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RESUMO

Os lagos amazbnicos desempenham papel importante na manutengdo da
biodiversidade, sendo dotados de relevancia social, econdmica e territorial, € quando
situados em centros urbanos ou proximos a eles, sdo submetidos a diversos
impactos. Assim, com o objetivo de avaliar as condigcbes ambientais de lagos de
inundacao, localizados em area de expansao urbana do municipio de Santarém,
Para, e sujeitos a diferentes agdes antropicas, foram estabelecidos os objetivos
especificos: 1) compreender as dindmicas econémicas e socioambientais que séo
estabelecidas em funcdo dos ecossistemas lacustres, localizados em areas de
expansao urbana do municipio de Santarém, oeste do Estado do Para; 2) estudar a
relagéo das Areas de Protegdo Ambiental (APAs) e a conservacéo de ecossistemas
lacustres no municipio de Santarém, sob a ¢ética dos lagos de inundagéo Tapari e
Jua relacionados as APAs Alter do Chao e Jua, respectivamente; 3) analisar a
concentragc&do de nutrientes e a qualidade da agua nos lagos de inundagao da bacia
do rio Tapajos, Tapari e Jua em comparagdo aos padrdoes estabelecidos pela
Resolugdo n° 357 do CONAMA/2005 para corpos de agua, classe 2, por variaveis
fisico-quimicas e microbiolégicas; 4) produzir um ensaio visual sobre os
ecossistemas lacustres estudados. Para tanto, foram realizadas pesquisas
bibliografica, documental e qualitativa; analise de dados cartograficos; registros
fotograficos; e andlise das variaveis limnolégicas de amostras de agua coletadas
mensalmente entre janeiro a dezembro do ano de 2021, englobando os periodos de
enchente, aguas altas, vazante e aguas baixas do rio Tapajés. Os resultados
apontam que apesar da alteragdo da paisagem, deterioragdo dos recursos e do
capital natural existentes, os lagos mostram-se resilientes as agdes antropicas, e
carentes de uma gestao responsavel e ativa, sem a separagdo dos impactos
ambientais dos impactos socioecondmicos, politicos e culturais, devendo ser
avaliado e monitorado tanto o meio biofisico, quanto o meio artificial. Os
ecossistemas lacustres sao fontes de capital natural importantes para a manutencgao
da vida e qualidade ambiental, torna-se imprescindivel manté-los em boas condi¢cbes

de conservacgao, de forma a evitar sua transformagao em um capital natural critico.

Palavras-chave: Politicas Publicas. Qualidade Ambiental. Recursos Hidricos.
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ABSTRACT

Amazonian lakes play an important role in maintaining biodiversity, being endowed
with social, economic and territorial relevance, and when located in or near urban
centers, they are subject to several impacts. Thus, with the objective of evaluating
the environmental conditions of flood lakes, located in an urban expansion area of
the municipality of Santarém, Para, and subject to different anthropic actions, the
following specific objectives were established: 1) to understand the economic and
socio-environmental dynamics that are established according to lake ecosystems,
located in urban expansion areas of the municipality of Santarém, western Para
State; 2) to study the relationship between Environmental Protection Areas (EPAS)
and the conservation of lake ecosystems in the municipality of Santarém, from the
perspective of the Tapari and Jua flood lakes related to the Alter do Chao and Jua
APAs, respectively; 3) to analyze the concentration of nutrients and water quality in
the floodplain lakes of the Tapajos, Tapari and Jua river basins in comparison with
the standards established by CONAMA Resolution n°® 357/2005 for water bodies,
class 2, by physical-chemical and microbiological variables; 4) to produce a visual
essay on the studied lake ecosystems. To this end, bibliographic, documentary and
qualitative research were carried out; analysis of cartographic data; photographic
records; and analysis of limnological variables of water samples collected monthly
between January and December of 2021, encompassing the flood, high water, ebb
and low water periods of the Tapajés River. The results indicate that despite the
changes in the landscape and the deterioration of existing resources and natural
capital, the lakes are resilient to human actions and lack responsible and active
management, without separating environmental impacts from socioeconomic,
political and cultural impacts. Both the biophysical and artificial environments should
be evaluated and monitored. Lake ecosystems are important sources of natural
capital for the maintenance of life and environmental quality. It is essential to keep
them in good conservation conditions in order to avoid their transformation into

critical natural capital.

Keywords: Public Policies. Environmental Quality. Water Resources.
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1 INTRODUGAO

No Brasil é possivel evidenciar trés grandes grupos de sistemas lacustres: os
lagos do Pantanal Mato-grossense, onde encontram-se os corpos de agua salobra;
os lagos e lagunas costeiras, que estao distribuidos por todo o litoral brasileiro; e os
lagos amazdnicos, agrupados em lagos de varzea e de terra firme (APRILE et al.,
2001).

Na Amazobnia brasileira a maioria dos sistemas lacustres s&do de origem
relacionadas a processos morfologicos fluviais, como os tipicos lagos de areas
inundaveis controlados por planicies fluviais, com conexdes lacustres temporarias ou
permanentes (CARVALHO; MAIA; MORAIS, 2022). Sdo ambientes interessantes, de
curta durabilidade na escala geoldgica, e testemunhos dos processos que ocorrem
atualmente e/ou que ocorreram no passado, surgindo e desaparecendo no decorrer
do tempo (AMORIM et al., 2009; ESTEVES, 1988). Sdo complexos, dinamicos e
instaveis, que estdo em constante transformagado seja por processos naturais ou
antropicos (KJERFVE, 1994).

Parte dessas alteragbes de origem antrépica vem como resultado de um
processo historico de uso e ocupacgao do solo de forma intensa e desordenada em
toda Amazbnia brasileira, principalmente a partir da década de 60, quando a
urbanizagado das cidades amazébnicas superou o indice anual de urbanizagcdo de
todas as regides do Brasil no mesmo periodo (PEREIRA, 2004).

A cidade de Santarém é um exemplo dessa urbanizacdo, localiza-se na
mesorregiao do Baixo Amazonas, regiao Oeste do Para, fazendo fronteira com os
municipios de Obidos, Alenquer e Monte Alegre ao norte; Rurépolis e Placas ao sul;
Prainha e Uruara ao leste; Juruti e Aveiro a oeste, e ao centro com 0 municipio de
Belterra (SILVA, 2021).

Santarém é um importante entreposto comercial diante de sua posicao
estratégica (SATHLER; MONTE-MOR; CARVALHO, 2009), servindo de mediagao
entre as pequenas cidades da regido e as metropoles regionais e extrarregionais, tal
importancia se projeta seja do ponto de vista da circulagdo aérea — o aeroporto de
Santarém é o segundo maior em movimento de passageiros do Estado do Para —,
quanto do ponto de vista da circulagdo rodoviaria (rodovia Cuiaba-Santarém
articulada a Transamazonica) e fluvial (rio Amazonas e Tapajés) (TRINDADE
JUNIOR, 2011).



Nacionalmente, a cidade cumpre com um importante papel no fluxo de
escoamento da producdo de grdos da regido central do Brasil, pois do porto,
localizado as margens do rio Tapajés, a produgcédo parte em direcdo aos grandes
centros consumidores, como Estados Unidos e Europa (PEREIRA, 2004).

Segundo Pereira (2004), além da bacia hidrografica formada pelo rio Tapajés,
mais cincos bacias compdéem o municipio, formadas pelos rios Amazonas, Arapiuns,
Curua-Una, Moju e Mojui. Estes rios os responsaveis pela navegabilidade, produgéo
de pescado e, em parte, pela conexao da cidade com o conjunto da regiao.

No contexto, social, econdbmico e ambiental, os lagos periurbanos de
Santarém, a citar entre tantos exemplos, os lagos Maica, Mapiri, Jua, Tapari e Preto,
desempenham um papel importante tanto do ponto de vista ecologico quanto
socioecondmico, pois sdo essenciais para a manutengao da biodiversidade, regulam
o clima local, fornecem recursos hidricos e pesqueiros e sao fundamentais para as
populacdes humanas que dependem deles para realizacdo de atividades como
pesca, turismo, recreacéo e lazer (CARDOSO et al., 2020a, 2021).

Entretanto, Santarém e outras cidades amazdnicas tém passado por rapidos
e sucessivos estagios de urbanizagédo, onde o modelo de canalizagao e retificagao
de rios tem sido utilizado de modo intenso, sendo os principais causadores de
degradacédo ambiental e socioeconémica (CUNHA, 2017).

A expansao da malha urbana do municipio, a ocupacgéo irregular de areas de
protecdo permanente (APP), como planicies fluviais e lacustres, a retirada de
vegetacdo nativa e a falta de infraestrutura de saneamento, tornam os rios, igarapés
e ecossistemas lacustres vulneraveis a uma rapida degradacdo ecoldgica
(CARDOSO et al. 2021; COELHO et al., 2024; MONTE et al., 2021). A intensificagao
do escoamento superficial, por exemplo, acelera a dispersao de materiais organicos
e inorganicos, incluindo nutrientes, que em excesso degradam os recursos hidricos
(SOUTO et al., 2019).

Assim, o paradoxo socioecondmico e socioambiental resulta em extensas e
intensas alteragdes para atender demandas humanas, sobretudo, econdémicas,
camufladas em necessidades bioldgicas e sociais (CARDOSO et al., 2021). Estudos
relacionados as influéncias antrépicas nas condicdes ambientais e na qualidade da
agua dos rios e lagos amazdnicos sao justificados pela forte relagdo socioeconémica

entre a populagao e os recursos hidricos, sendo muito importante a manutencéo das



fungdes ambientais, econbmicas e sociais dos ecossistemas lacustres na regido
(CARDOSO et al. 2021; COELHO et al., 2024).

Nesta perspectiva e sabendo que muitos fatores naturais modificam os
ecossistemas lacustres, mas que sdo as agdes antropicas as que mais podem gerar
impactos, modificar a paisagem, alterar em quantidade e qualidade a disposi¢céo dos
recursos naturais, e extinguir a biodiversidade local, este estudo visou avaliar as
condicbes ambientais em dois lagos de inundagéo, localizados em areas de
expansao urbana do municipio de Santarém, e sujeitos a diferentes agdes
antropicas, o lago Tapari e o lago Jua.

O lago Tapari mostra-se visivelmente mais integro, é utilizado para
atividades recreativas, como banho e pesca, e suas regides adjacentes
permanecem relativamente conservadas. Por outro lado, o lago Jua enfrenta
multiplos impactos antropicos, como desmatamento, assoreamento e erosdo de
areas marginais. Adicionalmente, o lago Jua sofre com ocupacgdes irregulares,
empreendimentos imobiliarios e habitacionais (CARDOSO et al., 2021; CORREA et
al., 2018).

O estudo comparativo entre um ambiente mais degradado (lago Jua), e um
menos degradado (lago Tapari), diretamente relacionados a duas Areas de Protegéo
Ambiental (APAs) impactadas pela combinagdo de crescimento urbano
desordenado, especulagao imobiliaria, mercantilizagdo do turismo e fragmentagao
das politicas publicas de ordenamento territorial, permitiu a reflexdo que esses
aspectos ambientais reduzem a eficacia das estratégias de conservagao previstas
no Sistema Nacional de Unidades de Conservacédo (SNUC).

Serdo apresentados a seguir a hipétese norteadora do estudo, os objetivos

estabelecidos e a organizagao da Tese.

1.1 Hip6tese norteadora

A hipotese norteadora deste estudo parte da premissa de que seja possivel
afirmar que atividades antropicas que ocorrem no entorno de ecossistemas lacustres
em Santarém, modificam suas condi¢des ambientais, podendo degradar a qualidade
da agua e interferir na garantia de conservagdo de ecossistemas naturais que
deveriam ser amparados e protegidos pelas Areas de Protecdo Permanente (APPs)

e Unidades de Conservacéao (UCs) relacionadas.



1.2 Objetivo geral

Avaliar as condi¢bes ambientais em dois lagos de inundagéo, localizados em
area de expansao urbana do municipio de Santarém, e sujeitos a diferentes ag¢des

antrdpicas, o lago Tapari e o lago Jua.

1.3 Objetivos especificos

I. Compreender as dindmicas econOmicas e socioambientais que sé&o
estabelecidas em fungdo dos ecossistemas lacustres, localizados em areas de
expansé&o urbana do municipio de Santarém, oeste do Estado do Par3;

ll. Estudar a relacdo das Areas de Protecdo Ambiental (APAs) e a conservagao
de ecossistemas lacustres no municipio de Santarém, sob a ¢ética dos lagos de
inundagado Tapari e Jua relacionados as APAs de Alter do Chdo e Jua,

respectivamente;

lll. Analisar a concentragdo de nutrientes e a qualidade da agua nos lagos de
inundagao da bacia do rio Tapajoés, Tapari e Jua em comparagdo aos padroes
estabelecidos pela Resolugdo n° 357 do CONAMA/2005 para corpos de agua,

classe 2, por meio de variaveis fisico-quimicas e microbiolégicas;

IV.Produzir um ensaio visual sobre os ecossistemas lacustres estudados.

