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RESUMO

Esta pesquisa apresenta uma andlise socioambiental e espacial do Rio Sanhaua, integrando dados
secundarios, técnicas de sensoriamento remoto ¢ mapeamento sistematico, com o proposito de
oferecer uma visdo abrangente das condicdes ambientais e sociais da bacia hidrografica. A
caracterizacdo detalhada da area de estudo possibilitou compreender os desafios ecoldgicos e
socioecondmicos enfrentados, além de fornecer subsidios técnicos para estratégias de gestdo e
conservagdo. A metodologia adotada incluiu a delimitagdo da bacia, revisdo bibliografica
documental, sistematiza¢do de dados espaciais, elaboracdo de mapas tematicos, monitoramento
da qualidade da agua e integracdo dos resultados obtidos. As analises abrangeram aspectos
climaticos, pluviométricos, geomorfoldgicos, pedoldgicos e fitogeograficos, bem como a
caracterizacao da rede hidrografica. Foram elaborados mapas de uso e ocupacdo do solo e de
atividades potencialmente poluidoras, além do enquadramento dos corpos hidricos de acordo com
os parametros do Conselho de Protecdo Ambiental do Estado da Paraiba (COPAM). A avaliagdo
da qualidade da agua em ponto estratégico do trecho urbano do rio permitiu a analise de
indicadores ambientais representativos da condigdo atual do ecossistema. Os resultados
evidenciam as principais pressdes antropicas incidentes sobre a bacia hidrografica, destacando
vulnerabilidades e apontando informagdes que podem subsidiar medidas de gestdo adaptativa,
recuperagdo ambiental e planejamento sustentavel da regido.

Palavras-chave: Geoprocessamento. Indicadores ambientais. Recursos hidricos. Gestao
socioambiental. Rio Sanhaua.
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ABSTRACT

This research presents a socio-environmental and spatial analysis of the Sanhaud River,
integrating secondary data, remote sensing techniques, and systematic mapping, with the purpose
of providing a comprehensive overview of the environmental and social conditions of the
watershed. A detailed characterization of the study area enabled the understanding of ecological
and socioeconomic challenges, as well as providing technical support for management and
conservation strategies. The adopted methodology included watershed delimitation, documental
bibliographic review, systematization of spatial data, thematic mapping, water quality monitoring,
and integration of results. The analyses comprised climatic, rainfall, geomorphological,
pedological, and phytogeographic aspects, as well as the characterization of the hydrographic
network. Maps of land use and occupation and potentially polluting activities were developed, in
addition to the classification of water bodies according to the standards established by the
Environmental Protection Council of the State of Paraiba (COPAM). The assessment of water
quality at a strategic point within the urban stretch of the river enabled the analysis of
environmental indicators representative of the current condition of the ecosystem. The results
highlight the main anthropogenic pressures on the watershed, pointing out vulnerabilities and
providing information that may support adaptive management, environmental restoration, and
sustainable planning of the region.

Keywords: Geoprocessing. Environmental indicators. Water resources. Socio-environmental
management. Sanhaud River.
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1. INTRODUCAO

O Rio Sanhaua integra a malha hidrica da regido metropolitana de Jodo Pessoa, localizada no
Estado da Paraiba e ocupa papel central historico, cultural e socioambiental na génese e
consolidagdo do nucleo urbano que deu origem a atual capital paraibana. Historicamente, a
ocupagao colonial e posterior expansdo urbana ocorreram as margens do Sanhaud, de modo que
o curso fluvial e seus estuarios constituem o chamado “ber¢o” da cidade, com forte vinculo com
comunidades ribeirinhas tradicionais como o Porto do Capim. Esse vinculo se manifesta tanto em
registros histéricos como nas praticas de uso e identidade local (PREFEITURA DE JOAO
PESSOA, 2025; JORNAL DA PARAIBA, 2025).

De acordo com Costa (2009), do ponto de vista socioambiental, o Rio Sanhaud desempenha
multiplas fungdes ecologicas e territoriais, tais como a regulagao de trechos de drenagem urbana,
a preservagdo de manguezais ¢ areas de estudrio conectadas ao rio Paraiba do Norte, o suporte a
atividades de pesca artesanal e de lazer, além de constituir elemento central na dindmica de
assentamentos tradicionais situados em sua calha e entorno. Essas fungdes tornam o rio
particularmente sensivel aos impactos decorrentes da urbanizacdo densa, da precariedade da
infraestrutura de saneamento e do lancamento difuso e pontual de efluentes e residuos.

A bacia do Rio Sanhaua enfrenta processos claros de degradagdo ambiental: estudos de
qualidade da agua realizados na area do estuario documentam langamentos de esgotos domésticos
sem tratamento adequado, depdsito de residuos sdlidos e aporte continuo de chorume proveniente
do antigo “Lix@o do Roger” que havia sido desativado em 2003.

Além disso, estudos datados do ano de 2009 mostram que o rio ainda era identificado como
fonte de contaminag@o para o manguezal e o estuario local, fatos que resultavam em excedéncias
de parametros fisicos-quimicos em relacdo aos padrdes estabelecidos pela Resolugdio CONAMA
357/2005 para corpos de agua (COSTA, 2009). Esses problemas ainda hoje sdo acompanhados
por usos conflitantes da lamina d’agua (pesca, recreagdo, deposig¢ao de residuos), o que agrava
riscos sanitarios ¢ ambientais para a populagédo ribeirinha (COSTA, 2009).

A relevancia do tema para investigacdo acadé€mica e aplicagdo pratica decorre de multiplas
razoes interconectadas. Do ponto de vista ambiental, a perda de qualidade da agua e a degradagio
dos manguezais comprometem a biodiversidade local e as fungdes ecossistémicas, tais como a
retengdo de sedimentos, a ciclagem de nutrientes e o papel de bergario para espécies costeiras.
Sob a perspectiva social, comunidades tradicionais ribeirinhas que dependem diretamente dos
recursos naturais encontram-se expostas a riscos a saude e a reducdo da qualidade de vida,
especialmente em contextos de auséncia de redes de coleta e tratamento de esgoto e de manejo
adequado de residuos (PREFEITURA DE JOAO PESSOA, 2025; COSTA, 2009). No campo
cientifico, a sub-bacia hidrografica do Rio Sanhaud configura-se como um espago estratégico para
a integragdo entre o monitoramento de indicadores ambientais ¢ o uso de ferramentas de
geoprocessamento, possibilitando o diagnostico espacializado de fontes de poluigdo e o
mapeamento de areas de risco (ANA, 2021; LONGLEY et al., 2005).

O emprego de indicadores ambientais (parametros fisico-quimicos, biologicos e de uso do
solo) combinado com geoprocessamento tem se consolidado como abordagem efetiva para
caracterizar espacialmente a qualidade da 4gua em bacias urbanas: o cruzamento entre dados de
campo e bases cartograficas permite identificar hotspots de poluicao, correlacionar pardmetros de
qualidade com fontes potenciais (lixdes, pontos de lancamento de esgoto, drenagens pluviais) e
priorizar areas para intervencdo e monitoramento continuo (SANTOS; FREITAS, estudos de
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geoprocessamento aplicados; LONGLEY et al., 2005; estudos de modelagem e monitoramento
em bacias brasileiras). Além disso, iniciativas de monitoramento participativo e programas
nacionais de avaliacdo da seguranca hidrica reforgam a necessidade de dados integrados e de
metodologias replicaveis para apoio a decisdes de gestio (SOS MATA ATLANTICA —
Observando os Rios, 2022; ANA — Atlas Aguas, 2021).

Assim, este trabalho se fundamenta na convergéncia de trés dimensdes interdependentes. Na
dimensdo ambiental, destaca-se a necessidade de caracterizar e quantificar os processos de
degradacdo que afetam o estuario e o corredor fluvial do Rio Sanhaud, de modo a fornecer
subsidios técnicos para orientar acdes futuras de recuperacdo e preservacdo dos manguezais e da
qualidade da dgua. Do ponto de vista social, ressalta-se a importancia da identificacdo de areas
sensiveis para a protecao da saude e dos meios de subsisténcia das comunidades ribeirinhas, como
a do Porto do Capim, que historicamente mantém vinculos culturais e economicos com o rio. Sob
a perspectiva cientifica e técnica, a pesquisa adota metodologias integradas, combinando
indicadores ambientais ¢ geoprocessamento, de forma a produzir um diagnostico espacializado
da area de estudo, capaz de subsidiar propostas de manejo, monitoramento ¢ formulagdo de
politicas publicas. Essa abordagem contribui, ainda, para o preenchimento de lacunas de
conhecimento locais e para o avango da literatura aplicada sobre bacias hidrograficas urbanas
costeiras no Nordeste brasileiro.

Dessa forma, a analise ambiental do Rio Sanhaua, fundamentada em indicadores e técnicas
de geoprocessamento, revela-se de elevada relevancia no contexto local e regional, na medida em
que possibilita identificar processos de degradacdo, mapear areas ambientalmente sensiveis e
compreender a dindmica socioecoldgica associada a bacia. Nesse sentido, o presente Trabalho de
Conclusdo de Curso tem como propoésito integrar levantamentos de campo, analises laboratoriais
de parametros de qualidade da agua e ferramentas de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG),
a fim de produzir um diagnoéstico técnico da area de estudo. Os resultados obtidos poderdo
subsidiar, em etapas posteriores, agdes de gestdo ambiental e estratégias de restauracdo ecologica
voltadas para a bacia hidrografica do Rio Sanhaua.

1.1. JUSTIFICATIVA

O diagndstico socioambiental do Rio Sanhaua apresenta relevancia estratégica para a cidade
de Jodo Pessoa e para a regido metropolitana, considerando a funcéo central do rio no contexto
historico, cultural e ecologico local. O curso d’agua, inserido na bacia estuarina do rio Paraiba do
Norte, abriga extensos manguezais e areas de transi¢ao ecossistémica de elevada importancia para
a manutencdo da biodiversidade costeira e para a provisao de servigos ecossistémicos, como a
retengdo de sedimentos, o amortecimento de cheias e o suporte a cadeias produtivas de pesca
artesanal (SCHAEFFER-NOVELLI; CINTRON-MOLERO, 1999; COSTA, 2009). Porém, tais
func¢des vém sendo comprometidas pela intensa pressdo antropica, resultante de ocupagao urbana
desordenada, langamento de efluentes domésticos ndo tratados e descarte irregular de residuos
solidos, fatores que contribuem para a degradacdo da qualidade da dgua e para a perda de habitats
(COSTA, 2009; SOS MATA ATLANTICA, 2022).

Apesar da relevancia socioambiental, observa-se uma lacuna de estudos técnicos integrados
que combinem a aplicacdo de indicadores ambientais como pardmetros fisico-quimicos,
biologicos e hidromorfologicos, com ferramentas de geoprocessamento para analise espacial
detalhada da bacia do rio Sanhaud. Pesquisas anteriores abordaram aspectos isolados, como
qualidade da agua em pontos especificos (COSTA, 2009) ou impactos socioambientais setoriais,
mas ndo contemplaram de forma abrangente a integragdo entre monitoramento sistematico,
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analise espacial e mapeamento georreferenciado de areas criticas. Segundo Longley et al. (2005),
a integracdo entre dados ambientais e geotecnologias potencializa a compreensao de padrdes
espaciais e temporais de degradagdo, permitindo nao apenas identificar fontes de poluigdo, mas
também estabelecer prioridades de intervengao com base em critérios técnicos objetivos.

