado, em parte, pelo Banco Interamericano
de Desenvolvimento — BID, tem por objetivo melhorar a qualidade de vida da populagdo, em
especial dos segmentos mais pobres, e promover o desenvolvimento social ¢ econdmico
sustentavel do Municipio (JOAO PESSOA (PB) a). As obras previstas no programa sio:
constru¢do de habitagdes populares para relocacdao de populagdo residente em area de risco ou
de protecdo ambiental; obras complementares de infraestrutura para as comunidades do
Complexo Beira Rio — CBR (pavimentagdo, drenagem, esgotamento sanitdrio, iluminagao
publica, contencdo de encostas, recuperagdo e estabilizacdo de APP, implantacdo de
equipamentos de uso publico e a implantagao de um Parque Linear); recuperagdo de area do
antigo lixao atualmente desativado (Lixdo do Roger); obras de desassoreamento do rio
Jaguaribe e implantacao do Centro de Cooperagao da cidade — CCC.

As areas de atuacdo do programa, mostradas na Figura 12 abaixo, sdo: Vista Alegre;
Colinas de Gramame; Saturnino de Brito; Lixdo do Roger; Area de estudo Linha Férrea; Sio
José e Complexo Beira Rio (que engloba as comunidades Sao Rafael, Padre Hildon Bandeira,
Brasilia de Palha, Santa Clara, Gafofo Liberdade, Vila Tambauzinho, Tito Silva e Miramar).

Dentro das Politicas e salvaguardas do BID, a Politica de Meio Ambiente e
Cumprimento de Salvaguardas, define as salvaguardas que devem ser observadas em
Programas financiados pelo Banco. A Salvaguarda BS, Requisitos para a Avaliagdo Ambiental,
contempla empreendimento onde se faz necessario o desenvolvimento de estudos ambientais,
como ¢ o caso do Programa Jodo Pessoa Sustentavel, em fung¢ao disso, ¢ realizado o diagnostico
€ monitoramento ambiental de um trecho do rio Jaguaribe (aquele diretamente afetado pelo

projeto), e 0 mesmo, ¢ entregue a Prefeitura Municipal de Jodo Pessoa em relatorios trimestrais.
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Figura 12: Areas de Atuagdo do programa Jodo Pessoa Sustentével.
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Fonte: JOAO PESSOA (PB) a, 2025.

3.10.1. Monitoramento ambiental do rio Jaguaribe (PB)

Os relatérios trimestrais de diagndstico e monitoramento ambiental constituem
ferramentas essenciais para o acompanhamento continuo da qualidade da dgua em corpos
hidricos urbanos, como o rio Jaguaribe. Esses documentos fornecem dados sistematizados sobre
parametros fisico-quimicos e microbioldgicos, permitindo identificar variacdes sazonais e
potenciais impactos antropicos. Conforme apresentado no primeiro relatorio trimestral do
diagnostico do Jaguaribe, do Programa Jodo Pessoa Sustentavel, feito pela empresa NIPPON
KOEI LAC, indicadores como pH, oxigénio dissolvido, turbidez e presenca de coliformes
termotolerantes foram analisados em diferentes pontos de coleta, o que possibilita uma visao

integrada do estado do rio em periodos distintos (JOAO PESSOA (PB) a, 2025).
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A Figura 13 abaixo mostra o trecho analisado pela empresa NIPPON KOEI LAC, bem

como as irregularidades nos pontos analisados, nota-se que o fosforo estd em inconformidade

em todos os pontos, sendo outras inconformidades os parametros de nitrogénio amoniacal,

oxigénio

dissolvido e aluminio dissolvido.

Figura 13: Pardmetros fora dos valores de referéncia estabelecidos pela CONAMA 357/05.
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3.11. Saneamento e ocupacdes ribeirinhas no entorno do rio Jaguaribe

O saneamento basico constitui um dos principais desafios socioambientais na bacia do
rio Jaguaribe, em Jodo Pessoa. De acordo com o diagndstico realizado no ambito do Programa
Jodo Pessoa Sustentavel, cerca de 51% dos imdveis localizados na area de estudo ndo possuem
rede coletora de esgoto nem de aguas pluviais, enquanto apenas 8% contam com galerias
pluviais. Além disso, foram identificados 24 pontos de descarte de efluentes, nos quais aguas
pluviais e esgoto sdao langados conjuntamente, evidenciando a precariedade da infraestrutura
instalada e os riscos de contaminagdo do corpo hidrico (JOAO PESSOA (PB) a, 2025).

A esse quadro soma-se o descarte inadequado de residuos solidos nas margens do rio.
Foram observados lixos acumulados e lancamento irregular de residuos e efluentes
provenientes de oficinas, borracharias, residéncias e depdsitos proximos ao Jaguaribe,
contribuindo para a degradacio da qualidade ambiental da bacia (JOAO PESSOA (PB) a,
2025).

Além das deficiéncias em infraestrutura, destaca-se a vulnerabilidade socioambiental
das populagdes que vivem as margens do Jaguaribe. Foram mapeadas quatro comunidades
diretamente instaladas nas areas ribeirinhas: Padre Hildon Bandeira, Sdo Rafael, Miramar e Tito
Silva. Essas comunidades sofrem os efeitos da falta de saneamento e da pressdo de ocupagao
em Areas de Preservagio Permanente (APPs) (JOAO PESSOA (PB) a, 2025).

Assim, observa-se que a problematica ambiental do Jaguaribe envolve ndo apenas a
gestdo do saneamento basico e dos residuos solidos, mas também a reestruturacao das areas
ocupadas por comunidades vulneraveis, apontando para a necessidade de agdes integradas entre
urbanismo, meio ambiente e politicas sociais. A Figura 14 abaixo mostra as 4reas com e sem
galeria de dguas pluviais e rede coletora de esgoto, percebe-se a precariedade do sistema de

saneamento, principalmente no trecho inicial do rio Jaguaribe.
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Figura 14:Mapa das areas com e sem galeria de aguas pluviais e rede coletora de esgoto.
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3.12.  Solucdes baseadas na natureza para melhoria da qualidade da agua

As Solucdes Baseadas na Natureza (SbN), também conhecidas como Nature-Based
Solutions (NBS), consistem em praticas que utilizam, restauram ou simulam processos naturais
para enfrentar desafios socioambientais, como polui¢ao hidrica, degradacdo de ecossistemas e
mudangas climaticas. De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2023), essas
solucdes envolvem protegdo, conservacdao, restauracdo € uso sustentdvel de ecossistemas
naturais ou modificados, contribuindo para a melhoria da qualidade da dgua e para a seguranca
hidrica. A UNESCO (2020) destaca que as SbN podem atuar tanto no tratamento de poluentes
difusos quanto no amortecimento de impactos relacionados a eventos extremos, como secas €
inundagoes.

Entre as principais estratégias de SbN destacam-se: zonas Umidas construidas
(constructed wetlands), titorremediacao, biochar enriquecido biologicamente, biorreatores de
biofilme e a renaturalizacdo de margens fluviais. Wetlands construidas, por exemplo,
demonstraram eficiéncia significativa na remog¢ao de nutrientes, sedimentos, matéria organica,
metais pesados e patdgenos, além de antibidticos e genes de resisténcia microbiana, com taxas
de remocdo variando de 13% a 100% dependendo do substrato e do tipo de vegetagdo
empregada (LI et al., 2022; XUE et al., 2024). Na Figura 15 pode-se observar um exemplo de

zona umida construida.