1.4 Organizagao da Tese

A Tese apresenta um quadro referencial sistematizado e holistico sobre
ambientes lacustres, e colaboracdo para uma analise mais profunda da relagao
entre saude ambiental, qualidade de vida e bem-estar humano, subsidio as politicas
publicas e ao estabelecimento de agdes de gestado sustentaveis e eficientes.

Os dados gerados contribuem no estimulo para adogcdo de medidas
sustentaveis, implementagao de politicas publicas e melhor gestdo dos recursos
naturais, hidricos e pesqueiros, que visem atender principalmente as necessidades
das populacdes presentes e futuras em quantidade e qualidade. Afinal, pensar em



sustentabilidade atualmente exige o pensar de forma sistémica, ter o entendimento
de que natureza, sociedade e economia estado interligadas, e que a superagdo dos
problemas ambientais e socioeconbmicos esta na construgdo de uma sociedade
com responsabilidade social e gestao ambiental.

Para melhor elucidagao dos resultados alcangados, a Tese foi organizada em
quatro capitulos, seguindo o Guia para a Elaboracdo e Apresentagcao da Produgéo
Académica da Ufopa (2. edigado):

Capitulo | - Recursos pesqueiros vistos como capital natural critico: uma
analise a partir de trés ecossistemas lacustres, em Santarém, Estado do Para3,
que consistiu em: 1) compreender as dindmicas econdmicas e socioambientais que
sdo estabelecidas em funcdo dos ecossistemas lacustres em Santarém, Estado do
Para; 2) apontar os impactos que as atividades antropicas causam em ecossistemas
lacustres, localizados em areas de expansao urbana do municipio de Santarém, haja
vista os aspectos ecoldgicos e sociais que os envolvem; além de 3) discutir o papel
desses ecossistemas na economia do municipio € a necessidade de politicas
publicas que garantam a sustentabilidade desses ambientes. A escolha dos lagos
abordados foi baseada na relevancia econdmica, territorial e pesqueira, assim como,
o historico de conflitos de interesses no municipio de Santarém.

Capitulo Il - Relagdo de Areas de Protegido Ambiental (APAS) e a
conservagao de ecossistemas lacustres em Santarém, Amazoénia Oriental, que
visou: 1) examinar o arcabougo normativo e institucional das APAs Alter do Chéao e
Jua, localizadas em areas em expansdo urbana no municipio de Santarém, no
contexto do Sistema Nacional de Unidades de Conservagdo (SNUC); 2) analisar o
uso e ocupacao do solo das APAs Alter do Chao e Jua e os impactos no entorno dos
lagos Tapari e Jua, respectivamente; e 3) propor medidas especificas e exequiveis
para a conservagao de ecossistemas naturais e lacustres, integradas as politicas de
gestdo ambiental existentes.

Capitulo lll - Influéncia das variaveis ambientais na qualidade da agua de
dois lagos de aguas claras em Santarém, Amazénia brasileira, que teve por
objetivos 1) analisar o efeito da variagdo temporal e espacial na concentracdo de
nutrientes e qualidade da agua nos lagos de inundagao da bacia do rio Tapajods,
Tapari e Jua, por meio de variaveis fisico-quimicas e microbiologicas; 2) avaliar a
adequacgao da qualidade da 4gua em comparagédo aos padrdes estabelecidos pela

Resolugdo n° 357 do CONAMA/2005; e 3) acompanhar interferéncias ou néo das



caracteristicas limnolégicas sobre os padrdes de qualidade da agua e discuti-los em
relagdo a outros estudos realizados na regi&o.

Capitulo IV - A beira do lago: um olhar conceitual sobre os lagos de
inundagdao em Santarém, Amazénia brasileira, um ensaio visual que consistiu em
1) explorar a ecologia e o valor dos lagos de inundagdo no municipio de Santarém,
localizado no oeste do Estado do Para; 2) apresentar por meio de imagens a beleza
cénica dos ecossistemas lacustres e os desafios frente as pressdes antropicas; e 3)
destacar a necessidade de implementacdo de medidas de conservacido de
ecossistemas lacustres.

Nesse sentido, esta Tese aponta o papel dos lagos amazdnicos na economia,
na cultura, bem-estar social, e subsisténcia da populagdo, enfatizando sua
importancia para o equilibrio dos diferentes ecossistemas aquaticos da Amazoénia,
bem como, elucidando a necessidade de implementagcdo de politicas publicas de

conservagao dos ecossistemas lacustres efetivas na regido.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Abordagem narrativa sobre ecossistemas lacustres e a relevancia da

producao cientifica na avaliagao de suas condigcoes ambientais no Brasil

A origem de ambientes lacustres naturais estd associada a ocorréncia de
fendbmenos de carater geoldgico; sao sistemas pouco conhecidos e correm o risco
de ter seu funcionamento natural alterado mesmo antes de serem estudados em
uma abordagem hidrogeomorfoldgica e limnoldgica (MORAIS et al., 2005).

Esses ambientes sao suscetiveis a diversos impactos, existindo um maior
potencial de acumulagdo de toxinas no sedimento, além de uma dependéncia da
quantidade e qualidade das entradas de agua dos rios e riachos (PEREIRA, 2011).
Os originados por processos fluviais sdo os de maior representatividade em um pais
como o Brasil, que abrange uma enorme rede hidrografica e onde estéo localizadas
quatro das dez maiores bacias fluviais do planeta (Amazonas, Negro, Madeira e
Parana) (MORAIS et al., 2005).

Alteragdes na qualidade hidrica de ecossistemas aquaticos podem ser
causadas por processos predominantemente naturais ou antropogénicos
(MAROTTA; SANTOS; ENRICH-PRAST, 2008). Os ambientes aquaticos sofreram
nos ultimos anos diversas alteragdes de origem antrépica, que causaram impactos
severos e interferéncias no meio ambiente (ARANTES et al., 2017, 2019).

Apesar do crescente numero de estudos sobre lagos no Brasil, eles ainda s&o
um potencial viés de compreensao sobre a importancia dos fatores ambientais e sua
sensibilidade as mudangas no uso da terra (STAEHR et al., 2012).

Neste contexto, a informagdo sobre a condigdo ecoldgica e sanitaria dos
ecossistemas aquaticos € essencial para subsidiar agdes tanto no tempo presente
(gestao), quanto no futuro (planejamento) (MAROTTA; SANTOS; ENRICH-PRAST,
2008). As pesquisas cientificas contribuem para tornar as agdes que visam a
mitigacdo da degradacgao ecoldgica mais eficientes e viaveis economicamente, pois
permitem a geragao de informacgao, recurso-chave de administragdo na sociedade
humana (HENDERSON, 2003).

Nesse aspecto, existe um modelo conceitual intitulado “Modelo Presséo-
Condicao-Resposta (PCR)”, proposto pela Organisation for Economic Co-operation

and Development (OECD), em 1998, que propde: Pressao (P), descrevendo a



degradacdo causada pelas atividades humanas sobre os recursos naturais;

Condi¢ado (C), que avalia a qualidade e a quantidade dos recursos naturais; e

Resposta (R), que mostra a extensdo da resposta da sociedade, incluindo as

reacdoes individuais e coletivas. Ao modelo PCR foi inserido o monitoramento

limnoldgico, tendo como foco central de analise a busca por trajetorias sustentaveis
no uso de recursos hidricos urbanos (MAROTTA; SANTOS; ENRICH-PRAST, 2008)

(Figura 1).

Figura 1 — Modelo Pressdo-Condicdo-Resposta que evidencia a importdncia do monitoramento
limnoldégico a composicao de trajetérias sustentaveis no uso dos recursos hidricos urbanos.
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Fonte: MAROTTA; SANTOS; ENRICH-PRAST, 2008.



O modelo visa estruturar trabalhos sobre politicas ambientais e de
informacédo, e elucidar a importancia da implementacdo de acdes sistémicas que
integrem as esferas social, ecologica e econbmica, baseados, sobretudo, em
variaveis limnolégicas e na necessidade da participacdo dos atores sociais
(sociedade civil, gestores publicos, agentes privados), para cobranca,
monitoramento e conservacdo da qualidade e da quantidade dos recursos hidricos,
essenciais as atividades humanas (MAROTTA; SANTOS; ENRICH-PRAST, 2008).

Quanto a produgéo cientifica e ao agir da coletividade, seja a sociedade ou o
poder publico, apesar da enorme quantidade de informagdes que subsidiam a
implementagdo de programas de monitoramento ambiental, tais sistemas sao
escassos no Brasil e essa deficiéncia compromete a capacidade brasileira de
informar seus cidaddos e cumprir acordos internacionais, principalmente quanto a
eficacia de suas praticas de conservagdo e conciliagdo desses objetivos com os
econdmicos (MARTINS et al., 2022).

Nessa perspectiva, estudos cientificos com uma abordagem pautada na
comunidade e conhecimento tradicional mostram-se de grande importancia, embora
por vezes nao valorizados, podem auxiliar na compreensado das relagdes do ser
humano com a natureza, inclusive subsidiar politicas publicas de conservacao e
manejo de recursos, além de ser uma forma de reconhecimento do valor cultural,
social e estratégico do mesmo (SOUSA; ZACARDI; VIEIRA, 2022).

Estudos com abordagem socioambiental, por exemplo, permitem conhecer e
compreender ndo somente a importancia ecologica desses ecossistemas, mas
também o valor socioecondmico, histérico e cultural para as populagcbes e
comunidades tradicionais locais, que desempenham um papel sistémico na regiao
amazonica, no pais e no planeta (CARDOSO et al., 2021).

Na Amazonia, nota-se que a degradacédo dos ecossistemas aquaticos esta
ultrapassando a capacidade humana de monitora-los efetivamente, por trés
principais razdes: 1) Muitas mudangas sao cumulativas e ocorrem gradualmente; 2)
Existem muitos indicadores potenciais para serem avaliados de forma custo-efetiva;
3) Os cientistas ndo conseguiram vincular claramente os disturbios antropicos com
indicadores ecologicos e econdmicos, o que preocupa os tomadores de decisao e o
publico (MARTINS et al., 2022).

O papel técnico dos programas de monitoramento ambiental ao gerar

informacgdes e subsidiar o aprimoramento de metodologias € imprescindivel e
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insubstituivel para a efetiva execugao do planejamento e da gestdo ambiental. A
priorizagcdo da complexidade ambiental no ambito do planejamento e da gestdo é
denominada de “trajetoria sustentavel”, ou seja, a busca por maior integragao entre
as indissociaveis e interdependentes dimensdes preponderantes de atuagao (a
ecoldgica, a social e a econdmica), considerando a necessidade de uma ampla
mobilizagdo e articulagdo politica comprometida com o bem publico (MAROTTA,;
SANTOS; ENRICH-PRAST, 2008) (Figura 2).

Figura 2 — Interdependéncia das indissociaveis condi¢des: A. Ecoldgica. B. Social e C. Econdémica, a
qual resulta em D. Complexidade Ambiental.
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Por ultimo, a dimensao politica deve ser entendida como um eixo integrador
entre o planejamento e a gestdo, comprometidos com o interesse publico, pois é a
via que possibilita a tomada de decisdo (MAROTTA; SANTOS; ENRICH-PRAST,
2008).

2.2 Relevancia ecolégica, socioecondmica e cultural dos lagos de inundagao

no oeste paraense

As politicas de gestao existentes — incluindo a legislagao nacional de recursos
hidricos, esquemas comunitarios de gestado de recursos naturais e a rede de areas
protegidas que agora simboliza o paradigma de conservagdo da Amazénia — nao
podem conter adequadamente a maioria dos impactos (CASTELLO et al. 2013).

Para Leal et al. (2020), as iniciativas de conservagdo concentram-se
predominantemente na biodiversidade terrestre, e pouco se sabe sobre os co-
beneficios das agbes de conservagao terrestre na agua doce. Por exemplo, ao
projetar reservas terrestres, € comum considerar as necessidades das espécies e
sistemas de uma perspectiva terrestre, com a suposicido de que quaisquer sistemas
de agua doce também se beneficiardo. De acordo com os autores, € preciso avangar
em um planejamento integrado entre ecossistemas terrestres e aquaticos. A¢des de
conservagao sao urgentemente necessarias para melhorar o estado das espécies de
agua doce globalmente.