A realizagdo de um diagnoéstico integrado € especialmente relevante para subsidiar politicas
publicas municipais e estaduais voltadas a gestdo ambiental e ao saneamento basico, alinhando-
se as diretrizes da Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n® 9.433/1997) e a Politica
Nacional de Saneamento Basico (Lei n° 11.445/2007, atualizada pela Lei n° 14.026/2020). Ao
fornecer informagdes georreferenciadas e indicadores consolidados, este estudo pode apoiar
orgdos gestores, como a Secretaria de Meio Ambiente de Jodo Pessoa e o Conselho Estadual de
Recursos Hidricos da Paraiba, na elaboragdo de planos de acdo, licenciamento e fiscaliza¢do
ambiental.

Além da dimensdo institucional, este trabalho apresenta um potencial significativo para
contribuir diretamente com o ativismo socioambiental local, fortalecendo a atuagdo de coletivos
¢ organizacgdes como o grupo Gargas do Sanhaua que € o primeiro e Unico coletivo a promover
um turismo de experiéncia, por meio do projeto “Vivenciando o Porto do Capim” (Turismo de
Base Comunitaria). Esse coletivo estabelece uma conexdo entre visitantes e o nascedouro da
capital paraibana, localizado no Centro Historico da cidade. Além disso, o trabalho também
dialoga com o Movimento de ativistas ambientais integrantes do programa Observando os Rios,
da Fundacao SOS Mata Atlantica, um programa voluntario de monitoramento da qualidade da
dgua, do qual a autora deste trabalho compde o grupo de analises como integrante.

Ao disponibilizar dados técnicos de forma acessivel e espacialmente explicita, este estudo
contribui para a mobilizacao social, a conscientizagdo publica e o fortalecimento do controle
social sobre politicas e intervengdes que incidem diretamente no rio e nas comunidades
ribeirinhas. Dessa forma, a justificativa deste trabalho fundamenta-se na necessidade de suprir a
caréncia de analises técnicas integradas sobre o Rio Sanhaua, de modo a gerar subsidios
consistentes que orientem uma gestdo ambiental mais efetiva e contribuam para a preservacao de
um dos mais relevantes patrimdnios socioambientais da capital paraibana.

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Realizar a analise socioambiental e espacial da bacia hidrografica do Rio Sanhaué por meio
da aplicacdo de indicadores ambientais, incluindo pardmetros de qualidade da agua, uso e
ocupagdo do solo, atividades potencialmente poluidoras ¢ enquadramento dos corpos hidricos,
integrados a técnicas de geoprocessamento, com o objetivo de caracterizar de forma detalhada as
condi¢bes socioambientais da bacia e fornecer subsidios técnicos para estratégias de gestdo,
monitoramento e conservagdo ambiental.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Compilar e sistematizar dados secundarios, bem como imagens de sensoriamento remoto
da area de estudo;
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2. Mapear o uso e ocupagdo do solo, a cobertura vegetal e os parametros de qualidade da
agua;

3. Aplicar indicadores ambientais para avaliar as condi¢des ambientais e identificar os
processos de degradacao presentes na bacia hidrografica do Rio Sanhaua;

4. Integrar os resultados obtidos em ambiente de Sistemas de Informacao Geografica (SIG),
possibilitando a elaboracao de produtos cartograficos e analises espaciais;

5. Fornecer subsidios técnicos a partir da andlise integrada de dados espaciais e ambientais.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. CONCEITOS FUNDAMENTAIS SOBRE BACIAS HIDROGRAFICAS

A bacia hidrografica pode ser definida como a unidade geografica natural delimitada por
divisores de agua, na qual toda a precipitagdo converge para um exutdrio comum, seja um rio
principal, lago ou oceano (TUCCI, 2004). Essa delimitacdo topografica ¢ determinada pela linha
de cumeada que separa os fluxos superficiais para diferentes sistemas de drenagem. A bacia
constitui a unidade fundamental para a gestdo de recursos hidricos, pois integra, de forma
sistémica, os processos hidrologicos, geomorfoldgicos, climaticos e antropicos que determinam
a disponibilidade e a qualidade da 4gua (PONCANO et al., 1981; TUCCI, 2004).

O conceito de bacia hidrografica ¢ amplamente adotado como base para o planejamento e a
gestdo ambiental, por permitir a articulagdo entre uso e ocupag¢do do solo, conservagcdo de
ecossistemas e aproveitamento sustentavel da 4gua (BOTELHO; SILVA, 2012). No Brasil, a
Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n° 9.433/1997) define a bacia como unidade
territorial para implementacdo da gestdo descentralizada e participativa das aguas, por meio de
Comités de Bacia Hidrografica. Essa abordagem reconhece que alteracdes no uso do solo,
cobertura vegetal, ou na dindmica hidrologica de qualquer subunidade repercutem no conjunto do
sistema (ANA, 2021).

No contexto urbano, as bacias hidrograficas sofrem pressdes especificas relacionadas a
impermeabiliza¢do do solo, modificagdo da rede de drenagem e poluicdo difusa e pontual,
exigindo andlises que incorporem variaveis fisicas, quimicas, biologicas e socioecondmicas
(TUCCI, 2004; VICTORINO; CUNHA, 2010). No caso do Rio Sanhaua, esses fatores se somam
a influéncia estuarina e a presenca de comunidades pesqueiras, conferindo complexidade
adicional a sua caracterizagao.

3.2. QUALIDADE DA AGUA E IMPACTOS AMBIENTAIS DO RIO SANHAUA

A qualidade da agua, conforme definido pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico - ANA (2025), ¢ determinada pelas condi¢des naturais e pelas acdes humanas praticadas
na bacia hidrogréfica. Entre os fatores naturais que influenciam essa qualidade em rios e lagos,
destacam-se a dissolugdo de minerais presentes no solo e subsolo em fungdo do intemperismo, os
processos atmosféricos de evapotranspiragdo ¢ a deposigdo de particulas carreadas pelo vento, a
decomposicdo da matéria organica e a lixiviagdo natural de nutrientes, os fatores hidrologicos
ligados ao regime de escoamento ¢ 0s processos bioldgicos que alteram a composigdo fisica e
quimica da agua.
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No Brasil, a Resolugdo CONAMA n°® 357/2005 estabelece os padrdes de qualidade para
diferentes classes de corpos hidricos, considerando parametros como oxigénio dissolvido (OD),
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), pH, turbidez, nutrientes (nitrogénio e foésforo),
coliformes termotolerantes, entre outros.

Na sub-bacia do Rio Sanhaua, estudos apontam comprometimento da qualidade da agua,
associado principalmente ao langamento de esgotos domésticos in natura, deposigdo irregular de
residuos solidos e influéncia de areas de disposicao de residuos, como o antigo Lixdo do Roger
(COSTA, 2009). Esses fatores resultam em excedéncia dos limites legais para DBO, coliformes
termotolerantes e nutrientes, contribuindo para processos de eutrofizacdo e degradacdo dos
ecossistemas aquaticos e estuarinos (COSTA, 2009; SOS MATA ATLANTICA, 2022).

Os impactos ambientais decorrentes incluem reducdo da biodiversidade aquatica, perda de
servicos ecossistémicos, riscos a saude publica e intensificacdo de processos erosivos e
assoreamento (ANA, 2021). No caso especifico do Sanhaua, a influéncia da mar¢ e a presenga de
manguezais tornam o sistema particularmente sensivel a variagdes na qualidade da agua, dado o
papel desses ambientes como areas de reproducdo e crescimento de diversas espécies de
importancia ecoldgica e econdmica (SCHAEFFER-NOVELLI; CINTRON-MOLERO, 1999).

Assim, o monitoramento da qualidade da agua por meio de indicadores ambientais, associado
ao mapeamento espacial das fontes de polui¢do via geoprocessamento, € essencial para a
avaliagdo da area.

3.3. POLITICAS PUBLICAS E MARCOS REGULATORIOS

A gestdo dos recursos hidricos no Brasil é guiada por marcos legais federais que criam bases
para a protegdo, uso sustentavel e gestdo participativa da agua. A Politica Nacional de Recursos
Hidricos (Lei n° 9.433/1997) estabelece que a bacia hidrografica ¢ a unidade de referéncia para
planejamento e manejo da agua, impulsionando a criacdo de Comités de Bacia com carater
deliberativo e composi¢ao multi-setorial (BRASIL, 1997). Paralelamente, a Politica Nacional do
Meio Ambiente (Lei n° 6.938/1981) e a Politica Nacional de Saneamento Bésico (Lei n°
11.445/2007, atualizada pela Lei n°® 14.026/2020) definem instrumentos de licenciamento,
zoneamento e diretrizes para universalizagdo de saneamento que impactam diretamente a
qualidade hidrica em contextos urbanos (BRASIL, 1981; BRASIL, 2007; BRASIL, 2020).

No estado da Paraiba, a institucionalizacdo da gestao dos recursos hidricos esta refor¢ada por
politicas estaduais e atuacdo descentralizada. A Lei n® 6.308/1996 institui a Politica Estadual de
Recursos Hidricos, complementada por decretos que regulamentam instrumentos fundamentais
como a outorga de direito de uso da agua, o Fundo Estadual de Recursos Hidricos (FERH), ¢ a
criacdo de comités (BRASIL — Estado da Paraiba, 1996; 1997). Entre esses, destacam-se os
Comités de Bacia Hidrografica do estado: o CBH-PB (Rio Paraiba), CBH-Litoral Sul, CBH-
Litoral Norte e o0 Comité interestadual Piancé-Piranhas-Agu, criados em 2006, com composi¢ao
modelo de representac@o de usudrios, sociedade civil e poder publico (AESA, 2020)

Complementarmente, a Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas da Paraiba (AESA) atua
como secretaria-executiva dos Comités, elaborando e atualizando o Plano Estadual de Recursos
Hidricos (PERH 2022-2042), coordenando a rede de monitoramento e implementando programas
como seguranca de barragens, outorga e cobranca, além da recuperagdo dos corpos d’agua
(AESA/CERH-PB, 2022).
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Além disso, o estado da Paraiba tem avangado em sistemas de gestdo de dados hidrico-
hidroclimaticos, como o SEIRA (Sistema Estadual de Informagdes de Riscos
Agrohidroclimaticos), que estd implantando cerca de 90 estagdes automatizadas para
monitoramento em tempo real do clima e da dindmica hidrica, com acesso publico via portal e
aplicativo, impulsionando o uso de dados para planejamento e resposta a eventos (AESA/ALPB,
2023).

Por fim, a CAGEPA, empresa estadual de saneamento responsavel por servigos de
abastecimento de dgua e esgotamento sanitario presente em mais de 200 municipios paraibanos,
também opera sob regimes definidores, incluindo contratos diretos e implicagdes do novo marco
regulatério do saneamento, com repercussdes sobre licengas, cobertura de servicos e
responsabilidade institucional (CAGEPA, 2025)

3.4. INDICADORES AMBIENTAIS: TIPOS, APLICACOES E RELEVANCIA PARA
AVALIACAO DA QUALIDADE AMBIENTAL

Indicadores ambientais sdo pardmetros quantitativos ou qualitativos capazes de sintetizar
informagdes complexas sobre o estado do meio ambiente, permitindo monitorar mudancgas e
avaliar tendéncias (OECD, 2003). No campo dos recursos hidricos, os indicadores podem ser
classificados em indicadores de pressdo (atividades que exercem impactos, como lancamentos de
efluentes), estado (condicdes atuais, como qualidade da agua) e resposta (agdes implementadas,
como programas de recuperagdo) (OECD, 2003; BRASIL, 2018).

Para avaliag¢do da qualidade da agua, destacam-se indicadores fisico-quimicos e bioldgicos
(pH, oxigénio dissolvido, DBO, turbidez, nutrientes e coliformes termotolerantes) e hidro
morfologicos (integridade da vegetagdo riparia, alteragcdes no canal) (ANA, 2021; CETESB,
2021). O uso de indicadores permite comparabilidade temporal e espacial, identificagdo de areas
criticas e suporte a tomada de decisdo (BRASIL, 2018).