Figura 15: Esquema de zona timida construidos com fluxo subterraneo.
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Fonte: Adaptado de FRTR.

A fitorremediacdo, por sua vez, utiliza plantas aquaticas ou riparias para remover,
estabilizar ou degradar poluentes. Estudos recentes apontam que o avango tecnologico, aliado
a microbiologia e a nanotecnologia, tem aumentado a eficiéncia dessa técnica, especialmente

para metais pesados e compostos organicos persistentes (WENTZELL, 2025).
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Outro recurso associado as SbN sdo os biorreatores com biofilmes microbianos, que
promovem degradacdo de matéria organica e poluentes emergentes, além de reduzirem genes
de resisténcia a antibidticos em efluentes urbanos (PENG et al., 2024). Complementarmente, a
renaturaliza¢do de margens de rios e a restauracdo da vegetacao ciliar funcionam como barreiras
naturais contra sedimentos e nutrientes, auxiliando na regulacdao da temperatura, no aumento
do oxigénio dissolvido e na melhoria da qualidade microbioldgica da 4gua. No Brasil, praticas
de restauragcdo fluvial com base em SbN tém se mostrado eficientes para a reducdo de
inundacdes e para a recuperacdo de funcdes ecoldgicas dos rios (DELLA JUSTINA et al.,
2023).

No contexto do rio Jaguaribe, em Jodo Pessoa - PB, SbN podem desempenhar papel
fundamental na reducao da carga poluidora difusa e na mitigacao de impactos do escoamento
urbano e dos despejos domésticos. Medidas como a recomposi¢do da mata ciliar, implantagao
de zonas Umidas artificiais e uso de tecnologias baseadas em vegetagdo aquatica podem
contribuir para a melhoria dos parametros fisico-quimicos, como oxigénio dissolvido, pH,
turbidez e nutrientes, bem como para a diminui¢do de coliformes termotolerantes e outros
microrganismos patogénicos. Contudo, a aplicacdo dessas solugdes requer planejamento,
manuten¢do e integragdo com politicas de saneamento basico, de modo a potencializar sua

efetividade.
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4. METODOLOGIA

A presente pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Cromatografia e
Quimiometria Aplicada (LACQUA), vinculado ao Departamento de Eng. Quimica do Centro
de Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba (UFPB). Nesse ambiente foram realizadas
analises fisico-quimicas e microbiologicas, com o objetivo de avaliar a qualidade da agua do
rio Jaguaribe. Além da caracterizacdo dos parametros de qualidade, buscou-se também

investigar possiveis impactos de origem antrdpica ao longo do percurso do rio.

4.1. Caracterizacio da area de estudos e pontos de coleta

As andlises microbioldgicas e fisico-quimicas foram realizadas a partir de amostras de
agua coletadas na bacia hidrografica do rio Jaguaribe, em Jodo Pessoa — PB. Para a execugao
das analises foram coletadas amostras em diferentes pontos ao longo do rio Jaguaribe, conforme

detalhado na Tabela 4 e disposto na Figura 16.

Tabela 4: Detalhes da coleta e tratamento da amostra.

Classe (DZS
Pontos Descriciao Georreferenciamento Data
205 - SELAP)
Nascente, Bairro Cristo Redentor, 7°10°01” S
A 02/09/2025 2
Comunidade Boa Esperanga 34°53° 09" W
7°09°59” S 26/08/2025 e
B Drenagem, entre o Km 27¢ Km 28 2
34°53°12” W 02/09/2025
Trecho apos mistura da drenagem 7°09° 57’ S
C 02/09/2025 2
e do rio, entre 0o Km27e Km 28 34°53° 11" W
Rua Deputado José Tavares, Cristo 7°09°09” S
D 26/08/2025 2
Redentor 34°53°12” W
Av. Antonio Silva de Melo, 7°08°28” S
E 26/08/2025 2
Varjiao/Rangel 34°52°16” W
Jardim Botinico Benjamin 7°08°11” S
F 26/08/2025 2
Maranhdo 34°51°39” W

Fonte: Autor, 2025.
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Figura 16: Mapa dos pontos analisados.

JARDIM BOTANICO

Fonte: Google Earth modificado pelo autor, 2025.

4.1.1. Ponto A - Nascente

Este ponto de coleta corresponde a uma nascente represada, situada em area com
presenca de baixa vegetacdo ciliar, porém existe um pouco de vegetagdo arbustiva, mas que
apresenta modificagdes antrdpicas, como estruturas de alvenaria e indicios de descarte
inadequado de residuos so6lidos. A amostragem foi realizada na margem, utilizando-se um balde
de ago inoxidavel acoplado a uma haste, o que possibilitou a coleta direta da l1amina d’agua sem
necessidade de baldeamento. Apesar da nascente manter certa prote¢do natural, observou-se,
além do lixo proximo ao local, o vazamento de esgoto na parte superior do terreno, a partir de
um pogo e visita. Embora o esgoto ndo seja lancado diretamente na nascente, seu escoamento
alcanca o corpo d’agua alguns metros a frente, configurando risco potencial de contaminacao.

Segundo relato de uma moradora local, que abordou-nos no momento da coleta, a agua
dessa nascente ¢ amplamente utilizada pela Comunidade Boa Esperanga, que a utiliza para o

consumo humano, banho, lavagem de roupas e outras atividades domésticas, o que evidencia a
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relevancia socioambiental da nascente. Nas Figuras 17 e 18 abaixo podemos ver o Ponto A bem

como o poco de visita (com esgoto estravazando) na parte superior a nascente.

Figura 18: Esgoto estourado acima do Ponto A.

Fonte: Autor, 2025.

Fonte: Autor, 2025.

4.1.2. Ponto B - Drenagem

Este ponto de coleta de amostra de dgua esta localizado em uma area com vegetagao
densa em uma das margens e na outra com vegetagao mais arbustiva, possui um corpo hidrico
calmo com aparéncia de corrego. O espelho d’agua estd parcialmente sombreado pelas copas
das arvores, como podemos ver na Figura 19. A coleta foi realizada com balde de inox com
haste, que oferece seguranga e acesso direto ao corpo d’dgua sem a necessidade de adentrar ao
mesmo.

Cabe destacar que este ponto de coleta passou por duas campanhas, uma em 26/08/25
(a primeira) e outra em 02/09/25. Na primeira campanha, ndo tinhamos conhecimento sobre a
nascente existente na comunidade Boa Esperanga, essa informacao foi relatada por moradores
locais e, posteriormente confirmada, através de mapas e referéncias bibliograficas. Assim, o
Ponto B, inicialmente tratado como nascente, foi reinterpretado. Este ponto foi caracterizado
como agua de drenagem, conforme observado no proprio local e confirmado por trabalhadores
da construcdo civil presentes nas proximidades. Na Figura 20 podemos ver as tubula¢des de
drenagem que passam por baixo da BR230, entre o Km 27 e Km 28. Dessa forma, a coleta no
trecho inicial do rio Jaguaribe, foi complementada pela inclusdo do Ponto A (nascente situada
a margem da comunidade Boa Esperanca), do Ponto B (a4gua de drenagem) e do Ponto C (ponto
monitorado pela SEMAM/JP), onde ocorre a jungdo da 4dgua da nascente com a dgua de

drenagem e o esgoto que extravasa a partir do poco de visita.
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Figura 20: Tubulagdes de drenagem no
Ponto B.