O Para é o segundo maior estado do Brasil, com uma area aproximada de
1.250.000 km? e populagdo estimada em 8,3 milhdes de habitantes, possui
hidrografia rica e extensa, com espaco territorial de aproximadamente 1,3 milhdo de
km?, divididos em 20 bacias hidrograficas, sendo pelo menos 85% desta area
pertencente a Bacia Hidrografica Amazénica e o restante a Bacia Hidrografica do
Rio Tocantins. Os rios mais importantes sdo Amazonas, Tapajos, Tocantins, Xingu,
Jari e Para, constituindo um sistema considerado perene, com disponibilidade de
agua praticamente o ano todo (CIRILO; ALMEIDA, 2022).

O rio Tapajos é afluente da margem direita do rio Amazonas, e contribui para
a manutengdo de diversos ecossistemas amazdnicos que englobam areas com
potencial para a exploragao de recursos naturais (SILVA et al., 2018).

No entanto, o aumento populacional e o desenvolvimento de atividades

produtivas na regido tém gerado o aporte de contaminante na bacia de drenagem do
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rio Tapajos (MIRANDA et al., 2009), fazendo com que ocorra uma maior motivagao
para realizacdo de estudos relacionados a diversos fatores ambientais em
ecossistemas de inundagao da bacia do rio, sobretudo, em ambientes Iénticos, como
os lagos.

Os avangos em ferramentas tecnoldgicas possibilitaram nos ultimos anos, o
aumento da compreensdo e monitoramento efetivo dos efeitos das atividades
humanas. No entanto, o ritmo de destruicdo da natureza parece ultrapassar a
capacidade de se obter informagdes in situ sobre a biodiversidade e,
consequentemente, agir para deter os impactos (MARTINS et al., 2022). Isso reforga
a necessidade da realizagao de estudos que auxiliem na elaboragao de estratégias
de recuperagdo, pautados em comprometimento coletivo, na pesquisa e
implementacao de acdes técnicas.

Programas ou ag¢des de monitoramento devem ser encarados como
investimento vital as geragdes futuras (MAROTTA; SANTOS; ENRICH-PRAST,
2008), bem como, a implementagdo de politicas publicas que garantam a
sustentabilidade desses ecossistemas (CARDOSO et al., 2020).

Cidades ribeirinhas tém fortes enraizamentos e ligagdes socioecondmicas e
culturais com a escala geografica local e regional; estes enraizamentos traduzem
estreita relagdo com o rio, ndo simplesmente pela localizacdo absoluta, mas por
apresentarem uma interagdo funcional com esse elemento natural (TRINDADE
JUNIOR, 2010).

Localizada estrategicamente a margem direita do rio Tapajos, na confluéncia
com o Amazonas, e em posi¢cdo intermediaria entre as metropoles amazdnicas
Belém e Manaus, a cidade de Santarém acabou desenvolvendo uma série de
atividades e fungdes com o rio (OLIVEIRA, 2011). Entre estas fung¢des, destacam-se
aquelas relacionadas ao lazer, ao turismo e a pesca artesanal, aspectos importantes
a serem considerados uma vez que demonstram além da importancia ecoldgica, o
papel que os lagos assumem no municipio como fonte de recursos e servigos
naturais, que vao desde agua, alimento e lazer, até emprego e renda a uma parcela
significativa da populagédo local (SERRAO et al., 2019; SOUSA; VIEIRA, 2022;
ZACARDI; SARAIVA; VAZ, 2017).

Como consequéncia direta dos processos de uso e ocupagao no entorno dos
lagos, evidencia-se a relevancia ecoldgica, historica, cultural e socioecondmica

desses ecossistemas a nivel local e na regido, assim como, reforgca-se a fragilidade
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dos ecossistemas naturais lacustres, que estido cada vez mais oprimidos, explorados
e degradados pelas pressdes antropicas, por processos de expansao urbana e pelo
uso e ocupagao do solo sem planejamento (CARDOSO, 2018; CARDOSO et al.,
2018, 2020a, 2020b, 2021; OLIVEIRA et al., 2022).

Nesse sentido, a avaliacdo das condicdes ambientais do rio e dos
ecossistemas por ele inundados pode contribuir para 0 mapeando das perturbacgdes,
sejam elas provenientes de causas naturais e/ou antropicas. Esses estudos s&o
fundamentais, uma vez que expressam o estado de uso e conservacdo em uma
bacia hidrografica, ao passo que podem auxiliar na tomada de decisdo sobre a
manutencgao do equilibrio ecolégico (BATALHA et al., 2014).

Também estdo sendo amplamente difundidas pesquisas com indicadores que
permitem avaliar as mudancas sazonais, pulso de inundacio sensiveis as mudancas
no uso da terra, assim como a qualidade ambiental, aspectos da histéria do lago, e
mudangas dos corpos hidricos associadas a perturbagao e poluicdo correlacionadas
com a variabilidade natural (BRIGHENTI et al., 2015).

A producgao cientifica sobre lagos na regidao Oeste do Para e no pais é
crescente e de grande relevancia, pois além de expor a fragilidade desses
ecossistemas, revelam a interconectividade dos ecossistemas com setores da
sociedade, como cultural, politico e econémico. No entanto, os estudos em sua
maioria apenas descrevem a degradagao ambiental seja ela natural ou antropica em
lagos, e evidenciam a caréncia de estratégias regionais que contemplem o uso
adequado dos recursos naturais, a melhoria da qualidade da bacia hidrografica,
estratégias de conservacéo do solo e de conservagdo da mata ciliar, e o tratamento
de efluentes, para que a qualidade da agua que atinge os corpos hidricos ndo cause
perdas de diversidade (CARDOSO et al., 2024; RODRIGUES et al., 2015).

Contudo, a informagdo sobre a condigdo ecologica e sanitaria dos
ecossistemas aquaticos é essencial para subsidiar agdes de gestao e planejamento.
E essas agdes exigem uma analise integrada entre as condi¢gdes ecoldgicas, sociais
e econOmicas, visto que, o monitoramento limnolégico quando isolado de politicas
sociais mais amplas pouco se traduz em melhorias efetivas a sociedade (MAROTTA;
SANTOS; ENRICH-PRAST, 2008).
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2.3 A influéncia das mudangas climaticas nas condigées ambientais,

ecossistemas naturais, e a necessidade de reflexao em tempos de COP 30

Segundo Santos (2024), as mudangas climaticas referem-se a alteragcdes
significativas e duradouras nos padrdes climaticos globais, que ocorrem devido a
fatores naturais e, principalmente, a atividades humanas.

As pressbes antropicas historicamente registradas, incluem desmatamento
ciliar, urbanizagao desordenada, despejo de efluentes domésticos, turismo de massa
nao regulado, sobrepesca e modificagdo da conectividade hidrolégica por
infraestruturas viarias e portuarias, que constituem forgas motrizes de degradagao
progressiva, cujos efeitos se amplificam em um cenario de mudancgas do clima e de
aquecimento global (BARRY; CHORLEY, 2013; CASTELLO; MACEDO, 2016; JUNK
et al., 2014).

Nesse sentido, as discussdes sobre mudangas climaticas, aquecimento global
e sustentabilidade, colocaram a Amazdnia no centro de interesses e debates
internacionais com um viés pluridimensional, que incluem aspectos historicos,
econdbmicos, antropolégicos, ambientais, ecossistémicos, sociais e geopoliticos
(COSTA, 2024).

O ano de 2025 sera oportuno para politicos, ambientalistas, cientistas,
movimentos sociais e a imprensa do mundo debaterem o futuro do planeta, e como
parte importante da discuss&o, certamente estara a problematica ambiental e o
destino da Amazébnia. Esse debate tende a aumentar com a realizacdo da 302
Conferéncia das Nagdes Unidas sobre as Mudangas Climaticas (COP 30), também
denominada Conferéncia das Partes, realizada pela Organizagdo das Nagodes
Unidas (ONU), e prevista para ser realizada no més de novembro de 2025, em
Belém, capital do Estado do Para (COSTA, 2024; VIEIRA; OLIVEIRA; GALVAO,
2025).

Segundo Costa (2024), a realizagado do evento, em uma das mais importantes
cidades da Amazbnia, € revestida ndo apenas de um forte simbolismo, mas
demonstra que a regido esta no centro dos interesses internacionais e do debate
contemporaneo sobre mudancgas climaticas e aquecimento global. No periodo que
antecede ao evento é preciso estabelecer uma estratégia para o nivelamento das
informacdes com a sociedade amazoénica, de modo que ela compreenda a real

dimens&o da conferéncia e o seu contexto, assumindo assim, protagonismo.
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Se a COP 30 for concebida como mais um evento climatico sem a
participag&o social e de povos originarios, tradicionalmente e historicamente os reais
protetores da natureza, Belém e os governantes estardo seguindo a risca o papel de
ser apenas sede (VIEIRA; OLIVEIRA; GALVAO, 2025).

Os amazébnidas nao podem ser confinados ao papel de meros espectadores e
os privilegiados de sediarem o debate ambiental global. E preciso apoderar-se de
informagdes que permitam a atuagdo dos amazoénidas para a construgdo de uma
trajetéria que também lhes interessa (COSTA, 2024).

Nesse sentido, torna-se imperativo sensibilizar os atores sociais locais sobre
as mudangas ambientais, incluindo nos ecossistemas aquaticos amazdénicos, e seus

impactos nas comunidades.
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RECURSOS PESQUEIROS VISTOS COMO CAPITAL NATURAL CRITICO: UMA
ANALISE A PARTIR DE TRES ECOSSISTEMAS LACUSTRES, EM SANTAREM,
ESTADO DO PARA

RESUMO: Este estudo apresenta resultados de pesquisa bibliografica desenvolvida
na perspectiva de: 1) compreender as dindmicas econdémicas e socioambientais que
sado estabelecidas em fungdo dos ecossistemas lacustres em Santarém, Estado do
Para; 2) apontar os impactos que as atividades antropicas causam em ecossistemas
lacustres, localizados em areas de expansao urbana do municipio de Santarém, haja
vista os aspectos ecoldgicos e sociais que os envolvem; além de 3) discutir o papel
desses ecossistemas na economia do municipio e a necessidade de politicas
publicas que garantam a sustentabilidade desses ambientes. O estudo mostra que o
uso exacerbado de ecossistemas lacustres limita seu desenvolvimento ecoldgico e
socioecondmico, e a superexploracido desses ambientes comprometem o fluxo dos
recursos, bens e servicos ofertados por esses e outros ecossistemas aquaticos, o
que pode levar a sua limitacdo ou ainda ao seu exaurimento. Assim, esses
ambientes passam a ser vistos como capital natural critico, o que pode resultar em
insustentabilidade ambiental e socioeconémica local, indo na contramdo do
desenvolvimento sustentavel.

Palavras-Chave: @ Amazébnia. Ecossistemas Aquaticos. Capital Natural.
Sustentabilidade.

ABSTRACT: This study presents the results of a bibliographical research developed
with the aim of: 1) understanding the economic and socio-environmental dynamics
that are established by lake ecosystems in Santarém, Para State; 2) identifying the
impacts that human activities cause in lake ecosystems located in urban expansion
areas of the municipality of Santarém, given the ecological and social aspects that
involve them; and 3) discussing the role of these ecosystems in the municipality's
economy and the need for public policies that guarantee the sustainability of these
environments. The study shows that the excessive use of lake ecosystems limits their
ecological and socioeconomic development, and the overexploitation of these
environments compromises the flow of resources, goods and services offered by
these and other aquatic ecosystems, which can lead to their limitation or even their
exhaustion. Thus, these environments come to be seen as critical natural capital,
which can result in local environmental and socioeconomic unsustainability, going
against sustainable development.

Keywords: Amazon. Aquatic Ecosystems. Natural Capital. Sustainability.
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3.1 Introducao

A forma dos homens se organizarem e retirarem da natureza seus recursos e
os transformarem em bens (e servigos), de modo a atender as suas necessidades e
sobrevivéncia, € chamado de modo de produgéo. Assim, modo de produgéo envolve
uma relagdo entre os homens e a natureza e também entre os préprios homens
durante um processo produtivo.

Os ecossistemas aquaticos sdo ambientes importantes para a manutengao da
vida no planeta, fornecem a sociedade desde agua e alimentos até servigos
ecossistémicos complexos. Assim como, apresentam uma biodiversidade
caracteristica, como conjuntos de microrganismos, peixes e outras espécies
aquaticas importantes para o equilibrio ecoldégico da Terra. Planctons, por exemplo,
sao a base da cadeia alimentar em lagos, rios, mares e oceanos.

Nesses ecossistemas também sdo desenvolvidas atividades que tém gerado
impactos positivos e negativos, algumas com efeitos irreversiveis e insustentaveis
muitas vezes, do ponto de vista ecoldgico e socioecondmico.