Em estudos de bacias urbanas, a integragdo de indicadores ambientais a ferramentas de
geoprocessamento amplia a capacidade de diagnostico, possibilitando correlagdes entre qualidade
ambiental, uso do solo e pressoes antropicas (SANTOS; FREITAS, 2015).

3.5. SENSORIAMENTO REMOTO E GEOPROCESSAMENTO: TECNICAS,
FERRAMENTAS E EXEMPLOS DE APLICACAO EM ESTUDOS AMBIENTAIS

O sensoriamento remoto consiste na obteng@o de informacdes sobre a superficie terrestre por
meio de sensores instalados em plataformas orbitais ou aéreas, sem contato fisico direto com o
objeto estudado (NOVO, 2010). Essa técnica fornece dados espectrais, temporais e espaciais que,
processados adequadamente, permitem identificar padroes de uso e cobertura do solo, monitorar
altera¢Ges ambientais e mapear variaveis como vegetagdo, corpos d’agua e areas degradadas.

O geoprocessamento envolve o conjunto de técnicas e ferramentas computacionais para
armazenamento, andalise e representacdo de dados georreferenciados, tendo como principal
suporte os Sistemas de Informac¢do Geografica (SIG) (LONGLEY et al., 2005). Entre as
ferramentas mais utilizadas estdo softwares como QGIS, ArcGIS e o Google Earth, que
possibilitam integracao entre imagens de satélite, dados vetoriais e informagdes tabulares.

17 de 59



Aplicacdes em estudos ambientais incluem mapeamento de uso e ocupacdo do solo,
identificacdo de areas suscetiveis a erosdao, monitoramento de desmatamento, analise de dindmica
de manguezais e modelagem hidrologica (PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012). No
contexto do Rio Sanhaud, o uso combinado de sensoriamento remoto e geoprocessamento pode
viabilizar a detec¢do de fontes de polui¢do, o monitoramento temporal da cobertura vegetal e a
avaliagdo da eficacia de intervengdes de recuperagdo ambiental.

3.6. ESTUDOS E DIAGNOSTICOS AMBIENTAIS DO RIO SANHAUA E REGIAO

3.6.1. Diagnosticos e linhas de evidéncia em estudos oficiais e académicos

Estudos académicos desenvolvidos em cooperagdo com instituigdes publicas tém apontado
pressdes persistentes sobre o Sanhaua. Costa (2009) descreve conflitos de uso na area de
influéncia do antigo lixdo do Roger e aponta degradagdo da qualidade da agua e do manguezal.
Com base em série temporal de 20062016, Moura (2017) identificou poluigdo na area de estudo,
especialmente para DBO, fosforo, cloretos, sulfato, condutividade e solidos dissolvidos, com
implicagdes para o enquadramento conforme a Resolugdo CONAMA n° 357/2005. Em termos de
enquadramento conceitual, Junior (2008) discute que, pela salinidade e pelos usos, o Sanhaua
poderia ser tratado como agua salobra classe 1, mas os resultados de monitoramento refletem
condi¢des compativeis com classes mais restritivas para a protecdo de usos menos exigentes,
evidenciando a necessidade de recuperagdo.

Em escala municipal e estadual, documentos oficiais recentes incorporam o Sanhaud e seu
estuario em diagnodsticos mais amplos. O Relatorio Técnico de Risco e Desastres do municipio
registra conflitos ambientais tipicos do estuario urbano, como invasdes de margens, langamentos
de esgoto e supressio de manguezais (JOAO PESSOA, 2024). Em processos de licenciamento e
avaliagdo ambiental estratégica, a SUDEMA tem consolidado anexos com caracterizacdo fisico-
bidtica e socioecondmica do estuario do rio Paraiba do Norte, incluindo o setor do Sanhaua, tteis
como base de referéncia para indicadores ambientais e vulnerabilidades (SUDEMA, 2024). No
plano hidrogeologico regional, a AESA destaca o contexto da Regido Metropolitana de Jodo
Pessoa, cujas pressoes urbanas e demandas hidricas se refletem também na zona estuarina (AESA,
2025).

3.6.2. Indicadores ambientais aplicaveis ao Sanhaua

Para fins de analise por indicadores, destacam-se:

(i) Indicadores de qualidade da agua adotados pela rede oficial (RNQA/PNQA), como
OD, DBO, nutrientes, turbidez ¢ coliformes;

(i1) Indicadores ecossistémicos para ambientes estuarinos (estado de conservagdo do
manguezal, area e conectividade), cuja evolucdo pode ser aferida por sensoriamento
remoto; €

(ii1))  Indicadores de pressdo e resposta, como cobertura ¢ atendimento por esgotamento
sanitario, interceptagdo de ligagdes clandestinas, e existéncia de obras estruturantes
do PMSB (SNIRH, 2024; ANA, 2021; JOAO PESSOA, 2015).

Em termos de geoprocessamento, o uso de bases cartograficas do IBGE (malhas
municipais, setores censitarios) e camadas tematicas da ANA/SNIRH (hidrografia, pontos de
monitoramento, atlas) permite integrar dados de qualidade com métricas espaciais de uso e
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cobertura do solo, densidade populacional e areas de preservagdo permanente (IBGE, 2025;
ANA, 2021).

3.6.3. Sintese das principais lacunas e oportunidades

A literatura e a documentagao oficial indicam a persisténcia de cargas organicas e nutrientes
em trechos criticos do Rio Sanhaua, associadas a sistemas de esgotamento sanitario insuficientes
e ligagoes irregulares, bem como a fragilizagdo e supressdo de manguezais em areas urbanizadas.
Além disso, evidencia-se a necessidade de compatibiliza¢do entre o enquadramento dos corpos
hidricos e as metas de universalizacdo do saneamento. Nesse contexto, o avanco recente de
instrumentos e plataformas de dados, como o Atlas Aguas/ANA, o Sistema Nacional de
Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) e cadastros municipais, proporciona oportunidade
para o monitoramento integrado de indicadores ambientais, com o suporte de técnicas de
geoprocessamento e sensoriamento remoto. Tais ferramentas podem subsidiar a definigdo de
metas progressivas de qualidade ambiental, a priorizagdo de obras previstas no Plano Municipal
de Saneamento Basico ¢ a implementagdo de agdes de restauragdo ecoldgica (ANA, 2021;
SNIRH, 2024; JOAO PESSOA, 2015).

Diante disso, o referencial indica que a analise ambiental do Rio Sanhaud, baseada em
indicadores e geoprocessamento, deve articular dados oficiais de qualidade da agua as evidéncias
espaciais de uso do solo, tomando a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 como referéncia
normativa. No presente estudo, a avaliacdo considerou uma série de dados compreendendo o
periodo de janeiro de 2024 a julho de 2025, permitindo caracterizar o estado atual do ecossistema
para assim identificar areas criticas.

4. MATERIAIS E METODOS

Esta se¢@o descreve os procedimentos metodologicos empregados para a realizagao da analise
socioambiental e espacial da sub-bacia hidrografica do Rio Sanhaua, localizada no municipio de
Jodo Pessoa/PB. O trabalho foi desenvolvido de modo a integrar diferentes fontes de informagao
— bibliograficas, cartograficas e empiricas — em um quadro analitico que permitisse caracterizar
as condi¢des socioambientais da area.

O percurso metodoldgico foi estruturado em seis etapas principais (Figura 1).

Figura 1 - Percurso Metodologico do Trabalho.
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A pesquisa ¢ classificada como exploratdria e descritiva, por buscar compreender a dindmica
ambiental a partir de indicadores ja existentes e observagoes em campo (GIL, 2008). Do ponto de
vista metodologico, adota carater aplicado ¢ documental, apoiando-se em dados secundarios
oriundos de orgaos oficiais, em informagdes obtidas por geoprocessamento e em resultados de
monitoramento participativo da qualidade da agua. A abordagem combina técnicas quantitativas
e qualitativas, possibilitando integrar tanto medi¢des fisico-quimicas e microbiologicas quanto
interpretagdes espaciais e contextuais.

4.1. AREA DE ESTUDO

A caracterizagdo da area de estudo representa um ponto de partida essencial para a
compreensao integrada do contexto territorial em que se insere o Rio Sanhaua, objeto central desta
pesquisa. Esse levantamento busca fornecer uma visdo ampla das condigdes geograficas,
historicas, sociais e culturais que, em conjunto, moldam a dinamica local.

Nos subitens a seguir, serdo apresentadas, de forma sistematizada, informagdes referentes a
localizagdo geografica, as principais vias de acesso, a formagdo historica do municipio e aos
aspectos socioculturais e turisticos que compodem a identidade local. Esses elementos sdo
indispensaveis para situar a pesquisa em seu devido contexto.

Além da delimita¢do espacial, pretende-se evidenciar as interagdes historicas, culturais e
socioecondmicas que influenciam o uso e a ocupag@o do solo, bem como as pressdes exercidas
sobre os recursos naturais. Essa abordagem possibilita uma compreensao mais aprofundada das
dinamicas que incidem sobre a area de estudo, fornecendo a base necessaria para sustentar as
analises no decorrer do trabalho.

4.1.1. Localizacdo

O Rio Sanhaua, situado no Estado da Paraiba, constitui-se em um curso d’agua de relevancia
regional, desempenhando papel estratégico na dindmica ambiental e socioeconomica da regido.
O rio percorre os municipios de Bayeux e Jodo Pessoa, ambos pertencentes a Regido
Metropolitana de Jodo Pessoa, e integra a bacia hidrografica do Rio Paraiba, atuando como um
de seus principais afluentes (SUDEMA, 2024). Para os fins da presente analise, o recorte espacial
adotado corresponde a sub-bacia do Rio Sanhaua inserida no territoério do municipio de Jodo
Pessoa.

Figura 2 - Rio Sanhauad - Jodo Pessoa - Paraiba.

Fonte: Autora, 2023.
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Figura 3 - Por do Sol - Rio Sanhaua - Jodo Pessoa - Paraiba.

im@

Fonte: Autor desconhecido (s.d.).

O municipio de Jodo Pessoa localiza-se na faixa litoranea do estado da Paraiba, integrando a
Mesorregido da Mata Paraibana e a Microrregido de Jodo Pessoa, conforme divisdo politico-
administrativa do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022). A area urbanizada
apresenta, em sua maior parte, cotas altimétricas em torno de 10 m (IBGE, 2017). As coordenadas
geograficas centrais do municipio sdo 7°07'12" S de latitude e 34°52'48” W de longitude.

Segundo estimativas do IBGE (2022), Jodao Pessoa contava com 833.932 habitantes,
apresentando densidade demografica de 3.970,27 hab./km? configurando-se como o municipio
mais populoso do estado da Paraiba. Do ponto de vista socioecondmico, o Produto Interno Bruto
(PIB) per capita era de R$ 26.936,78 em 2021 (IBGE, 2021), enquanto o Indice de
Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) correspondia a 0,763, valor considerado alto
(PNUD; IPEA; FJP, 2013).

No que se refere aos indicadores de saude e saneamento, Jodo Pessoa registrava taxa de
mortalidade infantil de 12,58 6bitos por mil nascidos vivos em 2023 (IBGE, 2023) ¢ taxa de 39,8
internacdes hospitalares por diarreia no Sistema Unico de Satide (SUS) em 2024, para cada 100
mil habitantes (IBGE, 2024). Quanto a infraestrutura sanitaria, 69,19% dos domicilios possuiam
acesso a esgotamento sanitario adequado no ano de 2022 (IBGE, 2022). Além disso, de acordo
com o CEMADEN (2010), aproximadamente 13.890 pessoas estavam expostas a riscos de
inundagdes, enxurradas e deslizamentos, evidenciando a vulnerabilidade socioambiental do
territorio. A Figura 4, abaixo, tras como se encontra localizado o Rio Sanhaua dentro do municipio
de Jodo Pessoa.
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Figura 4 - Localizagdo Geografica do Rio Sanhaua.
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4.1.2. Principais vias de Acesso

O acesso a area de abrangéncia do Rio Sanhaud ocorre, principalmente, por meio da malha
viaria que conecta os municipios de Jodo Pessoa e Bayeux, os quais compdem a Regido
Metropolitana da capital paraibana. Do ponto de vista da infraestrutura urbana, destacam-se como
eixos de circulagdo as rodovias federais BR-230 e BR-101, que articulam a capital as demais
cidades do estado e do Nordeste brasileiro (DNIT, 2023).