Figura 19 - Ponto B.

W

Fonte: Autor, 2025.

i

Fonte: Autor, 2025.
4.1.3. Ponto C - Mistura

O ponto de coleta esta localizado em um trecho de rio com margem composta por um
banco de areia, que permite facil acesso a lamina d’agua sem necessidade de adentrar no corpo
hidrico. A 4rea apresenta cobertura vegetal significativa, com predominancia de espécies
arbustivas e herbaceas tipicas de ambiente ripario, conferindo certa prote¢dao ao corpo d’agua.
O leito do rio nesse ponto € raso, com dgua de aspecto turvo, possivelmente em decorréncia do
carreamento de particulas de solo e matéria organica, além disso, esse ponto fica apos o Ponto
A com contribui¢do do esgoto estourado, e apds o Ponto B que possui dgua de drenagem de
uma area onde existe constru¢cdo. Foram observados residuos solidos dispersos sobre a areia,
evidenciando influéncia antrdpica e possivel aporte de poluicao difusa.

A amostragem foi realizada a partir da margem, utilizando um balde de ago inoxidavel
acoplado a uma haste, o que possibilitou a coleta direta da dgua. A presenca do banco de areia
facilitou a aproximacao e garantiu a coleta em area representativa do fluxo do rio. Nas figuras

21 e 22 abaixo, podemos ver o ponto amostral e a coleta da amostra, respectivamente.
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Figura 22: Coleta de amostra para analises no

Figura 21: Ponto C. Ponto C.

Fonte: Autor, 2025.

Fonte: Autor, 2025.
4.1.4. Ponto D — Cristo Redentor

O ponto de coleta apresentado na Figura 23 abaixo encontra-se em um trecho urbano
do rio Jaguaribe, caracterizado por forte influéncia antropica. Observa-se a presenca de residuos
solidos depositados nas margens e no préoprio leito do rio, além de areas adjacentes ocupadas
por moradias, vias asfaltadas e criatorio de animais (curral de gado), como podemos ver na
Figura 24, o que evidencia a contribuicdo de esgotos domésticos, lixo urbano e dejetos de
animais. A vegetacdo ciliar encontra-se bastante reduzida, restrita a pequenos trechos de
gramineas e plantas ruderais (comunidades vegetais que se desenvolvem em ambientes
fortemente perturbados pela acdo humana), incapazes de exercer plenamente as fungdes
ecologicas de protecdo das margens e filtragem de poluentes difusos. A coleta da amostra foi
realizada utilizando-se um balde de inox acoplado a uma haste, o que possibilitou alcancar a

lamina d’4gua a partir da ponte localizada no ponto amostral.
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Figura 24: Assoreamento, lixo ¢ gado as margens do

Figura 23: Ponto D. ro-

Fonte: Autor, 2025.

4.1.5. Ponto E - Varjao

Este ponto ¢ um corpo hidrico de médio porte, com margens naturais de terra e
vegetacao rasteira. A dgua apresenta coloracao turva, com presenca de sedimentos e possivel
matéria organica em decomposicao proxima a margem. Ha indicios de residuos solidos (lixo)
no entorno imediato bem como relatos de funcionarios da SEMAM de que havia criagao de
animais nas proximidades (pocilga), porém ja haviam efetuado o fechamento do
estabelecimento, ainda assim, pode-se indicar contaminacao por esgoto ou descarte de materiais
inadequados. Podemos ver o Ponto E na Figura 25 e a coleta de amostra para analises da Figura
26.

A coleta foi realizada utilizando balde inox acoplado a uma haste, oferecendo acesso
seguro para a coleta sem a necessidade de entrar na 4gua. A vegetagdo e o solo encharcado
refor¢cam a escolha do método indireto de coleta para garantir seguranga e evitar perturbagao

do leito.

Figura 26: Coleta de amostra no Ponto E.

Fonte: Autor, 2025.

Fonte: Autor, 2025.
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4.1.6. Ponto F — Jardim Botanico

Este ponto de coleta de amostra de dgua estd localizado em uma area com vegetagao
densa ao redor de um corpo hidrico calmo, com aparéncia mais represada ou de lagoa. A
vegetacdo nas margens ¢ abundante e o espelho d’agua estd parcialmente sombreado pelas
copas das arvores, o que pode influenciar na temperatura da d4gua e nos parametros biologicos,
como podemos ver na Figura 27.

A coleta sera realizada com balde inox acoplado a uma haste, que oferece segurancga e
acesso direto ao corpo d’dgua, na Figura 28 podemos ver a utilizagdo do medidor
multiparametros para fazer algumas analises in loco. A dgua apresenta coloragdo esverdeada e

manchas claras, possivelmente devido a presenca de matéria organica ou atividade biologica.

Figura 28: Analises em campo.

Figura 27: Ponto F.

Fonte: Autor, 2025.

Fonte: Autor, 2025.

4.2. Campanhas de coletas amostrais

As campanhas de coleta de amostras de 4gua para as andlises foram realizadas em duas
datas distintas. A primeira ocorreu no dia 26 de agosto de 2025, contemplando os pontos B, D,
E e F. A sele¢do inicial desses locais ocorreu em fungdo da compreensdo, amplamente
disseminada em documentos e informagdes locais, de que a nascente do rio Jaguaribe estaria
situada na regido da BR-230, apés o aterramento da nascente original localizada no bairro
Ernesto Satiro. No entanto, durante a atividade, trabalhadores da obra instalada do outro lado
da rodovia relataram que a 4gua presente nesse ponto correspondia, na realidade, a um fluxo de
drenagem pluvial, que era desviado para a area e, posteriormente, se integrava ao curso do rio

Jaguaribe.
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A segunda campanha de coleta de amostras foi realizada em 02 de setembro de 2025,
abrangendo os pontos A, B (nova coleta) e C. O ponto A foi identificado como a atual nascente
do rio Jaguaribe, e também informado por relatos de moradores da comunidade Boa Esperanca.
As observagoes in loco corroboraram essa informac¢ao, uma vez que a agua apresentava boas
caracteristicas organolépticas, como colora¢do limpida, baixa turbidez e auséncia de odor
desagradavel. O ponto C, por sua vez, corresponde a uma area monitorada pela Secretaria de
Meio Ambiente de Jodo Pessoa (SEMAM), localizada ap6s o ponto A e ja influenciada pela
contribuicao do fluxo proveniente do ponto B, bem como pelo impacto de um esgoto estourado
nas proximidades da nascente. Embora esse esgoto ndo seja langado diretamente na nascente,

ele alcanca o curso d’agua poucos metros a frente.
4.3. Procedimentos de analises e equipamentos

Seguindo as recomendagdes do Guia Nacional de Coleta e Preservagdo de Amostras
da ANA, foram mensurados 6 parametros especificos por leitura direta em campo: temperatura,
pH, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, salinidade e solidos dissolvidos totais. O
equipamento utilizado foi um Medidor Multiparametro — AK88 (Akso), um aparelho portatil
capaz de quantificar os parametros supracitados através da imersao de multiplas sondas com
eletrodos acoplados em uma unica amostra liquida (Figura 29), ou seja, o M¢étodo
Eletrométrico. O processo de medicdo foi realizado em cada ponto visitado até que se
verificasse a estabilizacdo dos nimeros lidos no aparelho, estes valores eram entao registrados

em planilhas de campo.