Como impacto negativo das atividades humanas, a degradagédo ambiental,
por exemplo, tem levado a perda da biodiversidade e a limitagdo e/ou escassez de
diversos recursos naturais existentes nos ecossistemas.

Entretanto, mesmo sabendo que o estilo de vida, os modos de consumo
atuais e a exploragcado exacerbada dos recursos naturais sdo insustentaveis para a
natureza e para o préprio homem, os mesmos continuam sendo reproduzidos ao
longo de geragdes.

Neste contexto, este artigo ressalta a relagdo do homem com a natureza e
propde discutir o capital natural e a economia ecolégica como pegas fundamentais
para abordar de forma holistica a ocupacdo dos ecossistemas aquaticos
amazoénicos, 0 uso de seus recursos naturais e a interconectividade existente entre
0s aspectos ecoldgicos e socioecondmicos essenciais a sustentabilidade desses
ecossistemas, com énfase nos ecossistemas lacustres. Haja vista que esses séo
fontes de recursos naturais, bens e servigos, vistos sob a 6tica econébmica como
capital natural.

Para melhor compreensao das dindmicas econbémicas e socioambientais que
sdo estabelecidas nesses ecossistemas, uma analise especial sera realizada sobre

trés lagos, localizados no municipio de Santarém, Estado do Para, a mencionar:
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Lagos do Jua, Maica e Mapiri, levando-se em consideragédo os aspectos ecoldgicos
e sociais que os envolvem, além de discutir o papel dos mesmos na economia do
municipio e a necessidade de politicas publicas que garantam a sustentabilidade

desses ecossistemas.

3.2 Desenvolvimento

3.2.1 Capital natural e economia ecolégica

Costanza et al. (1997), afirmam que o termo “capital” designa os estoques de
materiais ou informagdes existentes num determinado periodo, que geram fluxos de
servicos que podem ser usados para transformar outros materiais ou sua
configuragdo espacial, contribuindo para a melhoria do bem-estar humano. Nessa
perspectiva, os ecossistemas naturais sdo fontes de recursos, bens e servigos,
essenciais a manutencédo da vida, que acabam por configura-se em capital sob o
ponto de vista econémico da natureza.

Assim, o estoque de todos os recursos naturais em si mesmo (renovaveis e
ndo renovaveis), e os outros elementos do meio ambiente: estrutura do solo e da
atmosfera, a biomassa de plantas e animais, todos os recursos aquaticos etc., passa
a ser definido como capital natural. Existe ainda, uma parte desse capital natural que
tem papel importantissimo e é extremamente necessario para sustentacdo da vida
na Terra, que ndo pode ser substituida por elementos artificiais, produzidos pelo
homem, como o clima global e a diversidade biologica (COSTANZA, 1994).

Essa definicdo, confere ao capital um carater multidimensional, no qual
dimensdes ecoldgica, econbmica e sociocultural estdo relacionadas e interagem
para a promog¢ao do bem-estar humano (BERKES; FOLKE, 1994).

Grande ¢é a diversidade de recursos naturais e consequentemente de bens e
servigcos que a natureza oferece ao homem. Esses fluxos de beneficios, obtidos pelo
homem por meio das dindmicas e complexas interacbes entre os diversos
componentes do capital natural, ttm sido chamados de servicos ecossistémicos
(Tabela 1), referindo-se aos beneficios tangiveis (alimentos e madeira, por exemplo),
e intangiveis (beleza cénica e regulagdo do clima, por exemplo), assegurados pela
natureza (ANDRADE; ROMEIRO, 2009b).
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Tabela 1 — Servigos ecossistémicos segundo categorias.

Categorias Servigos

Provisao Alimentos, agua, madeira para combustivel, fibras, bioquimicos,

(abastecimento) recursos genéticos.

Regulagao Regulagéao climatica, regulacado de doengas, regulagao bioldgica,
regulagédo e purificagdo de agua, regulacdo de danos naturais,
polinizagéo.

Culturais Ecoturismo e recreagdo, espiritual e religioso, estético e

inspiracao, educacional, senso de localizacao, herancga cultural.

Suporte Formagdo do solo, produgdo de oxigénio, ciclagem de
nutrientes, producao primaria.

Fonte: MA, 2003 apud ANDRADE; ROMEIRO, 2009b.

Conforme a Tabela 1, é possivel perceber que os servigos ecossistémicos
podem ser categorizados em: Servigos de Provisdo, Servicos de Regulagao,
Servigos Culturais e Servicos de Suporte. Neste contexto, um dos estudos mais
marcantes no nivel global foi a estimativa do capital natural por meio da identificagao
de 12 tipos de ecossistemas e da valoragdo de 17 tipos de servigos ecoldgicos
prestados por esses ecossistemas (COSTANZA et al., 1997).

Atualmente, diversos estudos estdo sendo realizados para conhecimento dos
recursos, bens e servigos garantidos por esses ecossistemas, atribuindo-lhes, entre
outros, um valor, monetario inclusive, que deram base para a formulagcdo da
chamada “Economia dos Ecossistemas”.

A premissa basica de uma “Economia dos Ecossistemas” decorre da pré-
visdo analitica da Economia Ecoldgica de que o sistema econdmico se encontra
contido em um sistema maior que o sustenta, o capital natural global, o qual possui
capacidade limite para suportar o sistema econdémico (ANDRADE; ROMEIRO,
2009b). Assim, esse tipo de economia tem como finalidade estudar as relagdes entre
0s ecossistemas, os servigos por ele prestados e suas relagbes como o bem-estar
humano (ANDRADE; ROMEIRO, 2009a).

Além disso, parte-se do pressuposto de que o sistema socioecondmico esta
embutido no sistema ecoldgico global ou na biosfera, onde a biosfera pode ser
considerada como ambiente externo com tamanho finito, impondo os limites naturais
ao desenvolvimento socioecondmico (MIKHAILOVA, 2004). Em outras palavras, o

crescimento do sistema econdmico é limitado por fatores biofisicos e ecoldgicos, ao
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passo que o sistema ecoldogico também é limitado por fatores econdmicos. Nesse
sentido, a Economia Ecologica objetiva, em uma perspectiva macroscoépica, a
promocgao do desenvolvimento sustentavel do planeta, pois parte do entendimento
de que o uso exacerbado dos ecossistemas limita o desenvolvimento ecolégico e
socioecondmico do ambiente.

Na perspectiva do desenvolvimento sustentavel, a “Economia dos
Ecossistemas” tem como objeto o problema da degradagdo do capital natural,
reconhecendo que a humanidade n&o deve prescindir do seu uso, mas que este
deve ser feito de maneira eficiente, prudente e sustentavel. A preocupagao central
esta relacionada aos beneficios intangiveis (beleza cénica e regulagéo do clima, por
exemplo) gerados pelo capital natural, uma vez que tais beneficios s&o
insubstituiveis na pratica (ANDRADE; ROMEIRO, 2009b).

Assim, para garantir o desenvolvimento sustentavel é necessario avaliar
adequadamente o capital natural, e para ndo prejudicar as geragdes futuras é
preciso saber qual parte do estoque de capital natural ja foi perdida como resultante
da degradacdo ambiental, quanto temos disponivel hoje, e quanto encontra-se
ameacado pela destruigao irreversivel para o futuro (MIKHAILOVA, 2004).

Vale ressaltar, portanto, a necessidade de realizagdo de estudos sobre os
ecossistemas e 0s servigos ecologicos por eles garantidos de forma sistémica, isto
€, onde sejam analisados, por exemplo, 0s aspectos ecoldgicos, sociais,
econdmicos, culturais e éticos, essenciais a conservagao dos recursos naturais e

manutencio da qualidade de vida das pessoas e do ambiente.

3.2.2 Abordagens econdmicas sobre uso sustentavel e eficiente do capital natural

Os sistemas naturais vém sendo ameacados pelas constantes intervengdes
humanas, gerando a necessidade de compreensdo de como se dao as
interconexdes entre os sistemas econdémico e natural, bem como os fatores que
acarretam as mudangas no meio ambiente, a fim de se propor medidas para o uso
sustentavel e eficiente do capital natural (ANDRADE; ROMEIRO, 2009b).

A Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), por meio da Comissdo Mundial
para o Meio Ambiente e o Desenvolvimento (CMMAD), publicou em 1987, o relatorio
“‘Nosso Futuro Comum”, onde foi elaborado o seguinte conceito: “Desenvolvimento

sustentavel é aquele que busca atender as necessidades presentes sem
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comprometer a capacidade das geragdes futuras de atender suas préprias
necessidades” (CMMAD, 1987).

Com base nessa definicdo, o desenvolvimento sustentavel teria trés
componentes indispensaveis, um tripé: a sustentabilidade econémica, a social e a
ambiental, e todos esses componentes devem ser considerados e harmonizados,
pois quando um deles ndo esta presente, o desenvolvimento ndo é sustentavel
(GOLDEMBERG, 2015).

Por sua vez, Sachs (1993), afirma que é preciso planejar o desenvolvimento
visando a sustentabilidade em cinco dimensdes especificas: social, econémica,

ecoldgica, espacial e cultural (Figura 3).

Figura 3 — As cinco dimensdes da sustentabilidade.

Econdmica; possibilitar uma
alocagde e gestdo  mass
eficientes dos recursos e um
fluxo regular dos mvestimentos
publicos e privados.

Cultural:  respeifar  as
especificidades  de  cada

ecossistema, de cada cultura e
de cada local.

Sustentabilidade

L

Social consolidar um processo
de desenvelvimento baseado
em outro tipo de crescimento e
orientado por outra visdo do
que & uma ‘boa sociedade

Espacial: voltar-se para uma
configuragdo rural-urbana mais
equilibrada e uma melhor
distribuigio  terntorial  de
assentamentos  humanos e
atividades econfmicas

Ecologica: intensificar o uso dos recursos potenciais socialmente validos; limitar o consumo
de combustiveis fosseis e de outros produtos, facilmente esgotaveis ou ambientalmente
prejudiciais; reduzir o volume de residuos e poluigdo; reciclar e conservar; imitar o consumo
material; investir em pesquisa de tecnologias limpas; definir e assegurar o cumpnimento de
regras para uma adequada protegdo ambiental

Fonte: SACHS, 1993.
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Em outras palavras, pensar em sustentabilidade é pensar de forma sistémica,
ter o entendimento que tudo esta interligado (sociedade, economia, natureza), e que
a superacao dos problemas ambientais e socioecondmicos atuais, esta na
construgdo de uma sociedade mais sustentavel, com responsabilidade social e
gestdo ambiental que possibilitem atender as necessidades presentes e futuras.

Nessa concepc¢ao, Mikhailova (2004) afirma que diversas interpretagdes do
conceito de sustentabilidade foram elaboradas, de acordo com a area e os objetivos
dos estudos desenvolvidos, o0 que levou a ampliagao excessiva de seu significado. O
conceito atual de desenvolvimento sustentavel, que foi expresso na Cupula Mundial
em 2002, envolve a definicdo mais concreta do objetivo de desenvolvimento atual (a
melhoria da qualidade de vida de todos os habitantes), e ao mesmo tempo distingue
o fator que limita tal desenvolvimento e pode prejudicar as geragdes futuras (o uso
de recursos naturais além da capacidade da Terra).

Assim, verifica-se duas posi¢cdes dominantes na abordagem do tema: a
sustentabilidade fraca e a sustentabilidade forte, em que diferencas entre os dois
principios sao atribuidas, principalmente, no que tange as possibilidades de
substituicdo entre capital natural e manufaturado (DENARDIN; SULZBACH, 2003).

No que se refere as possibilidades de substituicdo dos diversos tipos de
capital, ha aqueles que advogam ser possivel substituir capital natural por capital
construido pelo homem, originando o conceito de “sustentabilidade fraca”; por outro
lado, ha os que afirmam que, alguns elementos do capital natural ndo sao
substituiveis por outras formas de capital, o que exige uma postura de manutengéo
do estoque do capital natural, essa postura € conhecida como “sustentabilidade
forte” (ANDRADE; ROMEIRO, 2009b) (Figura 4).
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Figura 4 — Sustentabilidade Fraca versus Sustentabilidade Forte.

Estoque do Capital Total

/ AN

Capital Natural Capital Fisico Capital Humano
(Ky) (Ky) (Ky)

Sustentabilidade Fraca \

Todo K, ¢ ndao-essencial *

Substitutos para

(Ky)

Sustentabilidade Forte

K, intacto:
Alguns elementos de K, sdo essenciais*— Substituigdo imperfeita

Perdas 1rreversiveis
Incerteza sobre valores

Fonte: Adaptado de BARBIER, 2003 apud ANDRADE; ROMEIRO, 2009b.