No ambito intraurbano, a Avenida Sanhaud, localizada no bairro do Varadouro, configura-se
como a principal via de ligacdo direta ao rio, estabelecendo interface entre o centro historico da
cidade e a zona portuaria. Além dela, ruas secundarias, como a Rua Francisco Londres e a Rua
Jodo Suassuna, também permitem acesso & margem direita do curso d’agua (PREFEITURA
MUNICIPAL DE JOAO PESSOA, 2023).

Cabe ressaltar ainda a proximidade do Rio Sanhaua com o Porto de Cabedelo, situado a
aproximadamente 20 km ao norte, e com a linha férrea que interliga Jodo Pessoa ao referido porto.
Historicamente, esse sistema de transportes consolidou-se como suporte para o escoamento da
producdo agricola e comercial, contribuindo para a relevancia econdmica e estratégica da regido
(IPEA, 2016).

Portanto, a rede viaria e ferroviaria exerce papel central tanto no acesso direto ao Sanhaua
quanto na integragdo da area com os principais centros urbanos e logisticos do estado.
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4.1.3. Formagdo histdrica e aos aspectos socioculturais e turisticos envolvendo o Rio
Sanhaua

A formagao historica de Jodo Pessoa esta intrinsecamente ligada ao Rio Sanhaua. A fundagao
da cidade, em 1585, ocorreu as suas margens, em funcdo da localizacdo estratégica que o curso
d’4gua oferecia para defesa militar, abastecimento e escoamento da producdo agricola,
especialmente da cana-de-agcicar (MARQUES, 2010). Assim, o rio constituiu-se como elemento
estruturador do nucleo urbano inicial, favorecendo o desenvolvimento do bairro do Varadouro,
que se consolidou como entreposto comercial e logistico.

Do ponto de vista sociocultural, o Sanhaua guarda significativa memoria coletiva da
populagao local. Comunidades tradicionais, a exemplo das que habitam a Ilha do Bispo e o Porto
do Capim, mantém vinculos histéricos e culturais com o rio, seja por meio da pesca artesanal, da
religiosidade popular ou da organizacdo comunitaria vinculada as atividades ribeirinhas
(NASCIMENTO, 2018). Tais praticas expressam a interdependéncia entre a dinamica social e os
ecossistemas estuarinos.

No campo turistico, o rio ¢ suas margens abrigam atrativos de interesse historico e cultural,
como a Estacao Ferroviaria do Varadouro, o Centro Historico de Jodo Pessoa ¢ as ruinas do Forte
Velho, compondo um patrimdnio material e imaterial que se relaciona diretamente com o Sanhaua
(IPHAN, 2015). Projetos recentes de requalificagdo urbana tém buscado integrar o rio ao espago
turistico da cidade, promovendo roteiros fluviais, atividades culturais e iniciativas de valorizagdo
do patriménio natural associado aos manguezais (PREFEITURA MUNICIPAL DE JOAO
PESSOA, 2023).

Dessa forma, o Rio Sanhaua transcende sua dimensdo ambiental, constituindo-se em um
elemento estruturante da historia urbana, da identidade sociocultural e do potencial turistico da
capital paraibana.

4.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA E DOCUMENTAL

Foram consultados trabalhos académicos (artigos, teses e dissertagdes), disponiveis em bases
como SciELO e repositorios institucionais, bem como documentos oficiais produzidos por 6rgaos
gestores: Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), SUDEMA, AESA e IBGE.
Esse levantamento permitiu reunir informagdes sobre a evolugdo do uso e ocupacdo do solo, as
pressdes antropicas sobre os ecossistemas estuarinos, os dados socioambientais municipais e os
estudos prévios de qualidade da agua (COSTA, 2009; NASCIMENTO, 2018).

4.3. COLETA E SISTEMATIZACAO DE DADOS ESPACIAIS

A etapa seguinte consistiu na obtencdo de shapefiles, imagens de satélite e séries historicas
junto a fontes oficiais:

e IBGE — bases cartograficas, malha municipal ¢ dados populacionais;

e ANA/SNIRH - rede hidrografica e estacdes de monitoramento hidrologico;

e MapBiomas — séries historicas de cobertura e uso da terra;

e SUDEMA — Enquadramento e atividades potencialmente poluidores;

e SOS Mata Atlantica — informacgdes sobre qualidade da agua no ambito do projeto
Observando os Rios.
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Todos os dados foram sistematizados e processados no software QGIS 3.18, em ambiente de
Sistema de Informacdo Geografica (SIG), o que possibilitou a integra¢do cartografica, o
georreferenciamento e a analise espacial da sub-bacia.

4.4. PRODUCAO DE MAPAS TEMATICOS

Com base nos dados processados em SIG, foram elaborados mapas tematicos referentes a:

e Bioma;

e (Clima;

e Sistema hidrogeoldgico;

e Delimitagdo da bacia e rede hidrografica.
e Dominios Geomorfologicos;

e Forma Geomorfoldgica;

e Natureza Geomorfoldgica;

e Unidades Geomorfoldgicas;

e Densidade de Drenagem,;

e Ordem Pedologica;

e Relevo;

o Textura;

e Uso e Ocupacao do Solo;

e Atividades Potencialmente Poluidoras;

e Enquadramento dos corpos hidricos, conforme Resolugdo do COPAM.

Os mapas foram produzidos de forma autoral, respeitando as normas técnicas de cartografia
digital (IBGE, 2017), com simbologia padronizada e escalas compativeis a analise regional.

4.5. MONITORAMENTO DO {NDICE QUALIDADE DA AGUA

Localizado na por¢ao urbana do municipio de Jodo Pessoa, o Rio Sanhaud atravessa a porgao
mais antiga de cidade, abrangendo bairros historicos e periféricos, como Varadouro, ITha do Bispo
e Alto do Mateus (SUDEMA, 2024). Essas areas tém sido amplamente retratadas em estudos
académicos voltados a dinamica territorial, especialmente no tocante a expansdo urbana
desordenada e as pressdes exercidas sobre ecossistemas frageis, a exemplo dos manguezais e
planicies flivio-marinhas (COSTA, 2009).

Para o monitoramento do indice de qualidade de agua foram incorporados os resultados
obtidos pelo projeto Observando os Rios, da Fundagdo SOS Mata Atlantica, que tem um grupo
que realiza o monitoramento da qualidade de 4gua de modo participativo em um ponto urbano do
Rio Sanhaud, que fica localizado no bairro do Varadouro, como melhor vislumbrado na Figura 5.
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Figura 5 - Perimetro onde esta localizado o ponto de coleta de agua.
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A iniciativa realiza o acompanhamento sistematico da qualidade da dgua em centenas de
pontos de coleta distribuidos pelo territério nacional, empregando um conjunto de varidveis
fisico-quimicas, quimicas e bioldgicas que compdem o Indice de Qualidade da Agua (IQA).

O grupo de monitoramento voluntirio responsavel pelas analises no Rio Sanhaud ¢
denominado Sanhaud em Aguas Limpas. Criado em meados da década de 2010, o grupo realiza
coletas periddicas utilizando reagentes e metodologias simplificadas fornecidas pelo kit da SOS
Mata Atlantica, o que garante a padronizagdo e a comparabilidade dos resultados com outros
pontos monitorados no pais. A autora deste Trabalho de Conclusdo de Curso passou a integrar a
equipe em 2019 (Figura 6).
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Figura 6 - Autora realizando analise de qualidade da agua no Porto do Capim.

O protocolo do projeto contempla uma série de parametros ambientais, fisico-quimicos e
biologicos, capazes de refletir a condigao trofica e a presenca de contaminantes na agua. A seguir,
temos a tabela onde estdo apresentados os principais indicadores monitorados do projeto
Observando os Rios, onde sdo avaliados como pardmetros:
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Quadro 1 - Ficha de parametros analisados em campo pelo Projeto Observando os Rios.

PARAMETROS ANALISADOS NO OBSERVANDO OS RIOS — SOS MATA ATLANTICA

Data e hora: -

Clima do dia anterior: -

Clima: -

Temperatura ambiente: -
Temperatura da 4gua: -
Transparéncia da agua: -
Espumas: -

Lixo flutuante ou acumulado nas margens: -
Cheiro: -

Material sedimentavel: -

Peixes: -

Larvas e vermes vermelhos: -
Larvas e vermes transparentes ou escuros, -
conchas:

Coliformes Fecais: -

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) -
Potencial Hidrogenionico (pH) -
Nitrato (NO3) -

Fosfatos (PO4) -

Ou seja, os registros de coleta para analise consistem em registros de campo, aspectos fisico-
quimicos e bioldgicos e pardmetros laboratoriais simplificados, e a combinagao desses parametros
permite a obten¢do do Indice de Qualidade da Agua (IQA), adaptado as condigdes dos rios
brasileiros, e esse indice € classificado em cinco categorias: 6timo (> 40), bom (35-40), regular
(26-35), ruim (20-26) e péssimo (< 20) (SOS MATA ATLANTICA, 2023).

Esses foram os parametros avaliados no ponto de coleta de agua alvo desse estudo, localizado
dentro do bairro do varadouro, mas especificamente em uma comunidade denominada Porto do
Capim.

Os valores foram comparados aos padrdes de qualidade estabelecidos pela Resolugdo
CONAMA n.° 357/2005 (BRASIL, 2005), a fim de verificar a conformidade do rio em relagdo ao
enquadramento oficial de corpos hidricos superficiais.

4.6. INTEGRACAO DOS RESULTADOS

A etapa final consistiu na integracdo dos mapas tematicos com as analises de qualidade da
agua, resultando em uma avaliagdo socioambiental da sub-bacia do Rio Sanhaua. Os achados,
embora ndo tenham carater prescritivo, configuram-se como subsidio para estratégias de gestdo
adaptativa e para agdes de restauragdo ecoldgica e mitigagdo de impactos socioambientais.

Assim, conclui-se a metodologia adotada neste trabalho, cuja aplicagdo possibilitou a geragado
de resultados integrados, apresentados e discutidos no capitulo seguinte.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. CARACTERIZACAO AMBIENTAL DA BACIA DO RIO SANHAUA

A caracterizacdo ambiental da bacia hidrografica constitui etapa essencial na analise
ambiental, pois possibilita compreender as inter-relacdes entre os fatores naturais e as
intervengdes antropicas que influenciam sua dindmica. De acordo com Ross (2006), a analise
integrada do meio fisico permite identificar tanto as potencialidades quanto as fragilidades do
territorio, fornecendo subsidios para diagnosticos ambientais mais consistentes. Nesse sentido, a
caracterizacdo da bacia do rio Sanhaua contempla a investigacdo de aspectos como bioma, clima,
sistema hidrogeologico, delimitagdo da bacia e rede hidrografica, geomorfologia, pedologia, uso
e ocupagdo do solo, atividades potencialmente poluidoras e enquadramento dos corpos hidricos,
conforme diretrizes legais. Esses elementos, abordados nos subitens seguintes, foram analisados
por meio de indicadores de geoprocessamento ¢ de dados secundarios obtidos em orgéos oficiais
como IBGE, ANA, EMBRAPA e SUDEMA, bem como em trabalhos académicos que discutem
a importancia da caracterizagdo ambiental como ferramenta de planejamento e gestao sustentavel
de bacias hidrograficas (CREPANI et al., 2001; GUERRA; MARCAL, 2012).