Figura 29 - Medidor Multiparametro em uso eletrométrico.

e g —
‘,t;éh ..-«#
.|

Fonte: Autor, 2025.
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Para o célculo dos demais parametros, obteve-se, no minimo, um recipiente de 100 mL
esterilizado para andlise microbiologica e dois recipientes plasticos de 1L, também
esterilizados, inteiramente preenchidos com 4gua doce nativa dos pontos amostrais,
depositando-os em seguida dentro de uma caixa térmica de isopor resfriada com pacotes de gelo
para a conservagao dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos. Finalizada a coleta das
amostras, as andlises subsequentes foram realizadas no Laboratorio de Cromatografia e
Quimiometria Aplicada (LACQUA), localizado no Centro de Tecnologia (CT) da Universidade
Federal da Paraiba, campus 1.

Alguns dos principais procedimentos operacionais e instrumentos empregados durante
as andlises laboratoriais incluem a espectrofotometria UV-Visivel (Espectrofotometro UV-
1280, Shimadzu), a gravimetria (Balanca de Precisao 0,001g) e a titulagao volumétrica. Para a
quantificagdo microbioldgica, adotou-se o uso de Colipapers Petri, papéis filtrantes e substratos
capazes de identificar os diferentes tipos de microrganismos presentes em uma amostra,
permitindo a sua contagem simples visual. Outros equipamentos secundarios, mas cruciais para
a manipulagao fisica, quimica e bioldgica das amostras, incluem recipientes variados, capela de
exaustao (Q216, Quimis), estufa (SSE 21L, SolidSteel), destilador de agua (534, Fisatom),
incubadora de DBO, entre outros itens. As analises foram feitas em duplicata e, em alguns
casos, como na série nitrogenada, em triplicata.

Os Kits de reagentes quimicos utilizados nas analises foram das marcas Hach®,
Qualykits e Alfakit. A Tabela 5 especifica os métodos de analise em laboratério para os
parametros abordados pelo projeto mais as principais fontes bibliograficas que esclarecem tais
métodos com maior exatidao. O Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, publicado pela American Public Health Association (Associagdo Americana de
Satde Publica), dispde de excelente confiabilidade, sendo amplamente reconhecido por

registrar e compilar as principais técnicas analiticas de gestdo e tratamento sanitario de agua.



Tabela 5: Referéncia metodologica empregada nas analises.

Parametros Método de Analise
pH SMEWW, 23* Ed. 4500-H+ B
Temperatura SMEWW, 23* Ed. 2550 B
Condutividade Elétrica SMEWW, 23* Ed. 2510 B
Salinidade SMEWW, 23 Ed. 2520 B

Solidos  Dissolvidos

Totais

Leitura direta por aparelho portatil.

Oxigénio Dissolvido

SMEWW, 23% Ed. 4500-O G ou Leitura direta por aparelho portatil.

Cor Aparente SMEWW, 23* Ed. 2120 C
Cor Verdadeira SMEWW, 23* Ed. 2120 C
Turbidez SMEWW, 23 Ed. 2130 B
DQO SMEWW, 23 Ed. 5220 C
DBO SMEWW, 23 Ed. 5210 B

Coliformes Totais

Meio cromogénico com peptona e cloreto de sédio para diferenciagdo e

contagem de Escherichia coli e coliformes totais por absorgao.

Meio cromogénico com peptona e cloreto de sodio para diferenciacio e

Cont. E.coli o ) ) )
contagem de Escherichia coli e coliformes totais por absorgao.
Coliformes ) ) o )
Calculado a partir da quantidade de Escherichia coli
termotolerantes

Nitrogénio Total

Adaptado de SMEWW, 23° Ed., 4500-N C

Nitrato Adaptado de SMEWW, 23° Ed., 4500-NO3- E.

Nitrito Método de diazotizagdo - Aprovado pela USEPA para analise de aguas residuais,
Federal Register, 44(85), 25505 (May 1, 1979).

Amonia Adaptado de Clin. Chim. Acta., 14, 403 (1966).

Fosfato SMEWW, 23° Ed. 4500-P B € 4500-P E, e método do azul de molibdénio.

Fosforo Total

Calculado a partir da quantidade de fosforo obtida na analise de fosfato.

Solidos Totais

SMEWW,23% Ed. 2540 B

Dureza Total

SMEWW, 23* Ed., 2340 C

Cloreto

SMEWW, 23° Ed, 4500-CI- B.

Ferro Dissolvido

Adaptado de SMEWW, 23° Ed., 3500-Fe B

Manganés Total

Meétodo 1-(2-piridilazo)-2-naftol PAN (Adaptado de Goto et al, 1977)

Aluminio Dissolvido

Adaptado de SMEWW, 23° Ed., 3500-Al B

Cobre Dissolvido

M¢étodo Colorimétrico do Dietilditiocarbamato de S6dio (DDC-Na) - Fries, J.
Getrost, H. Organic reagents for Trace Analysis, 1977, pg. 138

Zinco Total

Adaptado de SMEWW, 23° Ed., 3500-Zn B

Cromo Total

Meétodo de oxidagdo de hipobromito alcalino

Fonte: Autor, 2025.
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Os resultados serao apresentados seguindo o curso do rio e ndo a ordem cronoldgica

das campanhas de coleta de amostras, sendo assim, serdo apresentados e discutidos

primeiramente os resultados do trecho 1 (pontos A, B e C) e, em seguida, trecho 2 (pontos B,

D,E eF).

5.1.

Resultados das analises de qualidade da agua para o Trecho 1 — Pontos A, B e C

Os resultados obtidos para as analises de qualidade da agua dos pontos A, B e C, sdo

mostrados nas Tabelas 6 e 7, os mesmos evidenciam diferentes graus de comprometimento da

qualidade da agua.

Tabela 6: Resultados das analises da segunda campanha de coletas.