Para os adeptos a “sustentabilidade fraca”, o progresso tecnologico sera
sempre capaz de relativizar os eventuais obstaculos colocados pela escassez do
capital natural ao crescimento econdmico. Assim, uma sociedade sera sustentavel
se a queda do capital natural for compensada com o aumento dos demais tipos de
capital, mantendo desta forma, todo o estoque de capital do sistema econémico
(ANDRADE; ROMEIRO, 2009b).

Contrariando o principio da “sustentabilidade fraca”, que reivindica a
manutencdo do estoque total de capital, a “sustentabilidade forte” ndo aceita a
substituicdo quase perfeita do capital natural por manufaturado (DENARDIN;
SULZBACH, 2003).

Portanto, tem-se que os dois tipos de capital (natural e construido pelo
homem) sdo complementares e ndo substituiveis entre si (ANDRADE; ROMEIRO,
2009b).
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3.2.3 Ecossistemas aquaticos enquanto fontes de capital natural

Os ecossistemas sao sistemas que englobam as complexas, dinamicas e
continuas interagdes entre seres vivos e nao vivos em seus ambientes fisicos e
bioldgicos, nos quais o homem é parte integral (MA, 2003 apud ANDRADE;
ROMEIRO, 2009a).

Considerando as ligagdes entre o bem-estar humano e os servigos prestados
pelos ecossistemas, torna-se claro que qualquer agdo que vise aumentar a
qualidade de vida das populacdes e acelerar o processo de desenvolvimento deve
reconhecer explicitamente a importancia dos servigos prestados pelos ecossistemas
para as condigdes de vida humana (ANDRADE; ROMEIRO, 2009b).

Os ecossistemas aquaticos como rios, lagos, represas artificiais tem um
conjunto de servigos ambientais de altissimo valor econdmico e social, e a valoragéo
destes servicos e sua diversidade e complexidade € um processo em andamento,
tanto do ponto de vista cientifico como do ponto de vista econémico (TUNDISI;
TUNDISI, 2010).

Nesta perspectiva, os ecossistemas aquaticos amazdnicos apresentam-se
biodiversos e distintos entre si, tornando o estudo desses ecossistemas ainda mais
complexo, sobretudo porque agdes antropogénicas (como desmatamento,
lancamento de efluentes, exploracdo intensiva e extensiva dos recursos naturais,
entre outras), tém intensificado a degradagao desses ecossistemas, com baixa nos
servicos ambientais em quantidade e qualidade.

O desmatamento, por exemplo, pode causar a deterioracdo dos servigos de
abastecimento de agua, perda de servigos de recreagdo, turismo, pesca, e com
aumento da toxicidade e eutrofizacdo, a perda da qualidade de agua dos rios, lagos
e represas (TUNDISI; TUNDISI, 2010) (Figura 5).

Assim, com o comprometimento do fluxo dos recursos, bens e servigos
ofertados por esses e outros ecossistemas, 0s mesmos passam a ser vistos como

capital natural critico.
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Figura 5 — Comprometimento dos servigos ambientais dos ecossistemas devido ao desmatamento.
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Fonte: TUNDISI; TUNDISI, 2010.

3.2.4 Capital natural versus Capital natural critico

Segundo Mikhailova (2004), uma das primeiras definicbes de capital natural
foi apresentada por Darly (2003), como sendo o “estoque que permite o fluxo de
recursos naturais”. Como exemplos tem-se as populacdes de peixes que permitem o
fluxo de pescado, as florestas que possibilitam o fluxo de madeiras e o estoque de
petroleo que permite o fluxo de dleo cru que é extraido. Este capital natural desperta
grande interesse no que se refere a avaliagdo a sustentabilidade de ecossistemas
no nivel regional e local (MIKHAILOVA, 2004).

Nesse sentido, verifica-se a necessidade de conservagao dos ecossistemas
para manutencédo do estoque e composi¢cao de seu capital natural. Haja vista que, o
capital natural além de ser a base de todos os ecossistemas, € indice importante de

desenvolvimento social, econdmico e ambiental.
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Para Mikhailova (2004), a sustentabilidade de um ecossistema se relaciona a
quantidade do consumo que pode continuar indefinidamente sem degradar os
estoques de capital total, que é representada pela soma de capital material, capital
humano e capital natural. De todas as partes do capital total, somente o capital
natural ndo pode ser reproduzido pelas geragdes futuras, assim, o conceito da
“sustentabilidade forte” implica manter o capital natural intacto.

A superexploracdo do capital natural tem comprometido a manutengdo do
mesmo e a sua capacidade de gerar servigos essenciais a manutencao e melhoria
da qualidade de vida das pessoas e do ambiente. Assim, é crescente a limitacao
e/ou escassez do capital natural em diferentes ecossistemas, comprometendo a
l6gica do desenvolvimento sustentavel e sua disponibilidade para as geragbes
futuras.

Portanto, ao serem consideradas as limitagbes quanto a substituicdo do
capital natural, e consequentemente suas fungdes ambientais, pelo capital
manufaturado, define-se o capital natural critico, sendo este o conjunto de recursos
ambientais que em determinada escala geografica, executam importantes fungdes
ambientais e para as quais nao existem substitutos em termos de capital
manufaturado, humano ou natural (O'CONNOR, 1999).

Economicamente, as abordagens conceituais da sustentabilidade do
desenvolvimento assumem que existem limites inferiores para o estoque de capital
natural necessario ao suporte da economia — tanto em termos da oferta de materiais
e energia, quanto em termos da capacidade assimiladora do meio ambiente — e que
certas categorias de capital natural critico ndo podem ser substituidas por outras
formas de capital manufaturado (LIMA, 1999).

Além da criticidade (nao-substitutibilidade) de alguns ou de todos os
componentes do capital natural, existem outras razbes para que seu estoque seja
mantido, total ou parcialmente, entre elas estdo, a incerteza quanto ao
funcionamento e o valor total do ecossistema, e a irreversibilidades de certas perdas
ou degradagdes ambientais (LIMA, 1999).

Assim, novos desafios teodricos e metodolégicos sdo impostos pela
degradacao do capital natural e pela perda de sua capacidade suporte as atividades
humanas (ANDRADE; ROMEIRO, 2011).
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3.2.5 Recursos pesqueiros vistos como capital natural critico: uma andlise dos lagos
Jua, Maica e Mapiri, em Santarém, Estado do Para

A natureza é essencial a manuten¢ao da vida no planeta, ndo sendo apenas
um ambiente natural ou meramente fonte de recursos para as atividades humanas,
mas também por apresentar um valor intrinseco que vai além dos aspectos
econdmicos e socioambientais.

Portanto, € preciso conhecer de que forma os fendbmenos antropicos, como o
crescimento econdmico e o crescimento populacional, afetam a capacidade dos
ecossistemas gerarem servigos essenciais a vida no planeta (ANDRADE;
ROMEIRO, 2009a).

Diante disto, destaca-se também a importancia dos ecossistemas aquaticos
continentais amazoénicos e da sua conservagdo, dada a relevancia ecologica,
econdmica e sociocultural desses ecossistemas.

Para Giller (2005), ambientes de &agua doce funcionalmente intactos e
biologicamente complexos podem prover servigos unicos e imprescindiveis para a
sociedade, tais como abastecimento de agua potavel, produtos ou alimentos;
suprimento de agua limpa; e servigos culturais, como estéticos ou recreacionais.

Na regidao amazoénica as cidades tém relagao direta com esses ecossistemas,
muitas vezes sendo localizadas as margens de rios, a citar o municipio de
Santarém, localizado no Estado do Para, que esta em confluéncia com os rios
Amazonas e Tapajoés.

Segundo Trindade Junior (2010), as cidades ribeirinhas tém fortes ligagdes
socioecondmicas e culturais com a escala geografica local e regional; enraizamentos
estes que traduzem estreita relagcdo com o rio, ndo simplesmente pela localizagao,
mas, e principalmente, por apresentarem uma interagdo funcional com esse
elemento natural.

O crescimento demografico e econdmico do municipio de Santarém foi
orientando para ocupagao das adjacéncias de ecossistemas aquaticos, como os
lagos, a mencionar os Lagos Jua, Maica e Mapiri (Figura 6).

As pressbes antropicas pela ocupagao do entorno dos lagos contribuem para
um cenario de degradagdo ambiental, com comprometimento do capital natural

desses ecossistemas para as presentes e futuras geragdes.
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Figura 6 — Mapa do municipio de Santarém, Para com localizagado dos Lagos Jua, Maica e Mapiri.
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Os lagos assumem no municipio uma importante fonte de recursos e servigos
naturais, que vao desde agua, alimento e lazer até fonte de renda. Os recursos
pesqueiros, por exemplo, configuram-se uma importante fonte de proteina animal e
geram emprego a uma parcela significativa da populagao urbana local.

No entanto, a ocupagdo crescente e desordenada das adjacéncias dos
referidos lagos tem levado a poluigédo dos corpos hidricos, e essa contaminagao da
agua nao limita s6 a agua em quantidade e qualidade, como também gera perda da
biodiversidade terrestre e aquatica, principalmente peixes, ocasionando déficit de
estoques pesqueiros na regiao.

Em pesquisa realizada com pescadores artesanais do Lago do Jua,
evidenciou-se que o pescado vem diminuindo e inumeros s&o os fatores atribuidos a
essa diminuicdo: aumento da captura por clandestinos “pescadores de fora” (que

provocam a competicao por espacgo), a pesca ilegal durante o periodo de defeso, a
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falta de fiscalizagao da atividade pelos 6rgaos competentes, a poluicdo das aguas, o
desmatamento do entorno do lago devido a expansdo da ocupagdo urbana e a
instalacdo de empreendimentos imobilidrios no entorno do lago (CORREA et al.,
2018).

Processos de degradagao também tem ocorrido no Lago do Mapiri, oriundos
da poluicdo e pressdo da urbanizacdo, como desmatamento e queimadas da
vegetacdo nativa das margens do lago, presenga de lixo inorgénico, despejo de
esgoto sanitario, assoreamento entre outros, causando inumeros impactos negativos
na regido (ZACARDI; SARAIVA; VAZ, 2017).

No Lago do Maica, pescadores que possuem esta atividade tradicional como
exclusiva fonte de renda acreditam que pesca ja esteja sofrendo impactos em
virtude do declinio dos recursos pesqueiros ao longo do lago, levando-os a ter outras
atividades profissionais que nédo seja a de pescador, efetuadas principalmente
durante a entressafra (VAZ et al., 2017).

Em vista disso, a sociedade em geral deveria repensar o tratamento
dispensado ao seu patriménio natural e, de modo especial, cientistas deveriam se
esforcar no sentido de adequarem seus esquemas analiticos as novas demandas
colocadas pela questdo ambiental (ANDRADE; ROMEIRO, 2011).

Analises de impactos ambientais oriundos de agbes antropogénicas, muitas
vezes ocorrem de forma superficial, ndo holistica, assim, os impactos ndo sao
identificados e avaliados corretamente, principalmente para adocido de politicas
publicas que mitiguem os efeitos adversos e negativos sobre os ecossistemas.

Esses impactos ndo ocorrem de maneira isolada e afetam o funcionamento
dos sistemas (ecolégico, econdmico, social) de forma integrada. A degradagao dos
ecossistemas limita o capital natural do planeta, indispensavel a vida.

Assim, o primeiro passo em diregdo a adogao de politicas para gestdo
sustentavel dos ecossistemas deve ser o de ampliar o conhecimento humano sobre
a dindmica ecoldgica e as complexidades que envolvem os ecossistemas (BENNET;
PETERSON; LEVITT, 2005 apud ANDRADE; ROMEIRO, 2009a).

Os ecossistemas aquaticos apresentam diferentes graus de suscetibilidade,
os lagos, por exemplo, mostram-se suscetiveis a diversos impactos, comprometendo
diversos servigos ecoldgicos como 0 acesso a agua em quantidade e qualidade,
perda da biodiversidade (flora e fauna), degradagao das belezas cénicas, e limitagao

dos servigos da oferta de recursos para sua principal atividade econdmica, a pesca.
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A crescente escassez relativa do capital natural alude a necessidade de
adocgédo de politicas que incentivem a sua conservagdo (ANDRADE; ROMEIRO,
2009b), como politicas econémicas voltadas a protegao do capital natural que levam
em conta ndo apenas principios de eficacia e eficiéncia, mas critérios éticos de
equidade, justica e legitimidade (ANDRADE; ROMEIRO, 2011).

Neste contexto, é impossivel avaliar o capital natural sem considerar sua
relacdo com os aspectos ecologicos, econdémicos, socioculturais e éticos que os
envolvem, e para que ocorra a sustentabilidade efetivamente, € necessario que o
sistema socioeconémico valorize a natureza e os servicos por ela prestados, nao
apenas atribuindo um valor monetario, mas contribuindo para manutencdo dos

ecossistemas em diferentes esferas e escalas.