5.1.1. Bioma

O Rio Sanhaud, conforme observado na Figura 7, esta inserido no dominio da Mata Atlantica,
um dos biomas mais biodiversos e, a0 mesmo tempo, mais ameacados do planeta (FUNDACAO
SOS MATA ATLANTICA; INPE, 2022).

Figura 7 - Mapeamento do bioma onde esta inserido o Rio Sanhaua.
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Originalmente, a Mata Atlantica ocupava mais de 1,3 milhdo de km? ao longo da costa
brasileira, abrangendo 17 estados. Atualmente, resta menos de 12,4% de sua cobertura original
em fragmentos superiores a 3 hectares, fortemente pressionados pela urbanizagao, pela expansio
agropecuaria e pela poluigdo hidrica (RIBEIRO et al., 2009).

A area do Rio Sanhaua, encontra-se inserida em um ambiente de manguezal, ecossistema
associado ao bioma Mata Atlantica e caracterizado pela transicdo entre ambientes terrestres
marinhos, em areas estuarinas sujeitas a influéncia das marés. Os manguezais constituem
ambientes altamente produtivos, desempenhando fungdes ecologicas fundamentais como bergario
para espécies aquaticas, protecdo contra processos erosivos € armazenamento de carbono em

grandes quantidades no solo (SCHAEFFER-NOVELLI et al., 2016).

A presenga de manguezais na regido do Sanhaud, conforme visualizado na Figura 8, reforca
a importancia da conservagdo ambiental, visto que esses ecossistemas sao altamente sensiveis a
poluicdo orgénica e industrial, ao lancamento de efluentes domésticos sem tratamento e ao aterro
para expansdo urbana. Além disso, desempenham papel estratégico para a populagdo local,
fornecendo recursos pesqueiros, servigos ecossistémicos e prote¢ao natural contra inundagdes e
eventos extremos. Portanto, a caracterizacdo do bioma na area estudada evidencia que o Sanhaua
esta inserido em um contexto de elevada relevancia ecoldgica e vulnerabilidade socioambiental.

Figura 8 - Imagens da area de mangue do Rio Sanhaua.

5.1.2. Delimitacdo da bacia e rede hidrografica

O Rio Sanhaua encontra-se inserido na bacia do baixo curso do Rio Paraiba, conforme
apresentado na Figura 9. Essa bacia faz parte do conjunto das bacias litordneas do Nordeste,
caracterizada por regime fluvial fortemente influenciado pela sazonalidade climatica e por intensa
pressdo antropica, especialmente nas areas urbanas e periurbanas (ANA, 2021). O baixo curso do
Rio Paraiba constitui uma unidade hidrografica de grande importancia socioecondmica para o
estado da Paraiba, ndo apenas pelo abastecimento hidrico, mas também por abrigar ecossistemas
costeiros estratégicos, como manguezais e estuarios.
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Figura 9 - Mapeamento da localizagdo da Sub bacia do Rio Sanhaua.
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Além disso, a 4rea do Sanhaud estd inserida no sistema hidrogeologico Paraiba-
Pernambuco, conforme a Figura 10. Esse sistema compde um aquifero sedimentar costeiro que
se estende entre os estados da Paraiba e de Pernambuco, associado a depositos arenosos e
argilosos de idade tercidria e quaternaria (BRASIL, 2005). Trata-se de um aquifero de elevada
importancia estratégica, tanto para o abastecimento urbano quanto para atividades econdmicas,
embora apresente vulnerabilidade elevada a contaminag@o, devido a reduzida espessura de
camadas confinantes e a proximidade com areas de uso intensivo (FEITOSA; MANOEL FILHO,
2000).
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Figura 10 - Sistema hidrogeologico.
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A insercdo do Rio Sanhaud nessa bacia hidrografica e no sistema hidrogeologico citado
implica forte relagdo entre aguas superficiais e subterraneas, em um contexto de pressao crescente
pela urbanizagdo e pela ocupacao irregular de areas de preservacdo permanente. Portanto,
compreender a delimitacdo hidrografica e hidrogeoldgica da area de estudo ¢ fundamental para
subsidiar a¢des de gestdo integrada, dado que processos de polui¢do e degradacdo ambiental no
Sanhaua podem afetar tanto os ecossistemas associados quanto os recursos hidricos subterraneos
utilizados para abastecimento humano.

5.1.3. Caracterizagdo Climatica

O clima constitui um dos fatores estruturantes mais relevantes na dindmica dos ecossistemas,
pois exerce influéncia direta na organiza¢do da paisagem, nos processos geomorfologicos,
pedologicos e hidrologicos, além de determinar a composicao da vegetagao nativa, a sazonalidade
dos fluxos hidricos e a distribuicdo das espécies. De acordo com Christofoletti (1980), o clima
atua como um condicionante essencial da morfogénese e pedogénese, sendo determinante para a
evolucdo dos ambientes fluviais e da cobertura vegetal. Nesse sentido, a caracterizacdo climatica
¢ uma etapa indispensavel para a compreensdo dos processos ambientais associados ao Rio
Sanhaua, constituindo a base para analises posteriores.

Com base na classificagdo climatica de Koppen (1948), adaptada por Alvares et al. (2013)
para o Brasil, a area de estudo conforme a Figura 11, encontra-se majoritariamente inserida na
categoria: As (clima tropical imido com estag@o seca no inverno). De acordo com a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA (1986; 1988), esse tipo climatico predomina
no litoral oriental do Nordeste e caracteriza-se por elevadas temperaturas ao longo de todo o ano
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e pela concentragdo das chuvas nos meses de outono e inverno, diferentemente do padrao de
precipitacdo observado em outras regides tropicais, onde as chuvas sdo mais intensas no verao.

Figura 11 - Classificag@o Climatica de Jodo Pessoa de acordo com Classificacdo de Koppen.
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Esse padrio climatico exerce influéncia direta sobre o regime hidrolégico dos cursos
d’agua locais, incluindo o Rio Sanhaud, uma vez que a sazonalidade pluviométrica condiciona a
variacdo das vazdes e a disponibilidade hidrica ao longo do ano. Segundo a Agéncia Executiva
de Gestio das Aguas da Paraiba — AESA (2022), o municipio de Jodo Pessoa apresenta
temperatura média anual variando entre 24 °C e 28 °C, com minimas médias em torno de 22 °C
e maximas que podem alcangar 31 °C. A amplitude térmica anual é relativamente baixa, o que
reflete a influéncia da proximidade com o oceano Atlantico.

No que se refere a precipitagdo, os dados do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET
(2023) indicam que a pluviometria média anual na regido ¢ de aproximadamente 1.800 a 2.200
mm, concentrando-se principalmente entre os meses de marco e agosto, periodo correspondente
a estagdo chuvosa do litoral paraibano. Esse regime define uma clara sazonalidade na
disponibilidade de dgua superficial, com repercussodes na dinamica ecoldgica e socioecondomica
local.

Além disso, € importante ressaltar que o regime de ventos e a umidade relativa do ar
também desempenham papéis relevantes na caracterizagdo climatica. De acordo com o Atlas
Climético da Paraiba (AESA, 2022), a umidade relativa do ar na regido de Jodo Pessoa apresenta
valores médios superiores a 70% durante todo o ano, favorecendo a manutencao de ecossistemas
umidos e manguezais, caracteristicos da foz do Rio Sanhaua.

Portanto, o clima da area em estudo pode ser descrito como tropical quente e imido, com
estacdo seca pouco pronunciada e elevada umidade relativa do ar. Essas caracteristicas climaticas
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constituem elementos fundamentais para a compreensao das interagdes ambientais e da dindmica
hidrologica do Rio Sanhaua.

5.1.4.  Geomorfologia

A geomorfologia, enquanto campo da geografia fisica dedicado ao estudo das formas de
relevo, de seus processos formadores e de sua evolucao ao longo do tempo geoldgico, constitui
variavel-chave para interpretar a dinamica hidrossedimentologica e a vulnerabilidade ambiental
de bacias hidrograficas (CHRISTOFOLETTI, 1980; GUERRA; CUNHA, 2017). No escopo desta
pesquisa, a caracterizacdo geomorfologica do Rio Sanhaud foi realizada a partir da analise
cartografica e de geoprocessamento, com uso de bases oficiais (IBGE, 2019; ANA, 2021),
permitindo relacionar os padrdes de relevo aos mecanismos de escoamento, erosdo, transporte e
deposicao de sedimentos, e as pressdes antropicas incidentes na area de estudo.

Os dominios geomorfologicos mapeados (Figura 12) revelam a coexisténcia de bacias e
coberturas sedimentares fanerozoicas, corpos d’agua continentais e depositos sedimentares
quaternarios. Essa configuragdo reflete um embasamento essencialmente sedimentar, com
coberturas inconsolidadas mais jovens ocupando porgdes topograficamente baixas, sobre as quais
o sistema fluvial do Sanhaud organiza sua rede de drenagem. Em termos funcionais, a presenca
de depositos quaternarios nas areas mais planas indica zonas preferenciais de acumulagao,
sensiveis a flutuagdes de nivel d’agua, processos de assoreamento e eventos de inundagdo sazonal,

especialmente onde a planicie ¢ submetida a impermeabilizacdo urbana e a supressdo de
vegetagao riparia (ROSS, 2000; ANA, 2021).

Figura 12 - Mapeamento dos dominios geomorfologicos.
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As formas do relevo identificadas (Figura 13) sdo dominadas por topo tabular, com
ocorréncia secundaria de planicies e terragos fluviais. Os topos tabulares correspondem a
superficies suavemente aplainadas, de baixa declividade e cotas relativamente estaveis, as quais
atuam como interflivios amplos e pouco dissecados, controlando a distribuicdo espacial das
vertentes e a energia potencial do escoamento superficial. Nas margens do canal principal e de
tributarios, surgem planicies e terragos fluviais de menor expressio areal, porém de alta
importancia ambiental por reunirem processos de extravasamento, armazenamento temporario de
agua e deposicdo fina — elementos estruturantes do equilibrio morfodindmico em sistemas
meandricos de baixa energia (ROSS, 2000; GUERRA; CUNHA, 2017). Esses compartimentos
sdo também zonas preferenciais para a recarga rasa e amortecimento de cheias; quando ocupados
ou adensados por infraestrutura urbana, tendem a perder essa fungdo reguladora, intensificando
picos de vazdo e a mobilizagdo de sedimentos coesos.

Figura 13 - Formas geomorfologicas da area.
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A natureza geomorfologica apresentada na Figura 14 evidencia a predominancia de
setores de dissecacdo, com presenga minoritaria de areas de acumulagdo. Os compartimentos de
dissecacdo denotam atuacdo mais efetiva de processos erosivos lineares e difusos sobre os
interflivios e vertentes, resultando em canais ajustados ao material sedimentar e em talvegues
relativamente encaixados. Em contraste, as areas de acumulagdo concentram depositos recentes,
sobretudo nas faixas de planicie, onde a competéncia do fluxo diminui e o material fino se
deposita, formando barras e niveis de terrago baixo. O balango entre dissecagcdo e acumulagdo
condiciona o padrao espacial de suscetibilidade: a dissecac@o estd associada & instabilidade de
encostas quando ha desprote¢do do solo, ao passo que a acumulagdo aumenta a propensao a
extravasamentos e a migragao lateral do canal em cheias (CHRISTOFOLETTI, 1980; GUERRA;
CUNHA, 2017).

34 de 59



Figura 14 - Natureza geomorfologicas da area.

Paraiba

Oceano
Atlantico

Judo Pessoa

Alto do Matheus

34°54'0.000"W

Ilha do Bispo

34°54'0.000"W

| Varadouro

F.@

NATUREZA GEOMORFOLOGICA DA AREA DO RIO SANHAUA

Legenda
@ Ponto de coleta de agua [7] Varadouro Paraiba W dissecacao

= Rio Sanhaua [] Tiha do Bispo. Geomorfologia
] Alto do Matheus 0 JodoPessoa m acumulacio

Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), 2010.