Resultados da Primeira Campanha (02/09 /2025)

Parametros Pﬁ:};‘;ﬁ l;(r)::atgoe,? P&?:::ac CONAMA 357 - Classe 2 Unidade
pH 6,00 6,30 6,33 6,0-9,0 -
Temperatura 28,70 28,20 28,70 - °C
Condutividade Elétrica 289,00 364,00 341,00 - puS/cm
Salinidade 0,19 0,17 0,16 - %o
Oxigénio Dissolvido 3,30 4,50 3,50 >5,0 mg/L O2
Cor Aparente <LQI 119,49 | 173,87 - mgPt-Co/L
Cor Verdadeira <LQI 75,99 104,99 75 mgPt-Co/L
Turbidez 0,40 15,20 15,20 100 NTU
DQO 3,88 - 96,90 - mg O2/L
DBO 0,70 6,50 8,25 5 mg O2/L
Coliformes Totais 210 1.100 20.625 - UFC/100mL
Cont. E.coli 160 850 16.500 - UFC/100mL
Coliformes termotolerantes 200 1.062 20.625 1.000 UFC/100mL
Nitrogénio Total 11,99 19,77 21,24 - mg N/L
Nitrato 2,45 3,47 9,02 10 mg NO3-N/L
Nitrito 0,13 1,36 1,49 1 mg NO2-N/L
Amodnia 0,81 9,12 9,56 3,7p/ pH<=7,5 mg NH3-N/L
Nitrogénio Orgénico 8,61 5,82 1,18 - mg/L
Fosfato 0,17 1,90 2,11 - mg (PO4)3-/L
Fosforo Total 0,06 0,62 0,69 0,1 mg (P-(PO4)3-)/L
Soélidos Totais 198,00 180,00 178,00 - mg/L
Dureza Total 63,26 76,07 67,26 - mg CaCO3/L
Cloreto 35,99 40,79 38,39 250 mg/L Cl
Ferro Dissolvido 0,09 0,04 0,02 0,3 mg/L
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Tabela 7: Continuagdo dos resultados das analises da segunda campanha de coletas.

Pardmetros Ponto A Ponto B Ponto € | cONAMA 357 - Classe 2| Unidade
Manganés Total <LQI 0,02 0,10 0,1 mg/L
Aluminio Dissolvido 0,03 <LQI 0,16 0,1 mg/L
Cobre Dissolvido <LQI <LQI <LQI - mg/L
Zinco Total 0,62 <LQI 0,18 0,18 mg/L
Cromo Total 0,06 <LQI 0,02 - mg/L
IQA 63,00 56,00 32,00

Categoria Boa Boa _

IET 55,00 68,00 68,00

Estado tréfico Mesotréfico | Hipereutroéfico | Hipereutrofico

Fonte: Autor, 2025.

No ponto A (nascente do rio Jaguaribe), o pH foi igual a 6,0, no limite inferior
permitido pela legislagdo, sinalizando leve acidez. O oxigénio dissolvido apresentou-se critico,
com 3,3 mg/L, abaixo do minimo estabelecido, ja a DBO foi baixa (0,70 mg/L). Considerando
que a nascente ¢ o ponto onde o lencol freatico aflora na superficie, um pH levemente acido e
um baixo teor de oxigénio dissolvido, sdo caracteristicas tipicas de manancial subterraneo.
Além disso o valor baixo da DBO, mostra uma baixa contaminac¢ao antropica da agua. Os
parametros microbiologicos registraram valores reduzidos, com E. coli e coliformes
termotolerantes abaixo dos limites legais, embora ainda indicativos de aporte de esgoto
doméstico. O limite estabelecido pela CONAMA n°® 274/2000 para aguas destinadas a
balneabilidade (recreagcdo de contato primario), um dos usos da classe 2, ¢ de 2.000 UFC/100
mL para E.coli. Neste caso, constata-se que a qualidade da dgua da nascente, esta de acordo
com o enquadramento do rio Jaguaribe. O nitrogénio total, entretanto, alcangou 11,99 mg/L,
um valor que demonstra que embora o esgoto escorrendo ao lado ndo desague diretamente na
nascente, 0 mesmo prejudica a 4gua da nascente por infiltracdo no solo. Esse aporte explica a
discrepancia entre o alto teor de nutrientes e a menor contamina¢do microbiologica, sugerindo
o efeito de filtragdo na reten¢do de microrganismos no solo. Em relacdo aos metais, a maioria
esteve em conformidade, exceto o zinco, que ultrapassou em mais de trés vezes o limite
estabelecido, revelando potencial contribui¢do de fontes urbanas, industriais ou até mesmo a
qualidade da agua propria (natural) do manancial subterraneo. O IQA do ponto A foi 63,
classificando-o como de “Boa” qualidade, enquanto o IET de 55 o enquadrou como
“Mesotrofico”.

No ponto B (dgua de drenagem pluvial), os valores elevados de condutividade, cor

e turbidez da 4gua, chamam atengdo, quando comparados com os valores encontrados no Ponto
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A (nascente). Isso mostra que este descarte, logo no inicio da formagdo do rio Jaguaribe, ja
altera a qualidade do mesmo. O pH igual a 6,3, ainda estd dentro do padrdo, mas o oxigénio
dissolvido igual a 4,5 mg/L, esta abaixo do limite e a DBO igual a 6,5 mg/L, ultrapassa o valor
esperado do enquadramento. Nos parametros microbiologicos, os coliformes totais e fecais
revelam alguma contaminagdo com esgoto doméstico ou dejetos de animais e os nutrientes
(nitrogénio e fosforo), confirmam essa contaminac@o. O fosforo total acima do limite reforga o
risco de eutrofiza¢do. O Art. 5° da Resolugdo CONAMA 430/2011, que diz que os efluentes
nao poderao conferir ao corpo receptor caracteristicas de qualidade em desacordo com as metas
obrigatdrias progressivas, intermediarias e final, do seu enquadramento. Este descarte, portanto,
confronta a Resolugao. O IQA do ponto B foi 56, classificando-a como “Boa” qualidade, mas
em condi¢do de alerta, e o IET de 68 revelou estado “Hipereutrofico”, indicando que a presenca
de nutrientes ja compromete de forma severa o equilibrio do sistema.
No ponto C (mistura), os resultados foram bastante criticos e revelam claramente
uma contaminagao da agua por esgoto doméstico e/ou dejeto de animais. O pH apresentou 6,33,
valor proximo ao limite inferior permitido, mas os indicadores de oxigenagdo revelaram forte
degradacao: oxigénio dissolvido de 3,5 mg/L e DBO de 8,25 mg/L, ambos em
desconformidade, confirmando alta pressdo organica e déficit de oxigénio. Os parametros
microbiologicos reforcaram esse cenario da contaminagdo, com contagens extremamente
elevadas da bactéria E. coli (16.500 UFC/100 mL) e dos coliformes termotolerantes (20.625
UFC/100 mL), todos muito acima dos limites, caracterizando lancamento direto de esgoto in
natura e elevado risco sanitario. Em relagao aos nutrientes, o nitrogénio total foi de 21,24 mg/L,
o fosforo total de 0,69 mg/L e a amodnia de 9,56 mg/L, todos em niveis preocupantes e
suficientes para acelerar a eutrofizacdo e causar toxicidade a fauna aquatica. Embora a maioria
dos metais tenham se mantido dentro dos limites, o0 manganés (0,10 mg/L), o aluminio (0,16
mg/L) e o zinco (0,18 mg/L) apresentaram concentragdes relativamente altas, com o aluminio
acima do limite, que em condigdes de anoxia podem se tornar toxicas.
De maneira integrada, esta campanha de coleta de amostras de agua do trecho 1 revelou
contrastes importantes:
e a agua da nascente - ponto A, ¢ uma agua de boa qualidade, que se enquadra
na maioria dos pardmetros do enquadramento (Classe 2), e € propria para o
banho (balneabilidade), porém, esta 4gua mostra sinais de comprometimento
por nutrientes, possivelmente pela infiltragdo no solo (que atinge o lengol), do

esgoto que extravasa ao lado da nascente;
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e a qualidade da 4gua de drenagem, descartada no rio - ponto B, estd em
desacordo com a qualidade do enquadramento e piora a qualidade do corpo
hidrico;

e o ponto C (mistura), apresentou uma condigao critica, e a pior do trecho, com
qualidade “Ruim” e estado trofico “Hipereutrofico”.