3.3 Consideragoes Finais

Ao longo do tempo, a natureza tem emitido respostas aos excessos causados
pela acao antropica, levando a sociedade atual a repensar suas agdes quanto ao
uso dos recursos naturais (hidricos, pesqueiros, florestais, minerais, entre outros),
bens e servigos, que se configuram em capital natural e que sdo essenciais a
manutencio da vida de todos os seres vivos.

A superexploracdo desse capital pode levar a sua limitagdo ou ainda ao seu
exaurimento, constituindo-se em capital natural critico, gerando insustentabilidade
ambiental e socioeconbémica e, consequentemente, sendo contramido ao
desenvolvimento sustentavel.

Neste contexto, a alteragdo de ecossistemas lacustres amazobnicos pode
resultar em impactos diretos e de dificil mensuragdo, nos sistemas ecologicos e
socioecondmicos locais e da regido, sendo imprescindivel a realizagdo de estudos
que analisam de forma sistémica esses ambientes naturais, que estdo cada vez

mais vulneraveis as pressdes sociais e econdmicas.
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4 CAPITULO I

RELAGAO DE AREAS DE PROTEGAO AMBIENTAL (APAS) E A
CONSERVAGAO DE ECOSSISTEMAS LACUSTRES EM SANTAREM,
AMAZONIA ORIENTAL2

2 O capitulo encontra-se de acordo com o Guia para elaboragdo e apresentagdo da produgéo
académica da Ufopa. Disponivel em: http://ufopa.edu.br/sibi/servicos-e-produtos/guia-de-
normalizacao/; e da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).
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RELAGAO DE AREAS DE PROTEGAO AMBIENTAL (APAS) E A
CONSERVAGAO DE ECOSSISTEMAS LACUSTRES EM SANTAREM,
AMAZONIA ORIENTAL

RESUMO: Na perspectiva de enriquecer a discussao acerca da criagdo e
implementagdo de Unidades de Conservacédo (UCs) de uso sustentavel em areas
urbanas e em expansdo, e estudar a relagdo das Areas de Protecdo Ambiental
(APAs) e a conservagao de ecossistemas lacustres no municipio de Santarém, Para,
este estudo teve por objetivos: 1) examinar o arcabougo normativo e institucional
das APAs Alter do Chao e Jua, localizadas em areas em expansao urbana no
municipio de Santarém, no contexto do Sistema Nacional de Unidades de
Conservagao (SNUC); 2) analisar o uso e ocupacéo do solo das APAs Alter do Chao
e Jua e os impactos no entorno dos lagos Tapari e Jua, respectivamente; e 3) propor
medidas especificas e exequiveis para a conservagcdo de ecossistemas naturais e
lacustres, integradas as politicas de gestdo ambiental existentes. Por meio de
pesquisa bibliografica e documental, através da descricdo da criacdo e
implementagcdo das APAs, e qualitativa, mediante a analise de dados cartograficos,
abordou-se a problematica socioambiental que envolve as APAS e os referidos
lagos. A analise dos dados aponta que as pressdes antropicas no espago interno e
entorno aos lagos, devem-se a expanséo urbana, especulagao imobiliaria, exercicio
de atividades produtivas como pesca, turismo e lazer, e que a delimitacdo
geografica, a gestdo e a fiscalizagdo das APAs séo insipientes e ndo cumprem a
funcao juridica e ambiental a qual foram propostas. Como a origem das pressoes
sdo distintas e a forma como elas atuam sdo complexas, recomenda-se uma
atuacdo governamental mais intensa e sistémica. Diante do cenario estudado, a
estruturacdo de corredores ecoldgicos emerge como uma estratégia essencial para
mitigar os impactos da fragmentacéo, garantindo a conectividade funcional entre as
Unidades de Conservagao (UCs) e promovendo a resiliéncia ambiental na regido. A
auséncia de conectividade ecoldgica pode tornar as UCs isoladas e ineficazes para
a conservagdo dos habitats naturais, uma vez que a diversidade genética e os
processos ecologicos dependem da interagdo entre diferentes fragmentos florestais.
A criagdo de um corredor ecoldgico na area urbana de Santarém, conectando as
APAs Alter do Chao, Saubal e Jua, além de favorecer a dispersdo de espécies e a
manutencdo da diversidade genética, pode desempenhar um papel essencial na
regulacdo microclimatica, no controle da erosdo e na protegcdo das nascentes que
abastecem a cidade.

Palavras-Chave: Gestdo de Areas Protegidas. Alteracdo da Paisagem. Educacdo
Ambiental.

ABSTRACT: In order to enrich the discussion about the creation and implementation
of Conservation Units (CUs) for sustainable use in urban and expanding areas, and
to study the relationship between Environmental Protection Areas (EPAs) and the
conservation of lake ecosystems in the municipality of Santarém, Para, this study
aimed to: 1) examine the normative and institutional framework of the Alter do Ch&o
and Jua EPAs, located in areas undergoing urban expansion in the municipality of
Santarém, in the context of the National System of Conservation Units (NSCU); 2)
analyze the land use and occupation of the Alter do Ch&do and Jua EPAs and the
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impacts on the surroundings of Lakes Tapari and Jua, respectively; and 3) propose
specific and feasible measures for the conservation of natural and lake ecosystems,
integrated with existing environmental management policies. Through bibliographic
and documentary research, through the description of the creation and
implementation of EPAs, and qualitative research, through the analysis of
cartographic data, the socio-environmental problems involving EPAs and the
aforementioned lakes were addressed. The analysis of the data indicates that the
anthropic pressures in the space inside and around the lakes are due to urban
expansion, real estate speculation, and the exercise of productive activities such as
fishing, tourism and leisure, and that the geographic delimitation, management and
inspection of EPAs are incipient and do not fulfill the legal and environmental function
for which they were proposed. Since the origin of the pressures are distinct and the
way they act is complex, more intense and systemic government action is
recommended. Given the scenario studied, the structuring of ecological corridors
emerges as an essential strategy to mitigate the impacts of fragmentation, ensuring
functional connectivity between Conservation Units (CUs) and promoting
environmental resilience in the region. The lack of ecological connectivity can make
protected areas isolated and ineffective for the conservation of natural habitats, since
genetic diversity and ecological processes depend on the interaction between
different forest fragments. The creation of an ecological corridor in the urban area of
Santarém, connecting the Alter do Chdo, Saubal and Jua EPAs, in addition to
favoring the dispersion of species and the maintenance of genetic diversity, can play
an essential role in microclimate regulation, erosion control and the protection of the
springs that supply the city.

Keywords: Management of Protected Areas. Landscape Change. Environmental
Education.

4.1 Introducgao

Os ecossistemas lacustres, assim como outros ecossistemas naturais, séo
regidos por um amplo e complexo arcabouco legal que, apesar de existir, ndo
garante que esses espagos sejam efetivamente protegidos (FIRMINO; BULHOES,
2021).

O Codigo Florestal Brasileiro de 1965, a exemplo, ja estabelecia que a
vegetacdo nativa nas margens dos rios e lagos, definidas como Areas de
Preservacdo Permanente (APP), deveriam ser conservadas, e mesmo com
alteragdes, o Novo Caodigo Florestal de 2012, essa premissa se manteve (BRASIL,
1965, 2012).

Segundo a Lei n° 12.651, de 25 de maio de 2012, em APP a faixa minima a

ser mantida para proteger a vegetacédo considerada de preservagao permanente &
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de 30 m para rios com até 10 m de largura, aumentando proporcionalmente de
acordo com a largura do rio. A lei proibe a supresséo total e parcial das florestas, no
entanto, essa medida é visivelmente violada nas cidades brasileiras (BRASIL,
2012a).

Na Amazobnia, as APPs vém sendo ocupadas com atividades econémicas de
alto impacto ambiental que levam a supressado de vegetagdo, desrespeitando o
regime legal desse tipo de area protegida (ALMEIDA; VIEIRA, 2014). Embora
desempenhem um papel fundamental na manutencdo dos principais fatores que
regulam os processos hidrolégicos e de conservagao bioldgica, as APPs estao cada
vez mais degradadas.

Nesse sentido, a criagcdo das Unidades de Conservacdo (UCs), em todo
mundo, tem sido uma alternativa para protecdo de mananciais e ecossistemas
aquaticos, priorizando-se areas que protejam os recursos hidricos além da
biodiversidade, atribuindo-se valor maximo as areas que protegem nascentes e
cursos d’agua, seguidas daquelas que protegem apenas margens e, com menor
valor, areas que nao possuem qualquer corpo d’agua dentro de seus limites
(DURIGAN et al., 2006).

As areas protegidas, chamadas no Brasil de UCs, objetivam a conservagao e
manutengdo da diversidade bioldgica, dos recursos naturais e culturais, através de
instrumentos legais ou outros meios institucionais especificos (BRASIL, 2000). A
criacdo e gestao desses espacgos € responsabilidade do poder publico, que deve
regulamentar e efetivar a implementagéo (BRITO, 2003).

Entre as UCs de Uso Sustentavel estdo as Areas de Protecdo Ambiental
(APAs), criadas pela Lei n° 6.902, de 27 de abril de 1981, tendo sua definicdo e
objetivos estabelecidos pelo Sistema Nacional de Unidades de Conservagao
(SNUC), como sendo uma area em geral extensa, com um certo grau de ocupagao
humana, dotada de atributos abioticos e bidticos, estéticos ou culturais
especialmente importantes para a qualidade de vida e bem-estar das populacbes
humanas, e tem como objetivos basicos proteger a diversidade bioldgica, disciplinar
0 processo de ocupagao e assegurar a sustentabilidade do uso dos recursos
naturais (BRASIL, 1981a, 2000).

Conforme Cérte (1996), as APAs sao instituidas, em um primeiro plano, com
0 objetivo de conciliar o desenvolvimento de atividades humanas com a conservagao

de recursos naturais, e de maneira secundaria, elas visam proteger componentes
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essenciais dos ecossistemas, como o solo, 0 subsolo, a cobertura vegetal e a fauna
local, além de desempenharem um papel essencial na melhoria da qualidade dos
recursos hidricos, na recuperacédo de areas degradadas, na melhoria da qualidade
de vida da populagdo local e também na protegcdo dos ecossistemas regionais
(COSTA; SILVA, 2012).

Entre os instrumentos para a gestdo da UCs previstos no SNUC encontram-
se o Plano de Manejo e o Conselho Gestor. Embora a maior parte das UCs
brasileiras, de acordo com o Ministério do Meio Ambiente, ainda ndao possui Plano
de Manejo (BRASIL, 2019).

Vale ressaltar que um dos instrumentos essenciais na gestdo das APAs é o
controle social, o qual € implementado por meio da formacdo de um Conselho
Gestor, que deve ser composto por representantes de entidades publicas,
organizagbes da sociedade civil e da populagcédo o local, em conformidade com os
regulamentos especificos da unidade de conservagéo. Esse processo visa garantir a
participacédo ativa e a deliberagdo coletiva na tomada de decisbes, promovendo a
transparéncia, a equidade e a integracao das diversas perspectivas envolvidas na
gestdo ambiental. Dessa forma, o controle social contribui para a eficacia da gestéao
da APA, alinhando os interesses comunitarios e a conservagdo ambiental (COELHO
et al., 2020).

De acordo com Viana e Ganem (2005), as APAs sao frequentemente vistas
como unidades mais faceis de serem criadas, devido a flexibilidade na definicdo de
seus limites e objetivos. No entanto, essa facilidade de criagdo contrasta com a
complexidade na sua gestédo efetiva, o que pode comprometer a sua funcionalidade
enquanto instrumentos de conservagao ambiental. A falta de uma gestao robusta e
continua é um desafio significativo, pois muitas dessas areas acabam sendo
negligenciadas e desprovidas de uma estrutura administrativa e fiscalizatéria
adequada.

No contexto da sustentabilidade urbana, as APAs desempenham um papel
fundamental como zonas de transicdo entre os ambientes natural e urbano. O
processo de criacdo e gestao desses territérios representa um fendbmeno de grande
complexidade na atualidade, envolvendo ndo apenas aspectos associados a
conservacao de atributos naturais, mas também, aspectos socioculturais, politicos e
econémicos (SANCHO; DEUS, 2015).
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Essas areas podem oferecer uma série de beneficios ecossistémicos e
sociais, como o controle do crescimento urbano desordenado, a mitigacdo da
ocupacao de areas de risco, a protegdo de ecossistemas frageis que contribuem
para a manutencao da biodiversidade e a oferta de espagos para lazer, educacao
ambiental e bem-estar da populagdo. No entanto, a criagdo das APAs deve estar
alinhada a adocgao de praticas de protecdo a natureza que contribuam efetivamente
para o uso sustentavel, asegurando a utilizagdo e conservagdo dos recursos
naturais, caso contrario a garantia de sustentabilidade da APA sera apenas utopia.