Sistema de Referéncia de Coordenadas: SIRGAS
2000
Zona UTM: 255

Quanto as unidades geomorfologicas (Figura 15), sobressaem os Tabuleiros Orientais do
Nordeste, que constituem a maior fragdo da area por onde o Sanhaua se desenvolve, e, em porgoes
menores, a associacdo de planicies e terracos fluviais, além de segmentos do Litoral Oriental
Nordestino. Os tabuleiros representam superficies relativamente antigas e pouco entalhadas,
recobertas por pacotes sedimentares terciario—quaternarios, conferindo baixa energia de relevo e
drenagem espacada; ja as planicies e terracos fluviais constituem superficies mais jovens, com
sedimentos aluviais e coluviais, cuja evolugdo é controlada por cheias e pulsos de deposi¢do. A
presenca marginal do Litoral Oriental ressalta a transicdo entre condicionantes fluviais e
influéncias estuarinas, compondo um gradiente morfodindmico relevante para a conectividade
longitudinal do sistema e para a variabilidade granulométrica dos depdsitos (IBGE, 2019; ROSS,

2000).
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Figura 15 - Unidades geomorfologicas da area.
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A densidade de drenagem obtida para a bacia do Sanhaua (Figura 16) situa-se,
majoritariamente, nas classes muito baixa e baixa. A luz da teoria classica, a densidade de
drenagem (Dd) expressa a razdo entre o comprimento total dos canais e a area da bacia (HORTON,
1945; STRAHLER, 1957), sendo inversamente relacionada a permeabilidade efetiva do substrato,
a cobertura vegetal e a suavidade das vertentes. Valores reduzidos de Dd, como os observados,
sugerem rede hidrografica menos ramificada, condizente com materiais sedimentares
relativamente permeaveis, interflavios amplos e declividades pequenas. Em condigdes naturais,
esse arranjo favoreceria maior infiltragdo, recarga subsuperficial e menor resposta hidrologica
rapida. Entretanto, a urbaniza¢do nas faixas de planicie e de baixa vertente — com
impermeabilizacao, retificagdo de canais menores e redugdo de areas de armazenamento — pode
produzir respostas hidrologicas mais bruscas mesmo em bacias de baixa densidade, elevando
picos de cheia e incrementando o transporte de s6lidos em suspensao por encurtamento do tempo
de concentragdo (TUCCI, 2008; ANA, 2021).
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Figura 16 - Densidade de Drenagem da area.
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Em sintese, a organizacdo geomorfologica do Rio Sanhaud, dominada por tabuleiros
sedimentares e setores de dissecacdo, intercalada por planicies e terragos de acumulagdo, explica,
em grande medida, o contraste entre a tendéncia natural de escoamento difuso e atenuado e a
ocorréncia de criticidades hidroldgicas em trechos urbanizados. A leitura integrada dos dominios,
formas, natureza e unidades geomorfoldgicas, associada a densidade de drenagem, fornece base
técnica para interpretar padrdes de assoreamento, areas potencialmente inundaveis e trechos com
maior sensibilidade erosiva (CHRISTOFOLETTI, 1980; ROSS, 2000; GUERRA; CUNHA,
2017; ANA, 2021).

5.1.5. Pedologia

A pedologia ¢ a ciéncia que estuda a formagao, os atributos e a distribui¢ao dos solos, bem
como sua interagdo com os fatores ambientais que determinam sua gé€nese e evolucdo. No
contexto de bacias hidrograficas urbanas, como a do Rio Sanhaud, a analise pedologica ¢
essencial, uma vez que as propriedades do solo influenciam diretamente os processos de
infiltragdo, escoamento superficial, erosdo, assoreamento e, consequentemente, a qualidade e
quantidade de agua disponivel (RESENDE et al., 2014; EMBRAPA, 2018).

A ordem pedoldgica predominante identificada na area entorno da area do Rio Sanhaua
corresponde ao Argissolo (Figura 17). Este tipo de solo caracteriza-se pela presenga de horizonte
subsuperficial argilico, resultante da migracdo e acumula¢do de argila ao longo do perfil,
fenémeno conhecido como iluviagdo. Os argissolos s@o solos de ocorréncia ampla no territorio
brasileiro, especialmente em regides de relevo suave ondulado a ondulado, estando associados a
ambientes de clima umido e substratos sedimentares (SANTOS et al., 2018; EMBRAPA, 2018).
No caso do Rio Sanhaud, a predomindncia de argissolos estd intimamente relacionada as
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coberturas sedimentares da regido e as condi¢des de relevo que favorecem processos de lixiviagao
e diferenciacdo textural.

Figura 17 - Ordem pedolégica em torno da area.
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Esses solos apresentam fertilidade natural de baixa a média, elevada acidez e, em muitos
casos, sdo suscetiveis a erosdo quando submetidos a praticas inadequadas de uso e ocupagdo,
sobretudo na auséncia de cobertura vegetal protetora (RESENDE et al., 2014). Essa condicédo ¢
particularmente relevante para o Sanhaua, cuja bacia apresenta trechos densamente urbanizados,
onde a impermeabilizag¢do do solo potencializa a compactagao, reduz a capacidade de infiltracdo
e aumenta a propensao a processos de escoamento superficial € erosdo laminar.

O relevo da area em torno do Rio Sanhaud, conforme observado na Figura 18, ¢
classificado predominantemente como suave ondulado, correspondendo a maior parcela da bacia.
Também estdo presentes setores classificados como suave ondulado a ondulado, em porgdes
menores. Segundo a classificagdo proposta pela EMBRAPA (2018), o relevo suave ondulado
apresenta declividades de 3 a 8%, enquanto o ondulado apresenta declividades entre 8 ¢ 20%.
Essa configuragdo topografica é condizente com a predominancia de argissolos, pois solos dessa
classe tendem a ocorrer em vertentes suaves, onde a dinamica de redistribuigdo hidrica ¢ de
particulas finas favorece a formagdo do horizonte argilico. Contudo, essa condigdo também
implica maior vulnerabilidade a erosdo hidrica em areas de declividade acentuada, sobretudo
quando ha substitui¢do da vegetagdo nativa por usos antropicos intensivos, como loteamentos
urbanos, estradas e areas agricolas sem manejo conservacionista (SANTOS et al., 2018).
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Figura 18 - Relevo da area em torno do Rio Sanhaua.
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A textura dos solos da bacia do Rio Sanhaud ¢ predominantemente média, com trechos
restritos apresentando textura média/argilosa (Figura 19). A textura média ¢ definida pelo
equilibrio relativo entre areia, silte e argila, resultando em solos com boa capacidade de infiltracao
e retengdo hidrica moderada. Nos setores de textura médio/argilosa, a maior proporc¢ao de argila
confere maior capacidade de retengdo de agua e nutrientes, mas, a0 mesmo tempo, aumenta a
susceptibilidade a compactacdo e a erosdao em condi¢des de uso inadequado (RESENDE et al.,
2014; EMBRAPA, 2018). Assim, a presenca de solos de textura média no entorno do Sanhaua
pode ser considerada favoravel a infiltracdo e recarga subsuperficial, desde que a cobertura
vegetal ou o manejo da superficie sejam adequados para evitar selamento e escoamento
concentrado.
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Figura 19 - Textura da area em torno do Rio Sanhaua.
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De forma integrada, a analise pedologica evidencia que o entorno do Rio Sanhaué ¢ composto
por argissolos de textura predominantemente média, associados a relevo suave ondulado. Essa
configuragdo, em condi¢des naturais, favorece processos de infiltragdo, armazenamento hidrico
no perfil e moderada fertilidade. No entanto, a intensa urbanizac¢ao ao longo do curso do rio altera
substancialmente essas fungdes, reduzindo a permeabilidade ¢ aumentando a propensdo a
processos erosivos e de assoreamento. Desse modo, os solos da regido, além de condicionarem a
dindmica hidrologica, representam elemento fundamental para compreender a degradacdo
ambiental observada no Sanhaud e, ao mesmo tempo, podem constituir base estratégica para
medidas de recuperacao da area da bacia.

5.1.6. Pluviometria

A precipitacdo pluviométrica ¢ o principal insumo do ciclo hidrologico e constitui fator
determinante para a disponibilidade hidrica superficial e subterranea. Sua variabilidade temporal
e espacial condiciona diretamente processos ambientais como erosdo, infiltracdo, recarga
aquifera, dindmica dos ecossistemas aquaticos ¢ conservacdo da biodiversidade (TUCCI, 2002).
A compreensdo dessa dindmica é, portanto, fundamental para subsidiar a analise ambiental da
regido do Rio Sanhaua.

O municipio de Jodo Pessoa, onde esta inserido o Rio Sanhaud, encontra-se em uma das
regides de maior pluviosidade do estado da Paraiba. De acordo com a Agéncia Executiva de
Gestio das Aguas da Paraiba (AESA, 2025), a precipitagio média anual situa-se entre 1.800 mm
e 2.200 mm, com regime sazonal concentrado nos meses de marco a agosto, correspondendo a
estacdo chuvosa do litoral oriental nordestino. Essa sazonalidade ¢ controlada, principalmente,
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pela atuagdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), pelas ondas de leste e pela convecgéo
local MOURA; SHUKLA, 1981; REPELLI; NOBRE, 2004).

A rede de monitoramento pluviométrico de Jodo Pessoa conta com quatro postos, operados
pela AESA em parceria com o INMET. Essa rede permite acompanhar a variabilidade espacial da
precipitacdo dentro do municipio, conferindo maior representatividade as analises hidrologicas.

Quadro 2 - Rede de monitoramento pluviométrico da AESA para Jodo Pessoa (PB).

POSTO \ LATITUDE LONGITUDE ALTITUDE
Joao Pessoa /

CEDRES -7,2171 -34,9496 69,0
Jodo Pessoa/

DFAARA/INMET -7,0833 -34,8333 9,0
ot Liean 27,1972 34,8131 30,0
Mangabeira

Jodo Pessoa/ Mares -7,1558 -34,9089 35,0

Fonte: Adaptado de AESA (2025).

No periodo de 1994 a 2023, foram registrados diversos eventos de chuvas extremas,
caracterizados por altos valores de precipitagdo diaria. Esses eventos configuram importantes
indicadores de risco para alagamentos, enchentes e movimentos de massa em areas urbanizadas.

Quadro 3 - Precipitagdo méaxima diaria absoluta (mm) — 1994 a 2023, para a cidade de Jodo Pessoa (PB).

Posto Jan Fev ‘ Mar ‘ Abr Mai Jun

/ Més
Jodo
Pesso 98,2 119,8 109,0 147.,4 190,0 182,4 177,6 116,0 159,2 28,2 384 87,4
a/
DFA
LOQV.G (24/01 | (20/02 | (05/03 | (16/04 | (30/05 | (14/06 | (07/07 | (09/08 | (04/09 | (05/10 | (14/11 | (29/12
N /2012) | /2021) | /2022) | /2016) | /1996) | /2019) | /2023) | /1998) | /2013) | /1999) | /2009) | /2015)

Pesso 84,4 116,4 83,0 109,4 139,0 182,6 98,9 81,0 150,0 26,5 28,0 74,2

VBT (21/01 | (24/02 | (05/03 | (13/04 | (03/05 | (26/06 | (05/07 | (30/08 | (04/09 | (25/10 | (14/11 | (15/12
/2022) | /2023) | /1996) | /2021) | /2017) | /2000) | /2009) | /2013) | /2013) | /2013) | /2009) | /2000)

ESNOM  104,6 149,0 98,9 103,4 201,0 150,7 134,2 1384 189,4 19,4 21,6 76,1

VRNl (26/01 | (24/02 | (29/03 | (09/04 | (30/05 | (16/06 | (10/07 | (09/08 | (04/09 | (11/10 | (26/11 | (29/12
PINSTCE /1998) | /2023) | /2018) | /2008) | /1996) | /2008) | /2002) | /1998) | /2013) | /2021) | /2000) | /2015)

Fonte: Adaptado de AESA (2025).