5.2. Resultados das analises de qualidade da agua para o Trecho 2 — Pontos B, D, E e
F

Os resultados obtidos para as analises de qualidade da agua dos pontos B, D, E e F,
sdo mostrados nas Tabelas 8 € 9, os mesmos evidenciam diferentes graus de comprometimento

da qualidade da 4gua, e um trecho critico de contaminacao (entre os pontos D e E).

Tabela 8: Resultados das analises da primeira campanha de coletas.

Resultados da Primeira Campanha (26/08 /2025)
Parametros | om0 B[ Ponto D TPanto BT Ponto F TCONAMAST] 1,44,
asse 2

pH 7,20 7,13 7,45 7,48 6,0-9,0 -
Temperatura 28,20 27,90 28,50 26,20 - °C
Condutividade Elétrica 357,00 310,00 359,00 304,00 - puS/cm
Salinidade 0,17 0,15 0,17 0,14 - %0
Oxigénio Dissolvido 5,00 3,70 4,50 3,90 >5,0 mg/L O2
Cor Aparente 108,61 148,50 173,87 61,48 - mgPt-Co/L
Cor Verdadeira 68,73 97,74 108,61 57,86 75 mgPt-Co/L
Turbidez 9,51 11,78 13,21 5,53 100 NTU
DQO 42,64 38,76 54,26 46,51 - mg O2/L
DBO 4,30 6,30 9,30 5,00 5 mg O2/L
Coliformes Totais 1.200 2.625 19.850 12.950 - UFC/100mL
Cont. E.coli 675 2.075 15.850 9.775 - UFC/100mL
Coliformes termotolerantes | 843 2.593 19.812 12.218 1000 UFC/100mL
Nitrogénio Total 24,06 18,25 29,05 25,31 - mg N/L
Nitrato 14,54 6,64 8,84 10,42 10 mg NO3-N/L
Nitrito 1,04 0,97 1,17 0,84 1 mg NO2-N/L
Amonia 7,98 7,91 7,03 5,01 3,7p/ pH<=7,5| mgNH3-N/L
Nitrogénio Orgénico 0,49 2,74 12,03 9,04 - mg/L
Fosfato 2,35 1,64 1,73 2,07 - mg (PO4)3-/L
Fosforo Total 0,77 0,54 0,56 0,68 0,1 mg (P-(PO4)3-)/L
Soélidos Totais 200,00 92,00 142,00 52,00 - mg/L
Dureza Total 77,67 72,06 87,28 72,06 - mg CaCO3/L
Cloreto 36,39 32,79 35,99 34,79 250 mg/L Cl
Ferro Dissolvido 0,01 0,05 0,04 0,13 0,3 mg/L
Manganés Total 0,03 0,04 0,04 0,25 0,1 mg/L




Tabela 9: Continuagdo dos resultados das analises da primeira campanha de coletas.
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Para Ponto B Ponto D Ponto E Ponto F CONAMA Unidad
arametros Drenagem Cristo Redentor Varjdo Jardim Botanico 357 e
Classe 2
gi‘;;gigigo 0,14 0,14 0,04 0,19 0.1 me/L
Cobre Dissolvido <LQI <LQI 0,04 <LQI - mg/L
Zinco Total 0,07 0,10 0,09 0,14 0,18 mg/L
Cromo Total 0,02 0,01 0,01 0,02 - mg/L
IQA 56,00 49,00 35,00 42,00
Categoria Boa Regular _I Regular
IET 68,00 67,00 67,00 68,00
Hipereutroéfic | Supereutrofic | Supereutréfic | Hipereutrofic
0 0 0 0

Fonte: Autor, 2025.

A primeira campanha de amostragem, realizada em 26 de agosto, contemplou os
pontos B, D, E e F, revelando um panorama heterogéneo, mas convergente em termos de
pressdes antropicas sobre o corpo hidrico.

No ponto B (drenagem), alguns parametros fisico-quimicos mantiveram-se dentro da
faixa prevista pela legislagdo, com pH em 7,2 e estabilidade em condutividade e so6lidos
dissolvidos. Esse quadro foi agravado, porém pela presenca significativa de nutrientes, com
nitrogénio total de 24,06 mg/L, fésforo em torno de 0,77 mg/L e concentragdes expressivas de
amonia, sugerindo aporte recente de esgotos e/ou residuos organicos. A analise do IQA (56)
classificou a dgua como de “Boa” qualidade, embora proxima do limite inferior da categoria,
enquanto o IET (68) apontou condi¢ao “Hipereutréfica”, confirmando o risco de eutrofizagao
decorrente do excesso de nutrientes.

No ponto D (Cristo Redentor) o oxigénio dissolvido ficou em 3,70 mg/L, em nivel
abaixo do limite minimo, além da DBO, que apresentou valores mais elevados que os
observados no ponto B, sinalizando maior aporte de matéria biodegradavel. A presenca de
coliformes termotolerantes reforcou a influéncia de descargas domésticas, ao passo que os
nutrientes, especialmente o fosforo e o nitrogénio, ultrapassaram de forma expressiva os limites
de referéncia, caracterizando condigdes propicias ao enriquecimento trofico. A analise integrada
refletiu em um IQA (49) classificando a qualidade da dgua naquele ponto como “Regular”,
evidenciando comprometimento da qualidade da dgua, e um IET (67) igualmente elevado, o
que reafirma o processo de eutrofizacdo como caracteristica marcante do sistema.

O ponto E (Varjao) apresentou uma maior contaminagao por esgoto doméstico. Os
parametros fisico-quimicos basicos, como pH e condutividade, mantiveram-se dentro da faixa

de conformidade, o oxigénio dissolvido registrou um aumento em relagdo ao anterior (4,50



55

mg/L), porém ainda abaixo do limite minimo, ao mesmo tempo em que a DBO mostrou valores
elevados (9,30 mg/L), compativeis com aporte organico. Os coliformes apresentaram valores
muito acima do limite minimo, confirmando a contaminagdo de origem fecal. Os nutrientes
mantiveram-se em concentragdes criticas, com destaque para o fosforo total (0,56 mg/L),
confirmando a vulnerabilidade a eutrofizagao. O resultado do IQA (35) enquadrou o ponto com
qualidade de agua “Ruim”, a pior deste trecho. O IET (67) classificando-o como
“Hipereutrofico”.

No ponto F (Jardim Botanico) apesar de ser um ponto mais preservado por ser dentro
do Jardim Botanico, a qualidade da d4gua demonstrou-se comprometida embora tenha havido
alguma melhora quando comparada com a qualidade da agua do Ponto E. O oxigénio dissolvido
atingiu valor baixo (3,9 mg/L), abaixo do limite minimo, contudo a DBO atingiu o limite
minimo de 5,00 mg/L. Os coliformes fecais reforgaram a hipotese desse ponto estar sofrendo
forte influéncia do anterior. A elevada concentracao de nutrientes, especialmente fosforo (0,68
mg/L), consolidou o diagnodstico de enriquecimento troéfico severo. Nesse ponto, o IQA (42)
manteve-se em faixa de “Regular”, mas o IET (68) confirmou condi¢do “Hipereutrofica” com
proliferacdo algal excessiva e consequente deplecao de oxigénio.