Assim, na perspectiva de enriquecer a discussao acerca da criacdo e
implementagdo de UCs de uso sustentavel em areas urbanas e em expansao, e
estudar a relagdo das Areas de Protecdo Ambiental (APAs) e a conservacgéo de
ecossistemas lacustres no municipio de Santarém. Este estudo teve por objetivos: 1)
examinar o arcabougo normativo e institucional das APAs Alter do Chao e Jua,
localizadas em areas em expansao urbana no municipio de Santarém, no contexto
do Sistema Nacional de Unidades de Conservagao (SNUC); 2) analisar o uso e
ocupacgao do solo das APAs Alter do Chao e Jua e os impactos no entorno dos lagos
Tapari e Jud, respectivamente; e 3) propor medidas especificas e exequiveis para a
conservagao de ecossistemas naturais e lacustres, integradas as politicas de gestéo

ambiental existentes.
4.2 Material e Métodos
4.2.1 Area de estudo
Este estudo foi realizado no municipio de Santarém, na regido oeste do

Estado do Para, no lago Jua, situado em limite a APA Jua e no lago Tapari,
localizado na APA Alter do Chéo (Figura 7).
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Figura 7 — Mapa area em estudo com localizagédo dos lagos Tapari e Jua em referéncia as APAs Alter
do Chéo e Jua, municipio de Santarém, Para, Brasil.
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Para abordagem da problematica socioambiental que envolve as APAS e os

referidos lagos, a pesquisa apresenta dados bibliograficos e documentais ao

descrever a criacao e implementacdo das APAs, e dados qualitativos mediante

analise cartografica.

4.2.2 Utilizagdo do NDVI

Foram gerados mapas tematicos de uso e cobertura do solo entorno dos

lagos Tapari e Jua para analisar as areas das APAs e dos referidos lagos, sendo

utiizado o Software ArcGIS na versdao 10.8.2 para confeccionar o mapa de
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localizagdo e o Software QGIS na versdo 3.40.4 para confeccionar os mapas de
NDVI.

Para tanto, foram utilizadas imagens de satélite Sentinel-2 dos anos de 2017,
2020 e 2023 com recortes especificos das areas de interesse lagos Jua e Tapari. A
partir da obtencdo das imagens de satélite, foi calculado o NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index ou Iindice de Vegetagdo da Diferenca Normalizada),
proposto por Rouse e colaboradores, e obtido por meio da razao entre a diferencga e
a soma das reflectancias no infravermelho préximo e no vermelho (ROUSE et al.,
1973). Com essas informagdes foi possivel calcular a taxa de aumento da area
antropizada entre 2017, 2020 e 2013, bem como obter o valor bruto de cada classe
Nno mesmo periodo.

O processamento de imagens de satélite no formato NDVI se deu pelas
seguintes etapas (FERREIRA; FERREIRA; FERREIRA, 2008; ROUSE et al., 1973;
SANTOS; BAPTISTA; MOURA, 2017; SOUZA et al., 2023):

1. Aquisicao das Imagens de Satélite:
- Obtencdo das imagens do satélite Sentinel-2 e Planet, fornecidas em
formatos GeoTIFF e HDF.

2. Pré-processamento das Imagens:

- Realizagdo do pré-processamento das imagens para garantir a qualidade
dos dados, com correcdo atmosférica para remocgcao dos efeitos da atmosfera
(dispersao e absorgéo) e para obtengéo de valores de reflectancia mais precisos.

- Recorte da area de interesse (ROI), com definicao da regiao especifica a ser
analisada. Para este estudo foi utilizada a medida de um raio de 2 quildbmetros a
partir do ponto central de cada area das APAs com interesse nos lagos Tapari e Jua.

- Conversdao para reflectancia dos valores de pixel para valores de

reflectancia, que sao necessarios para o calculo do NDVI.

3. Calculo do NDVI:
O NDVI é calculado usando a seguinte formula:

NDVI=NIR -R
NIE+R

Onde:
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NIR: Reflectancia na banda do infravermelho préximo (0,75 — 0,90 um).
Red: Reflectancia na banda do vermelho (0,63 — 0,70 pm).

O resultado do NDVI varia entre -1 e 1, onde:

- Valores proximos a 1 indicam vegetagao saudavel e densa.

- Valores proximos a 0 indicam solo exposto ou areas sem vegetagao.

- Valores negativos podem indicar agua, nuvens ou neve.

4. Pés-processamento:

Ap0ds o calculo do NDVI, foram realizadas as etapas de:

- Filtragem para remocgéo de ruidos ou artefatos nas imagens.

- Classificagdo com segmentagdo da imagem em classes de cobertura do
solo (vegetagao, agua, solo, etc.).

- Analise temporal com comparagao de imagens NDVI ao longo do tempo
para monitorar mudangas na vegetagao.

- Geracdo de mapas tematicos com criagdo dos mapas visuais para

interpretacao dos resultados.

O indice NDVI mede a quantidade de vegetagdo em uma determinada area,
com monitoramento das caracteristicas fisiolégicas e fenologicas da vegetagcdo ao
longo do tempo, indicador de desenvolvimento ou degradagdo da vegetacéo
(FERREIRA; FERREIRA; FERREIRA, 2008; SANTOS; BAPTISTA; MOURA, 2017).

Este indice pode ser usado no monitoramento global da vegetacéo,
monitoramento da expans&o urbana e atividades antropicas como desmatamento.
Tornou-se uma das principais ferramentas para o monitoramento ambiental,
permitindo o estudo da distribuicdo espacial da vegetacdo e suas transformacoes
em momentos distintos (SILVA, 2020a). Pode ser empregado também como um
indice para o monitoramento da exploracao de florestas na Amazdnia, tornando a
gestao florestal mais acessivel ao poder publico e as entidades ndo governamentais
ou privadas, dando a populacao local a oportunidade e o incentivo a conservacao
florestal (MORAES et al., 2016).

Em suma, este indice tem sido utilizado na avaliagdo de desmatamento,
desertificacdo e recuperagcdo de areas degradadas, analise de mudangas na
cobertura vegetal em resposta a variagcdes climaticas, identificagdo de areas com

vegetacdo umida ou seca.
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4.3 Resultados e Discussao

4.3.1 Unidades de conservagéao: instrumentos legais para prote¢cao ambiental

No Brasil, a partir da década de 30, foram criadas as primeiras leis para a
protecao da natureza, tais como o Codigo Florestal Brasileiro (Decreto n°® 23.793/34)
e o Cddigo de Aguas (Decreto n° 24.643/34), e com elas as primeiras Unidades de
Conservacao (UCs) (BRASIL, 1934a, 1934b).

A Constituicdo Federal Brasileira, de 22 de setembro de 1988, foi um marco
importante na protecdo do meio ambiente, ao instituir normas diretas que abordaram
a problematica ambiental e estabeleceram a protegcdo ambiental como um direito
fundamental, ndo se limitando apenas a conservacdo de areas naturais, mas
também visando garantir que o desenvolvimento urbano seja sustentavel e que a
urbanizagdo respeite os limites ecoldgicos, promovendo um equilibrio entre
crescimento econdmico e conservagado ambiental (BRASIL, 1988).

O artigo 225 da Constituicdo Federal Brasileira, consagra que: “todos tém
direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e
essencial a sadia qualidade de vida”. Isso significa que o meio ambiente é
reconhecido como um bem coletivo, cuja conservagdo ndo € apenas uma
responsabilidade do Estado, mas de toda a sociedade, e impde ao Poder Publico o
dever de defender e conservar os recursos naturais para as presentes e futuras
geragdes, enfatizando a necessidade de uma gest&o sustentavel (BRASIL, 1988).

O Direito Ambiental € um campo da area juridica que compreende a relagao
do ser humano com o meio ambiente, analisando os mecanismos legais para a
protecao deste (DOLZAN, 2015). No Brasil, o Direito Ambiental estabelece novas
diretrizes de conduta, fundamentadas na Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei n°
6.938, de 31 de agosto de 1981), que estabelece definigbes claras para o meio
ambiente, qualifica as a¢gdes dos agentes modificadores e prové mecanismos para
assegurar a protegcao ambiental (BRASIL, 1981b).

Nesse sentido, a instituicio do Sistema Nacional de Unidades de
Conservagao (SNUC), pela Lei n® 9.985, de 18 de julho de 2000, criou dois grupos
de Unidades de Conservagao (UCs), com caracteristicas especificas: as Unidades
de Protecao Integral e as Unidades de Uso Sustentavel, que refletiu um avango na

politica ambiental brasileira a fim de fortalecer a perspectiva de uso sustentavel dos



44

recursos naturais, das medidas compensatérias e de uma descentralizagdo mais
controlada da politica ambiental no Brasil (BRASIL, 2000).

No que tange a criagdo e gestdo de Unidades de Conservagdo (UCs), a
legislagdo ambiental brasileira, em especial a Lei n°® 9.985/2000, que institui o SNUC,
imp&e a obrigatoriedade de elaboragao de um Plano de Manejo para todas as UCs,
conforme disposto em seu artigo 27 (BRASIL, 2000).

Este plano constitui um instrumento técnico e normativo fundamental para a
gestdo de areas protegidas, pois estabelece, com base nos objetivos gerais da
unidade, o zoneamento da area, além de regular as atividades permitidas e o uso
sustentavel dos recursos naturais. O plano também abrange as diretrizes para a
implementagdo das infraestruturas necessarias a gestdo e fiscalizagdo da UC,
garantindo a integridade ambiental e a efetiva protegcdo dos recursos naturais nela
contidos (BRASIL, 2000).

Apesar do SNUC do Brasil instituir de forma clara e objetiva a classificagéo
das UCs, quais os seus objetivos e quais as normas gerais que devem regé-las,
dados indicam que cerca de 81,8% das UCs criadas no Brasil ainda n&do possuem
plano de manejo efetivamente implementado, enquanto 71,8% ndo contam com
conselhos gestores devidamente instituidos (SANTANA; SANTOS; BARBOSA,
2020).

Essa caréncia compromete a capacidade de planejamento e governanga
dessas areas, resultando em fragilidades que impactam diretamente a conservagao
de ecossistemas e a promog¢ao do uso sustentavel dos recursos naturais, pois limita
a definicdo de diretrizes claras para o uso do territério, a delimitacdo de zonas de
uso e protecao, e a implementacao de estratégias de monitoramento e mitigacao de
impactos ambientais. Da mesma forma, a falta de conselhos gestores impede a
participacédo efetiva de atores sociais, como comunidades locais, organizagbes da
sociedade civil e representantes do setor produtivo, reduzindo a legitimidade e a
eficacia das decisdes tomadas.

A legislagao brasileira exige a compatibilizagdo entre os processos de
desenvolvimento urbano e a conservacdo ambiental, sendo imperativo que as UCs,
ao interagir com o espacgo urbano, integrem-se a um sistema de gestdo que respeite
as normativas ambientais, contribuindo para a sustentabilidade e a conservacao dos
ecossistemas. Nas cidades que abrigam UCs a aplicagdo simultdnea dos

instrumentos de planejamento urbano e dos planos de manejo das UCs constituem
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uma estratégia essencial para a promogao de um ordenamento territorial que
contemple tanto o crescimento urbano, quanto a conservacao da biodiversidade, em

consonancia com os principios do direito ambiental.

4.3.2 Areas de protecdo ambiental e os desafios legais e ambientais para a

sustentabilidade

A legislagao brasileira com a criagdo do SNUC, amparou a UCs na categoria
Area de Protecdo Ambiental (APAs), e no seu artigo 15, conceituou a APA como:
‘uma area em geral extensa, com certo grau de ocupagdo humana, dotada de
atributos abidticos, bidticos, estéticos ou culturais especialmente importantes para a
qualidade de vida e o bem-estar das populagbes humanas, e tem como objetivos
basicos proteger a diversidade bioldgica, disciplinar o processo de ocupagido e
assegurar a sustentabilidade do uso dos recursos naturais” (BRASIL, 2000).

O Ministério do Meio Ambiente e Mudanga do Clima (MMA) estabelece que a
criacdo de uma APA deve ser precedida por estudos técnicos detalhados, que
incluam a identificagao dos atributos naturais, sociais e econémicos da area, e por
consultas publicas com ampla participagado social. Esses critérios sdo fundamentais
para assegurar a viabilidade ambiental, social e econédmica da unidade e para evitar
conflitos na sua implantagédo e gestdo, como a ineficiéncia na protegao dos recursos
naturais e na conservagao da biodiversidade, agravando os impactos ambientais,
além de dificultar a implementacdo de ag¢des de fiscalizacdo e controle, sobretudo
em areas de alta pressao antropica (GRANJA, 2009).