A andlise da série historica evidencia que os maiores registros de precipitacdo se
concentraram nos meses de maio, junho e setembro, com destaque para 201 mm em 30/05/1996
(posto Mangabeira) e 190 mm em 30/05/1996 (posto DFAARA/INMET). Esses episodios de
chuvas intensas, ao mesmo tempo em que refor¢am a importancia do aporte hidrico para a recarga
superficial, também aumentam a vulnerabilidade socioambiental de areas urbanas densamente
ocupadas.

Além disso, as chuvas extremas tém forte correlacdo com fendmenos atmosféricos de
maior escala. Moura e Shukla (1981) destacam a influéncia da posigdo e intensidade da ZCIT
sobre o Nordeste, enquanto Repelli e Nobre (2004) evidenciam o papel das ondas de leste na
intensificagdo das chuvas no litoral da Paraiba.
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Com base nas séries mensais e anuais, observa-se que o regime pluviométrico da regido
apresenta concentragao de até 80% da precipitagdo anual no semestre chuvoso (margo—agosto), o
que impacta diretamente o regime hidroldgico do Rio Sanhaua, intensificando as vazdes e
promovendo maior dindmica erosiva e transporte de sedimentos nesse periodo.

5.1.7. Uso e ocupagéo do solo

O estudo do uso e ocupagao do solo constitui um dos instrumentos mais relevantes para a
analise ambiental de bacias hidrograficas, uma vez que permite compreender a forma como a
sociedade utiliza e transforma o espago geografico e as consequéncias dessa dindmica sobre os
recursos hidricos. De acordo com Jensen (1996), o uso e a cobertura da terra representam
categorias distintas, sendo o primeiro relacionado a fun¢do socioecondmica exercida sobre o
territorio, enquanto a cobertura refere-se aos atributos biofisicos presentes na superficie. O
mapeamento do uso e ocupacdo do solo tem, portanto, papel fundamental na avaliagdo de
impactos ambientais, especialmente no que se refere a impermeabilizagdo, a alteracdo do regime
hidrolégico, ao aporte de sedimentos e nutrientes ¢ a supressdo de areas de vegetagdo nativa
(LAMBIN et al., 2001; ALLAN, 2004).

No caso do Rio Sanhaud, os resultados obtidos por meio do geoprocessamento (Figura 20)
evidenciam que aproximadamente 98% da area de estudo encontra-se ocupada por uso urbano,
com predominancia de edificagdes residenciais, vias de circulacdo e areas destinadas a atividades
industriais e comerciais. As classes correspondentes a formagdes florestais e manguezais
aparecem em menor propor¢ao, desempenhando papel residual na configuracdo espacial da bacia.
Além disso, foi identificada a presenca de uma area de Apicum, proxima ao leito do rio, a qual
desempenha fungao estratégica na manutengao da biodiversidade local e na prote¢do das margens
riparias.

Figura 20 - Uso e ocupagdo do solo.
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A elevada taxa de urbanizagdo implica em maior grau de impermeabilizagdo do solo,
redu¢do da infiltragdo e aumento do escoamento superficial, fatores que contribuem para a
intensificagdo de processos erosivos e para o transporte de poluentes em dire¢do ao corpo hidrico.
Segundo Paul e Meyer (2001), rios localizados em areas urbanas estdo mais sujeitos ao aporte
difuso de contaminantes, tais como 6leos, metais pesados e nutrientes, bem como a deterioragdo
da qualidade da agua decorrente do langamento irregular de efluentes. Nesse sentido, as pequenas
manchas de mangue, vegetacdo remanescente e areas de Apicum configuram zonas prioritarias
para a conservacdo, pois funcionam como barreiras naturais, reduzindo a velocidade do
escoamento superficial e promovendo servicos ecossistémicos fundamentais, como filtragem de
nutrientes e abrigo para a fauna (NAIMAN; DECAMPS, 1997).

Assim, a caracterizagdo do uso ¢ ocupagdo do solo no Rio Sanhaud evidencia uma forte
pressdo antropica sobre o ambiente, sendo essencial a integrag@o desses resultados as analises de
qualidade da agua e as discussdes sobre gestdo territorial.

5.1.8. Atividades potencialmente poluidoras

As atividades potencialmente poluidoras representam vetores significativos de pressao sobre
0s ecossistemas aquaticos, visto que comprometem a qualidade da agua e podem alterar de
maneira irreversivel a dindmica socioambiental local. No caso do Rio Sanhaua, a identificacdo e
analise dessas atividades sdo fundamentais para compreender os fatores de risco associados a
degradacdo ambiental e, consequentemente, subsidiar estratégias de monitoramento, prevengao e
gestdo integrada dos recursos hidricos.

No Brasil, a classificagdo das atividades potencialmente poluidoras possui respaldo em
instrumentos legais de &mbito federal e estadual. O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), por meio da Instrug¢do Normativa n° 06/2013,
estabelece listagem de atividades sujeitas a Taxa de Controle e Fiscalizagdo Ambiental (TCFA),
considerando o porte do empreendimento e o seu potencial poluidor/degradador como critérios
de avaliagdo. O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), em resolugdes como a n°
001/1986 e a n° 237/1997, reforga parametros para avaliagdo de impactos ambientais e
licenciamento de empreendimentos capazes de comprometer os recursos naturais.

Em nivel estadual, a Superintendéncia de Administracdo do Meio Ambiente da Paraiba
(SUDEMA) adota critérios proprios para classificagdo e monitoramento dos empreendimentos,
agrupando-os em trés categorias: baixo, médio e alto potencial poluidor (SUDEMA, 2023). Essa
categorizagdo ¢ definida a partir de variaveis como tipo de atividade, porte, volume e natureza
dos residuos gerados, risco de contaminac¢ao dos recursos hidricos e proximidade de areas de
relevancia ambiental.

e Baixo potencial poluidor: atividades de menor risco, geralmente de pequeno porte, cujos
impactos tendem a ser localizados e mitigaveis com medidas simples de gestdo ambiental.
Exemplos incluem oficinas artesanais e pequenos estabelecimentos de manipulacdo de
alimentos. Todavia, quando inseridas em areas urbanas adensadas e proximas a corpos
hidricos, podem contribuir para a carga de residuos solidos e efluentes domésticos sem
tratamento.

e Médio potencial poluidor: atividades de porte intermediario, que utilizam insumos
quimicos ou geram efluentes e residuos com potencial de contaminacgio de agua e solo.
Oficinas de beneficiamento de metais e fabricas do setor moveleiro sdo exemplos tipicos.
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Na auséncia de sistemas adequados de tratamento, representam riscos significativos a
qualidade ambiental.

Alto potencial poluidor: atividades industriais e extrativas com elevada capacidade de
degradagdo, em fungdo da producdo de efluentes complexos, emissdes atmosféricas e
rejeitos solidos de dificil manejo. O beneficiamento de rochas ornamentais (como
marmore, granito e ardosia), identificado nas proximidades do Rio Sanhau4, integra essa
categoria. Nessas atividades, a geragdo de lama abrasiva e particulas em suspensao pode
ser diretamente carreadas ao rio, com efeitos severos para a qualidade da agua e para a
biota aquatica.

r

Conforme ilustrado na Figura 21, a area de influéncia do Rio Sanhaua ¢ marcada pela
predominancia de empreendimentos classificados entre médio e alto potencial poluidor, o que
configura uma situac@o de elevado risco ambiental.

Figura 21 - Atividades potencialmente poluidoras na area de influéncia do Rio Sanhaua.
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Tal constatagdo ¢ reforcada pelo mapeamento apresentado na Figura 22, que evidencia a
presenga de empreendimentos distintos, entre eles:

e um estabelecimento de beneficiamento de marmore, arddsia e granito localizado em Jodo
Pessoa, proximo ao ponto de coleta para analise do Indice de Qualidade da Agua (IQA);

e uma fabrica de esquadrias metalicas em Bayeux, classificada como de médio potencial
poluidor.
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Figura 22 - Empreendimentos cadastrados como potencialmente poluidores nas proximidades do Rio Sanhaua.
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A localizacdo dessas atividades industriais em areas limitrofes ao curso d’agua acentua o
risco de contaminagdo, sobretudo pelo lancamento de efluentes liquidos, residuos soélidos e
particulas em suspensdo, muitas vezes sem tratamento adequado. Essa proximidade reflete um
cenario critico de vulnerabilidade ambiental e sanitaria, onde usos industriais € residenciais
coexistem de forma desordenada, sobrecarregando os servigos ecossist€émicos do rio.

Estudos classicos sobre degradagdo de rios urbanos corroboram essa preocupagao.
Carpenter et al. (1998) demonstram que as fontes pontuais e difusas provenientes de areas
industriais ¢ urbanizadas sdo responsaveis pelo aporte expressivo de nutrientes, metais pesados e
poluentes organicos, intensificando processos de eutrofizagdo, perda de biodiversidade e riscos a
saude humana. Davies ¢ Zhang (1997) complementam que a auséncia de fiscalizacdo eficaz e de
infraestrutura adequada para o tratamento de efluentes agrava substancialmente os impactos,
especialmente em regides densamente povoadas e industrializadas.

No contexto do Rio Sanhaud, esse cenario se torna ainda mais alarmante, visto que as
pressoes antropicas ndo apenas comprometem a qualidade da dgua, mas também colocam em
risco o equilibrio ecoldgico da bacia hidrografica, a seguranca hidrica e a saude das populagdes
ribeirinhas.

5.1.9. Enquadramento dos corpos hidricos conforme a Resolu¢gdo CONAMA n° 357/2005

O enquadramento dos corpos hidricos consiste na classificagdo legal das aguas superficiais
em classes de qualidade, segundo os usos preponderantes e os padrdes ambientais a serem
alcangados e mantidos. Este instrumento, previsto na Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei
n°® 9.433/1997), busca compatibilizar a qualidade da agua com os usos multiplos do recurso,
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estabelecendo metas de qualidade ambiental que orientam a gestdo e o monitoramento dos rios
brasileiros (BRASIL, 1997).

A regulamentagdo nacional ¢ estabelecida pela Resolugado CONAMA n° 357/2005, que dispde
sobre a classificagdo dos corpos de agua e estabelece condigdes, padrdes e diretrizes para o seu
enquadramento (CONAMA, 2005). A norma organiza os corpos hidricos em quatro classes
principais de uso para aguas doces:

Quadro 4 - regulamentac@o nacional ¢ estabelecida pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

RESOLUCAO CONAMA N° 357/2005

CLASSES DESCRICAO
Destinada ao abastecimento humano com
desinfeccdo simples, preservagao do
Classe Especial equilibrio natural das comunidades aquaticas
e prote¢ao das unidades de conservacao de
protecao integral.

Admite o abastecimento humano apds
tratamento simplificado; protecao das
comunidades aquaticas; recreagdo de contato
Classe 1 primario (natagdo, mergulho, esqui aquatico);
irrigacdo de hortalicas e plantas frutiferas
consumidas cruas; além da protecao de
espécies aquaticas mais sensiveis.

Permite o abastecimento humano apoés

tratamento convencional; prote¢cao das

Classe 2 comunidades aquaticas; recreagdo de contato
primario; irrigagdo de hortalicas e pomares;
além da aquicultura e pesca.