De forma geral, esta campanha de coleta de amostras de agua do trecho 2 revelou
contrastes importantes:

e 0s quatro pontos avaliados indicam que o corpo hidrico se encontra sob forte pressao
antropica, marcada pela presenga de matéria organica, nutrientes e coliformes fecais.

e a discrepancia entre o IQA, que variou de “Boa” a “Ruim”, e o IET, que variou de
“Supereutrofico” a “Hipereutréfico” evidencia que, embora a agua ainda mantenha
condi¢gdes minimas para usos multiplos, o processo de eutrofizagdo esta consolidado e
tende a comprometer progressivamente a qualidade ambiental e os servicos
ecossistémicos associados.

e o ponto E (localizado no bairro do Varjdo), apresentou uma condicao critica, e a pior
qualidade de dgua do trecho 2, com qualidade “Ruim” e estado tréfico “Supereutrofico”.
Porém, apesar da forte polui¢do neste ponto, podemos perceber claramente a capacidade
de autodepuracdo do rio, principalmente ao atravessar uma area preservada, que ¢ o
Jardim Botanico.

e do ponto E para o ponto F, ocorre a oxidagdo da série nitrogenada (como podemos
perceber pelo aumento no valor de nitrato e redu¢do de nitrito, amonia e nitrogénio

organico), além da redu¢do de coliformes fecais.



56

5.3. Registros de Poluiciao ao longo do rio Jaguaribe/PB

Durante as visitas e coletas das amostras de 4gua para as analises, alguns registros
fotograficos revelam a poluicdo antropica no entono dos pontos de coleta, como demonstrado

nas figuras inseridas abaixo.

Figura 30: Actimulo de residuos solidos as margens
da nascente (Ponto A).
Figura 31: Residuo solido dentro do fluxo da
drenagem (Ponto B).

Fonte: Autor, 2025.
Fonte: Autor, 2025.

Figura 32: Actimulo de residuos s6lidos bem como um fluxo de esgoto direto para o rio (Ponto D).

Fonte: Autor, 2025.

Na Figura 30 podemos ver que, além do esgoto extravasando ao lado da nascente,
ponto A (o que ja foi relatado e visto na Figura 18), o entorno da nascente também sofre com a
poluicdo, pela presenga de residuos solidos descartados, em grande quantidade, e acumulados
ali. Na Figura 31 podemos ver a canalizacdo de drenagem da agua pluvial (Ponto B), mas
também podemos observar a presenca de residuos solidos no fluxo por onde essa dgua corre,
sendo assim, esse lixo muito provavelmente ¢ arrastado para o rio Jaguaribe quando a vazao da
drenagem aumenta em periodos chuvosos. Ja na Figura 32 ¢ mostrado o acimulo de residuos

solidos, que possivelmente acabam indo parar dentro do rio, bem como um esgoto correndo
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direto para o fluxo hidrico, além de um curral de gado as margens do mesmo, como ja foi visto
na Figura 24.

Os resultados de qualidade da 4gua mostraram que mesmo em trechos aparentemente
preservados, como no ponto C (mistura) e no ponto E (Varjao), a qualidade ambiental do rio
estd comprometida devido as contribuigdes negativas oriundas de langamentos de esgoto,
residuos soélidos e atividades antropicas nas proximidades. Por outro lado, as evidéncias
apresentadas nas figuras, aliadas as informagdes de relatorios oficiais, reforgam que a
degradacao nao ocorre de forma pontual, mas sim como resultado de diferentes fontes de

poluicao ao longo do curso d’agua.



5.4.

Avaliacio geral do trecho analisado

Tabela 10: Resultados unificado dos pontos.

Resultados dos Pontos

CONAMA 357

Parametros Unidade Unidade
A |B26/08 B02/09| C D E F Classe 2

pH 6,00 7,20 6,30 6,33 7,13 7,45 7,48 - 6,0-9,0 -
Temperatura 28,70 | 28,20 | 28,20 28,70 27,90 28,50 26,20 °C - -
Condutividade Elétrica 289,00 | 357,00 | 364,00 | 341,00 | 310,00 | 359,00 | 304,00 uS/cm - -
Salinidade 0,19 0,17 0,17 0,16 0,15 0,17 0,14 %o - -
Oxigénio Dissolvido 3,30 | 5,00 4,50 3,50 3,70 4,50 3,90 mg/L 02 >5.0 mg/L
Cor Aparente <LQI | 108,61 | 119,49 | 173,87 | 148,50 | 173,87 61,48 mgPt-Co/L - -
Cor Verdadeira <LQI| 68,73 | 75,99 | 104,99 | 97,74 | 108,61 57,86 mgPt-Co/L 75 mg Pt/L
Turbidez 0,40 9,51 15,20 15,20 11,78 13,21 5,53 NTU 100 UNT
DQO 3,88 | 42,64 - 96,90 38,76 54,26 46,51 mg 02/L - -
DBO 0,70 4,30 6,50 8,25 6,30 9,30 5,00 mg O2/L 5 mg O2/L
Coliformes Totais 210,00 | 1200,00 | 1100,00 | 20625,00 | 2625,00 | 19850,00 | 12950,00 | UFC/100mL - -
Cont. E.coli 160,00 | 675,00 | 850,00 |16500,00|2075,00|15850,00 | 9775,00 UFC/100mL - UFC/100mL
Coliformes termotolerantes | 200,00 | 843,75 | 1062,50 | 20625,00 | 2593,75 | 19812,50 | 12218,75|  UFC/100mL 1000 UFC/100mL
Nitrogénio Total 11,99 | 24,06 | 19,77 21,24 18,25 29,05 25,31 mg N/L - -
Nitrato 2,45 | 14,54 3,47 9,02 6,64 8,84 10,42 mg NO3-N/L 10 mg/L N
Nitrito 0,13 1,04 1,36 1,49 0,97 1,17 0,84 mg NO2-N/L 1 mg/L N
Amonia 0,81 | 7,98 9,12 9,56 7,91 7,03 5,01 mg NH3-N/L |3, 7p/pH<=7,5| mg/LN
Nitrogénio Orgénico 8,61 0,49 5,82 1,18 2,74 12,03 9,04 mg/L - -
Fosfato 0,17 2,35 1,90 2,11 1,64 1,73 2,07 mg (PO4)3-/L - -
Fésforo Total 0,06 | 0,77 0,62 0,69 0,54 0,56 0,68 | mg (P-(PO4)3-)/L 0,1 mg/L P
Solidos Totais 198,00 | 200,00 | 180,00 | 178,00 | 92,00 | 142,00 52,00 mg/L - -
Dureza Total 63,26 | 77,67 | 76,07 67,26 72,06 87,28 72,06 mg CaCO3/L - -
Cloreto 35,99 | 36,39 | 40,79 38,39 32,79 35,99 34,79 mg/L Cl 250 mg/L Cl
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Ferro Dissolvido 0,09 | 0,01 0,04 0,02 0,05 0,04 0,13 mg/L 0,3 mg/L Fe
Manganés Total <LQI'| 0,03 0,02 0,10 0,04 0,04 0,25 mg/L 0,1 mg/L Mn
Aluminio Dissolvido 0,03 0,14 <LQI 0,16 0,14 0,04 0,19 mg/L 0,1 mg/L Fe
Cobre Dissolvido <LQI'| <LQI | <LQI | <LQI | <LQI | 0,04 <LQI mg/L - mg/L Cu
Zinco Total 0,62 | 0,07 | <LQI | 0,18 0,10 0,09 0,14 mg/L 0,18 mg/L Zn
Cromo Total 0,06 0,02 <LQI 0,02 0,01 0,01 0,02 mg/L - mg/L Cr
IQA 63,00 56,00 32,00 49,00 35,00 42,00