Admite o abastecimento humano apenas apos
tratamento convencional ou avangado;
irrigagdo de culturas arboreas, cerealiferas e
forrageiras; pesca amadora; recreagdo de
contato secundario (atividades com menor
risco de ingestdo de dgua); e preservagdo da
biota aquatica menos exigente quanto a
qualidade da agua.

Destinada apenas a navegagao e harmonia
paisagistica, ndo sendo indicada para
abastecimento humano, irrigagao ou
recreagao.

Fonte: Adaptado da CONAMA n° 357/2005.

Classe 3

Classe 4

No caso do Rio Sanhaud, conforme estabelecido pela Resolugaio CONAMA n° 357/2005
(Figura 23), o corpo hidrico foi enquadrado na Classe 3. Essa classificagdo, embora permita
determinados usos, evidencia restrigdes importantes. A qualidade da agua ndo atende a padrdes
mais restritivos exigidos para usos nobres, como abastecimento direto com tratamento
simplificado ou atividades de recreagdo de contato primario.
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Figura 23 - Enquadramento do Rio Sanhaua, conforme Resolugao CONAMA n° 357/2005.
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A Classe 3, ao impor padroes fisico-quimicos e microbioldgicos menos rigorosos que os
das Classes 1 e 2, reflete um nivel de protecdo ambiental mais limitado. Essa condi¢cdo esta
associada as pressoes antropicas identificadas na bacia, como o langamento de esgotos domésticos
sem tratamento, despejo de efluentes industriais e descarte inadequado de residuos solidos, fatores
que comprometem a qualidade do rio e reduzem a diversidade biologica aquatica.

O enquadramento do Rio Sanhaud, portanto, ndo deve ser interpretado apenas como uma
condi¢do atual, mas também como um instrumento de gestdo ambiental. Ele sinaliza a necessidade
de politicas publicas voltadas ao saneamento basico, a fiscalizagdo de atividades potencialmente
poluidoras e a recuperacdo das areas de preservagdo permanente. Somente com tais medidas sera
possivel alcangar melhoria na qualidade da agua e, futuramente, viabilizar sua reclassificagdo para
categorias superiores.

Como ressaltam Tucci e Mendes (2006), rios urbanos enquadrados em classes inferiores
refletem diretamente a intensidade das pressdes antropicas, especialmente a ocupacdo
desordenada e a auséncia de infraestrutura de saneamento. Nesse sentido, a analise do
enquadramento do Rio Sanhaua deve ser interpretada de forma integrada aos resultados obtidos
nas analises de qualidade da dgua realizadas neste estudo, permitindo identificar os parametros
criticos que ultrapassam os limites legais e orientar medidas corretivas.

Dessa forma, a classificagdo do Rio Sanhaua como Classe 3 representa ndo apenas a realidade
ambiental atual, mas também um alerta para a urgéncia de agdes de recuperacdo e de gestdo
integrada dos recursos hidricos. O sucesso desse processo dependera da articulagao entre politicas
de saneamento, conservacdo do solo e fiscalizacdo ambiental, promovendo a melhoria continua
da qualidade da agua e garantindo a sustentabilidade dos ecossistemas associados.
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5.1.10. Analise dos indices de qualidade da 4gua do Rio Sanhaua

A analise da qualidade da 4gua constitui instrumento essencial para compreender a dinamica
ambiental dos ecossistemas aquaticos urbanos, especialmente em areas submetidas a pressoes
antropicas intensas, como ocorre na regido metropolitana de Jodo Pessoa. Neste trabalho, foram
utilizados dados do grupo de monitoramento voluntario Sanhaud em Aguas Limpas, vinculado ao
programa Observando os Rios, da Fundacdo SOS Mata Atlantica, que avalia variaveis fisico-
quimicas e bioldgicas integradas no Indice de Qualidade da Agua (IQA), categorizado em cinco
classes: 6timo, bom, regular, ruim e péssimo.

O monitoramento realizado entre julho de 2024 e junho de 2025 revelou oscilagdes relevantes
no IQA do Rio Sanhaua (Grafico 1). Em julho de 2024, o indice foi de 38,8, classificado como
“bom”, resultado possivelmente relacionado ao término do periodo chuvoso e a consequente
dilui¢@o temporaria de poluentes. Entretanto, nos meses seguintes, o IQA apresentou queda, com
valores enquadrados na categoria “regular” — 33 em dezembro de 2024, 28 em janeiro de 2025,
26,8 em maio de 2025 e 29,1 em junho de 2025. Esses resultados evidenciam uma condi¢do
intermediéria de qualidade, marcada por periodos de maior pressdo de efluentes urbanos, em
especial nos meses chuvosos, quando ha aumento do carreamento de contaminantes para o corpo
hidrico.

Grafico 1 - Histérico do Indice de Qualidade da Agua (IQA) no Rio Sanhaud entre julho/2024 ¢ junho/2025.

HISTORICO
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Fonte: Projeto Observando os Rios — SOS Mata Atlantica (2024a; 2024b; 2025a; 2025b).

A classificacdo majoritaria como “regular” no periodo analisado deve ser interpretada em
conjunto com o enquadramento do Rio Sanhaua como Classe 3, conforme a Resolugdo CONAMA
n® 357/2005. Nessa classe, sdo admitidos usos como abastecimento publico apenas apoés
tratamento convencional ou avangado, irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras,
pesca amadora, recreag@o de contato secundario e preservacdo de biota aquatica menos sensivel
(CONAMA, 2005). Essa condigdo normativa reflete a limitagdo do rio em atender a usos mais
nobres, como recreagdo de contato primario, refor¢cando o quadro de vulnerabilidade ambiental.

A analise dos resultados sugere, ainda, que a qualidade do Sanhaua pode estar sendo agravada
por empreendimentos proximos a area monitorada, como o estabelecimento de beneficiamento
de marmore, arddsia e granito em Jodo Pessoa, classificado como de alto potencial poluidor, e
uma fabrica de esquadrias metéalicas em Bayeux, classificada como de médio potencial poluidor
(IBAMA, 2023). Esses usos do solo, associados ao langamento de efluentes domésticos e a
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auséncia de infraestrutura de saneamento adequado, corroboram a persisténcia de resultados
regulares ao longo do periodo.

Portanto, a predominancia do enquadramento “regular” no IQA, somada a classificagao legal
do Rio Sanhaua como Classe 3, evidencia um cendrio critico. Embora o corpo hidrico ainda
mantenha resiliéncia suficiente para evitar colapsos mais severos (como a degradagao para “ruim”
ou “péssimo”), encontra-se sob risco continuo de deterioragdo. Isso reforca a necessidade de agoes
integradas de gestdo ambiental, abrangendo a ampliacdo da cobertura de saneamento basico, o
monitoramento e fiscalizagdo de atividades industriais de médio e alto potencial poluidor, ¢ a
recuperagdo das areas de preservacdo permanente. Somente a partir da implementacao dessas
medidas serd possivel viabilizar a melhoria continua da qualidade da 4gua e a eventual
reclassificacdo do Rio Sanhaua para classes superiores, compativeis com usos mais restritivos e
com maior proteg¢do aos ecossistemas aquaticos.

6. CONSIDERACOES FINAIS

A analise socioambiental ¢ espacial do Rio Sanhaua, realizada a partir da integracdo de
indicadores ambientais e do uso de ferramentas de geoprocessamento, possibilitou a elaboragdo
de um diagnostico abrangente e fundamentado cientificamente sobre as condigdes atuais desse
curso d’agua urbano da cidade de Jodo Pessoa. Os resultados evidenciaram a complexidade da
dindmica socioambiental do Sanhaud e revelaram, de forma integrada, tanto os fatores
responsaveis por sua degradacdo quanto os elementos que ainda sustentaram sua resiliéncia
ecoldgica.

Do ponto de vista fisico-natural, a caracterizagdo climatica, geomorfologica e pedoldgica
demonstrou que a area de estudo apresentou condigdes favoraveis a manutengdo da qualidade
hidrica e a estabilidade ecossistémica em situacdo de equilibrio. Entretanto, a associagdo dessas
condi¢des ao uso inadequado do solo urbano intensificou processos erosivos, impermeabilizagdo
e assoreamento, evidenciando a influéncia direta das pressdes antropicas sobre a dindmica fluvial.
O mapeamento do uso e ocupagdo do solo confirmou o avango da urbanizagdo em detrimento da
cobertura vegetal, enquanto a analise das atividades potencialmente poluidoras identificou forte
presenga de empreendimentos de médio e alto impacto, o que justificou, em grande medida, os
resultados obtidos para a qualidade da agua.

Nesse contexto, o enquadramento do Rio Sanhaua na Classe 3, de acordo com a Resolugdo
n°® 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), sintetizou a condi¢do de
vulnerabilidade ambiental observada. Embora os dados de monitoramento ndo tenham atingido
niveis criticos, a predominancia de indices classificados como regulares confirmou que o rio
encontrava-se em um estado intermediario de degradagdo: ainda havia potencial de recuperagao,
mas a continuidade do modelo de ocupagdo vigente ameacgava esse equilibrio. Essa situagdo
refletin o paradoxo dos rios urbanos brasileiros: espagos historicamente relevantes e
ambientalmente estratégicos, mas submetidos a pressoes derivadas da urbanizagdo desordenada,
do déficit de saneamento e da fragilidade das politicas publicas.

Os resultados demonstraram, de forma correlacionada, que o uso integrado de geotecnologias,
indicadores ambientais ¢ monitoramento participativo configurou uma ferramenta estratégica
para subsidiar a gestdo adaptativa da bacia hidrografica. A analise conjunta dos fatores climaticos,
geomorfologicos, pedologicos, antropicos e de qualidade hidrica permitiu compreender que a
recuperagdo do Sanhaud dependera da ampliagdo do saneamento bésico, da recomposi¢do da
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vegetacdo riparia, da fiscalizacdo efetiva e da implementacdo de programas comunitarios de
conservagao e educagdao ambiental.

Destacou-se, ainda, a relevancia da democratizagdo do conhecimento proporcionada por este
estudo. A sistematiza¢do de dados ambientais e espaciais possibilitou a constru¢do de uma base
de informagoes acessivel e util ndo apenas ao meio académico, mas também a gestores publicos
e a sociedade em geral. Nesse sentido, a pesquisa evidenciou que a qualidade da agua do Rio
Sanhaua nao pode ser atribuida unicamente as praticas da comunidade ribeirinha, mas decorreu,
sobretudo, de decisdes institucionais e da auséncia de uma gestdo ambiental efetiva. A concessao
de licengas ambientais por parte da Superintendéncia de Administragdo do Meio Ambiente
(SUDEMA) a empreendimentos de médio e alto potencial poluidor, como o estabelecimento de
beneficiamento de marmore, arddsia e granito em Joao Pessoa, localizado préximo ao ponto de
coleta do Indice de Qualidade da Agua (IQA), e a fabrica de esquadrias metélicas em Bayeux,
constituiu um exemplo concreto da fragilidade do processo de licenciamento e fiscalizagdo. Ao
trazer esses elementos a discussdo, o presente trabalho contribuiu para democratizar o acesso ao
conhecimento cientifico e ampliar a compreensio coletiva sobre os fatores que determinaram a
vulnerabilidade ambiental do Sanhaua.

Concluiu-se, portanto, que, apesar das pressoes ambientais ¢ urbanas, o Rio Sanhaua manteve
potencial de recuperacdo, desde que houvesse integragdo entre poder publico, sociedade civil e
comunidade cientifica. O monitoramento participativo e o uso de geotecnologias mostraram-se
fundamentais para a compreensdo da realidade socioambiental local e configuraram um modelo
aplicavel a outros contextos urbanos. Este trabalho, assim, contribuiu ndo apenas para o avango
académico, mas também para a formulagdo de estratégias de gestdo ambiental que reconhecam o
Sanhaua como patriménio natural e cultural, cuja preservacdo ¢ essencial as presentes e futuras
geracoes.
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