IET 55,00 68,00 68,00 67,00 67,00 68,00

Fonte: Autor, 2025.
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A partir da Tabela 10 vemos que analise integrada dos pontos monitorados no trecho
urbano do rio Jaguaribe evidencia um quadro de degradagdo ambiental persistente, resultante
da combinagdo de déficit de oxigenagdo, enriquecimento por nutrientes e significativa
contaminagdo fecal. O oxigénio dissolvido apresentou-se abaixo do limite de 5 mg/L
estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 em quase todos os pontos, enquanto a
DBO ultrapassou o valor permitido em diversos trechos, confirmando a influéncia de descargas
organicas continuas, principalmente de origem doméstica.

A contaminacdo microbiologica foi um dos fatores mais criticos: a concentragdo de
coliformes termotolerantes ultrapassou largamente o padrao de 1.000 UFC/100 mL também em
quase todos os pontos, chegando a 20.625 UFC/100 mL entre a nascente € o ponto C, e a 19.812
UFC/100 mL entre os pontos D e E. Esses valores comprometem os usos multiplos da agua,
configuram risco a saude publica e confirmam o aporte de esgoto bruto e/ou dejetos de animais
ao longo do curso hidrico.

Em relacao aos nutrientes, os resultados apontaram fosforo total em concentracdes até
sete vezes superiores ao limite de 0,1 mg/L, além de nitrogénio total consistentemente elevado.
Essa condi¢ao favorece a eutrofizagao, podendo intensificar floragcdes de algas e cianobactérias
e, consequentemente, a deplecao de oxigénio dissolvido. Os indices troficos (IET) confirmaram
situacdo de hipereutrofia em praticamente todos os pontos avaliados.

Por outro lado, observou-se entre os pontos E ¢ F um processo de autodepuragao,
evidenciado pela reducao dos valores de DBO, coliformes, cor, turbidez e nitrogénio amoniacal,
além da melhora do IQA. Isso indica que, mesmo sob forte pressdo antropica, o rio ainda
apresenta resiliéncia ecoldgica, favorecida pela proximidade com areas mais preservadas, como
o Jardim Botanico.

De modo geral, a avaliacdo demonstra que a nascente (Ponto A) apresenta uma agua
de boa qualidade, mas o curso do rio sofre degradagdo progressiva a jusante, especialmente nos
trechos mais urbanizados. O reconhecimento desses padroes ¢ essencial para subsidiar politicas
publicas de saneamento, controle de cargas difusas e preservacdo das areas de protecao

permanente, de modo a restaurar e manter a qualidade ambiental do rio Jaguaribe.
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6. CONCLUSAO

Os resultados deste estudo evidenciam que a qualidade da 4dgua da nascente do rio
Jaguaribe, localizada na Comunidade Boa Esperanga, apresenta condigdes satisfatorias para o
uso. Conforme os pardmetros analisados e a classificagio do Indice de Qualidade da Agua
(IQA), a nascente enquadra-se na Classe 2 da Resolugdo CONAMA n° 357/2005, com exce¢ao
do oxigénio dissolvido, e possui qualidade compativel inclusive para balneabilidade, sendo
considerada propria para atividades de recreacdo de contato primario.

Um aspecto relevante constatado nesta pesquisa foi o reconhecimento da real nascente
do rio Jaguaribe. As andlises comprovaram que a nascente se encontra dentro da Comunidade
Boa Esperanga (Ponto A), € nao no trecho da BR-230 entre os Km 27-28 (Ponto B), que se trata,
na verdade, de dgua de drenagem. Essa distin¢do ¢ fundamental, uma vez que diversos trabalhos
académicos, reportagens e até mapas oficiais ainda indicam o ponto B como a nascente.
Ressalta-se, ainda, a auséncia de qualquer sinalizagdo ou placa identificando a nascente real, o
que reforga a necessidade de maior reconhecimento institucional e comunitario desse espaco.

Entretanto, ao longo do curso do rio, foram identificados trechos criticos marcados por
significativa contaminacao decorrente do lancamento de esgoto doméstico e/ou dejetos de
animais. Entre a nascente e o ponto C, observou-se um aumento expressivo da concentracao de
coliformes fecais, atingindo 20.625 UFC/100 mL, devido ao descarte de esgoto bruto. Situacao
semelhante foi registrada entre os pontos D e E, onde a contagem de coliformes fecais aumentou
de 2.593 para 19.812 UFC/100 mL, refor¢cando a vulnerabilidade desse trecho do curso hidrico
a poluigdo organica.

Apesar desses impactos, constatou-se a capacidade de autodepuragdo do rio entre os
pontos E e F, evidenciada pela redugao nos valores de cor, turbidez, demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), coliformes fecais, nitrogénio amoniacal, organico e total, resultando em
melhora nos indices de qualidade da 4dgua. Esse processo natural de recuperagdo demonstra a
resiliéncia ecologica do sistema fluvial, embora insuficiente diante da magnitude das pressdes
antropicas.

Dessa forma, o estudo conclui que a nascente ainda preserva boas condicdes de
qualidade, mas os impactos ao longo do percurso comprometem a sustentabilidade do rio
Jaguaribe. Ressalta-se, portanto, a necessidade urgente de medidas de saneamento, controle de
fontes poluidoras, preservacdo das areas de protecdo permanente e, adicionalmente, a
oficializagdo e sinalizagdo da nascente verdadeira, de modo a assegurar a recuperacdo e

manuten¢do da qualidade da agua e dos servigos ecossistémicos associados.
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Perspectivas para trabalhos futuros

Monitoramento temporal continuo —realizar coletas sazonais (periodo seco e chuvoso) para
avaliar a variacdo da qualidade da 4dgua ao longo do ano e identificar picos de poluigdo
associados ao regime pluviométrico.

Avaliacdo do efeito de solugdes baseadas na natureza — investigar técnicas de
biorremediagdo, wetlands (zonas umidas) construidos, sistemas alagados artificiais € o
potencial de recuperagdo da qualidade da 4gua com o uso de solugdes sustentaveis de baixo
custo.

Integragdo com politicas publicas — propor indicadores simplificados que possam ser
incorporados ao monitoramento da SEMAM e a programas municipais, fortalecendo a
tomada de decisdo para o saneamento e a gestao das dguas urbanas.

Estudos socioambientais — avaliar a percepcao da comunidade sobre a qualidade da agua e
os impactos da degradacdo, integrando aspectos técnicos e sociais para embasar agdes

participativas de gestao.
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