Conforme a legislagdo, as APAs permitem a presenga de atividades
econdmicas e residenciais, desde que compativeis com a conservagao ambiental, e
podem ser estabelecidas tanto em areas de dominio publico quanto privado, pela
Unido, estados ou municipios, com atividades e usos determinados por regras
especificas. No caso de area publica, as condi¢gdes sdo estabelecidas pelo érgao
gestor, ja em propriedades privadas, o proprietario estabelece as regras, seguindo
as exigéncias legais (BRASIL, 2000).

Contudo, a criagdo e implementacdo de APAs em areas urbanas ou em
expansdo enfrenta dificuldades, como a definicdo de limites de areas, a falta de
infraestrutura de fiscalizagdo e a conflitividade de uso do solo, especialmente com a

pressdo por areas para constru¢cdo de habitagcdo e desenvolvimento comercial. A
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implementacao eficaz de tais unidades de conservagao € desafiadora pela a falta de
fiscalizagdo, pressdes antropicas distintas, ineficiéncia na gestdo de areas
protegidas, bem como a falta de integragdo entre as politicas de planejamento
urbano e as estratégias de conservagao ambiental.

De acordo com informacbées do Cadastro Nacional de Unidades de
Conservagao (CNUC), o Brasil registra 375 APAs, sendo 37 federais, 200 estaduais
e 138 municipais (CNCU, 2024). As de areas federais sao administradas pelo
Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade (ICMBio), enquanto as
estaduais e municipais ficam a cargo dos 6rgaos ambientais de cada esfera
governamental. No entanto, as areas publicas acabam sendo as mais invadidas,
especialmente aquelas as margens dos cursos hidricos, que por natureza deveriam
a ser areas protegidas por lei (CLARO, 2018).

Os motivos para criagdo das unidades sao diversos, assim como as
modalidades geralmente determinadoras da func&o para a qual cada uma foi criada.
A delimitacdo destas areas e sua respectiva gestdo vém como uma resposta, ainda
que em fase de elaboragédo, como parte da solugédo da crise ambiental pela qual o
planeta Terra vem passando. Uma vez que devido a expansao e ao adensamento
das malhas urbanas, a vegetagdo e outros componentes naturais acabam tornando-
se os elementos mais vulneraveis da paisagem urbana (KUDO; PEREIRA; SILVA,
2016).

Para discutir a tematica € imprescindivel evocar o conceito de
sustentabilidade, para garantir que o desenvolvimento urbano ndo comprometa a
capacidade de regeneragao dos ecossistemas. A implementagdo das APAs € uma
das principais ferramentas para garantir que as cidades amazénicas e outras regides
urbanas no Brasil crescam de forma equilibrada e sustentavel. Pode-se dizer que
nao ha cidades sustentaveis, mas ha busca por sustentabilidade. Assim, faz-se
necessario pensar as cidades sustentaveis como um constante processo de
implementagcdo de critérios de sustentabilidade que exigem o reconhecimento de
uma série de valores, atitudes e principios tanto nas esferas publicas como privadas,
e individuais da vida urbana (MARTINELLI, 2004).

As APAs tratam-se de uma estratégia crucial para mitigar os impactos da
urbanizagdo, como o desmatamento e a degradagao dos ecossistemas. Por isso, a
discussao sobre sustentabilidade urbana é importante, visto que se relaciona com o

processo de urbanizagao verificado principalmente nos paises em desenvolvimento,
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para combate a pobreza e a exclusao social, uma vez que os problemas ambientais
também representam, ou ao menos indicam, conflitos sociais e tém origem no
processo de desenvolvimento econémico desigual (BOARETO, 2008). Destaca-se,
no entanto, que a analise de fatores como tamanho, forma, grau de isolamento,
heterogeneidade da paisagem, tipo de vizinhanga e histérico de perturbacdes
antropicas sdo fundamentais para o desenvolvimento de estratégias para a
conservagao da biodiversidade em areas protegidas (VIANA; PINHEIRO, 1998).

Conforme estabelecido pelo Ministério do Meio Ambiente, o planejamento
urbano no Brasil € uma prerrogativa constitucional atribuida a gestdo municipal,
incumbida entre outras responsabilidades, de delimitar oficialmente as zonas
urbanas, rurais e demais territérios, para os quais se aplicam os instrumentos de
planejamento ambiental, com base nas diretrizes do Estatuto da Cidade (BRASIL,
2001).

A Lei Federal n° 10.257, de 10 de julho de 2001, também conhecida como
Estatuto da Cidade, regulamenta os artigos 182 e 183 da Constituicdo Federal e
estabelece uma série de instrumentos convergentes para a institucionalizagdo de
politicas de desenvolvimento urbano, preconiza a protecdo, conservaciao e
recuperacao do meio ambiente natural e construido, e prevé a audiéncia do Poder
Publico Municipal e da populagao interessada em processos que possam afetar o
meio ambiente (BRASIL, 2001).

Neste contexto, assim como o SNUC, o Estatuto da Cidade estabelece
normas juridicas, principios e comandos fundamentais para o desenvolvimento
equilibrado entre as necessidades urbanisticas e a conservagdo ambiental,
constituindo uma das ferramentas principais do planejamento urbano no Brasil, e
tendo como objetivo promover o desenvolvimento sustentavel das cidades,

integrando a sustentabilidade ambiental nas a¢des urbanisticas.

4.3.3 Um breve historico sobre UCs na categoria APAs no municipio de Santarém,

Oeste do Para

Com os objetivos basicos de proteger a diversidade bioldgica, disciplinar o
processo de ocupacgéo e assegurar a sustentabilidade do uso dos recursos naturais,

foram instituidas no municipio de Santarém, Para, trés (03) Unidades de
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Conservagao, pertencentes ao grupo de Unidades de Uso Sustentavel, na categoria

APA (Figura 8).

Figura 8 — Mapa das Areas de Protegdo Ambiental do municipio de Santarém, Par4, Brasil.
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As APAs Alter do Chao, Saubal e Jua apresentam em comum a aproximacgao
com areas em expansao urbana crescente no municipio, o que pode representar
uma resposta sustentavel em oposigcao ao processo de uso e ocupagao do solo de
areas naturais, haja vista que essas areas deveriam ser conservadas. Neste ponto,
verifica-se que a criagdo das UCs talvez ndo seja suficiente para assegurar a
conservacao dos recursos e a sustentabilidade preconizada em lei.

A primeira UC instituida na cidade de Santarém, Para, foi a APA Alter do

Chao, por meio da Lei Municipal n® 17.771, em 02 de julho de 2003, com uma area
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de 16.180,00 hectares, que inclui seis (06) comunidades do Projeto de
Assentamento Extrativista (PAE) Eixo Forte, a saber: Caranazal, Sdo Raimundo,
Sao Pedro, Jatoba, Sdo Sebastido, Ponta de Pedras; e a vila de Alter do Chao,
também ocupada pelo povo indigena Borari (BRASIL, 2003).

A criagao da APA Alter do Chéo surgiu a partir de uma combinacao de fatores
locais e académicos. De um lado, a crescente preocupacdo de membros da
comunidade da vila de Alter do Chdo com o aumento da especulagdo imobiliaria e
os potenciais impactos ambientais decorrentes dessa urbanizagdo, de outro, o
interesse cientifico do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia (INPA), que
historicamente tem se dedicado a pesquisa e conservagcao da biodiversidade
regional (RENTE, 2006).

Esse contexto sugere que, a0 menos em sua origem, a proposi¢cao de
estabelecer uma UC na regido apresenta uma singularidade. A particularidade
reside no fato de que, ao contrario do que ocorre na maioria dos processos de
criacdo de UC no Brasil, onde as iniciativas geralmente surgem a partir de instancias
governamentais, a demanda por essa UC foi impulsionada por duas partes da
sociedade civil, a comunidade local e uma instituicao cientifica, ambas preocupadas
com as questdes ambientais e com a sustentabilidade da regido (RENTE, 2006).

De acordo com a gestdao municipal, os objetivos da APA Alter do Chéo s&o:
estimular a pesquisa cientifica e a conservagao de valores culturais, historicos e
arqueolégicos; acompanhar e disciplinar ao longo do tempo as interferéncias no
meio ambiente; manter paisagens e atributos culturais relevantes; e assegurar o
carater sustentavel de agdo antropica na regido (BRASIL, 2003).

Entende-se que a APA Alter do Chao é dotada de uma paisagem com
atributos ecoldgicos, paisagisticos, culturais, histéricos e arqueolégicos relevantes,
entretanto, verifica-se que desde as acdes antropicas no passado, até o atual
avango ocupacional, a paisagem natural é continuamente domesticada. Prédios,
pousadas e, principalmente, casas de veraneio, tém gerado mudangas na paisagem
natural. Imoveis vém sendo construidos para atender a demanda de turistas
nacionais e estrangeiros, o que afeta diretamente a populagdo local, e acaba
comprometendo o carater sustentavel da APA. Uma vez que, os propositos
essenciais de uma APA s&o proteger a biodiversidade, corrigir o sistema de
ocupagao e garantir o atendimento das demandas do presente sem comprometer o

futuro.
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A APA Serra do Saubal foi criada em 06 de setembro de 2011, por meio da
Lei Municipal n°® 18.715, com uma area de aproximadamente 154 hectares, em area
urbana, com os objetivos de promover o uso sustentado dos recursos naturais,
proteger a biodiversidade, proteger os recursos hidricos e os remanescentes de
floresta, bem como o patriménio arqueoldgico e cultural, promovendo a melhoria da
qualidade de vida da populagdo, mantendo o carater rural da regido e evitando o
avancgo da ocupacgédo urbana na area protegida (BRASIL, 2011).

A Serra do Saubal abrange os bairros Nova Republica, Bela Vista, Mararu,
Vigia e Comunidade de Saubal. Esta APA representa, na atualidade, o principal
refugio natural relativamente conservado dentro dos limites da zona urbana de
Santarém, embora esteja submetida a uma intensa pressdo de ocupagéo
(PIMENTEL et al., 2021).

A crescente bairrista entorno a APA, evidencia a importancia do planejamento
urbano, uma vez que foi identificada uma diminuicdo da vegetagado riparia que
acabam prejudicando as nascentes de igarapés, comprometendo diretamente area
de drenagem da microbacia do lIgarapé do Urumari. A floresta derrubada em
diversos pontos da Serra, configura um mosaico de fragmentos interrompidos pelo
recorte de ocupagdes, estradas e ramais, principalmente na parte mais urbanizada
(PIMENTEL et al., 2021).

Segundo Marques e Oaigen (2007), o crescimento populacional desordenado
€ um fator gerador de impactos ambientais porque ha necessidade cada vez maior
de espaco para abrigar a populagdo que cresce, muitas vezes invadindo areas de
protecdo ambiental. Esta populagdo geralmente constréi moradias ao longo dos
igarapés, sem nenhuma infraestrutura, ocupando as areas desordenadamente e
jogando todos os residuos resultantes de seu cotidiano diretamente as margens,
ocasionando eutrofizagcdo, contaminagbes que colocam em risco sua saude, e
dizimando espécies desse habitat.

Diversos crimes ambientais de desmatamento e poluicdo estdo afetando a
serra nos ultimos anos, e isso pode causar uma instabilidade de sedimentos e assim
acelerar os processos naturais de erosao devido a supresséo da vegetagao, pois a
cobertura florestal atua através da interceptacdo, e influencia a redistribuicdo da
agua da chuva, uma vez que as copas das arvores formam um sistema de

amortecimento, direcionamento e retengdo das gotas que chegam ao solo, afetando
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assim, a dindmica do escoamento superficial € o processo de infiltracao (BALBINOT
et al., 2008).

Neste contexto, Santiago et al. (2023) relata que o adensamento populacional
também tem como consequéncia a diminuicdo do quantitativo de nascentes,
cérregos e mata ciliar. O igarapé do Urumari € o unico corredor de vazao das aguas
pluviométricas, mas enfrenta problemas socioambientais e territoriais, como
urbanizagao desordenada, mudanga climatica, desmatamento e degradagao do solo.
As nascentes do igarapé do Urumari estdo localizadas nos bairros Santo André e
Vigia, sendo que as nascentes deste ultimo bairro estao localizadas dentro da APA
Serra do Saubal.

O estudo de Moura et al. (2023) mostra que as nascentes sao areas de
protecdo permanente, preconizadas em lei. Entretanto, quando inseridas em
contexto urbano padecem pelo avanco da urbanizagdo desordenada sobre elas e,
por vezes, pelo descaso do poder publico em frear o avango e garantir sua
conservacao.

Nessa mesma linha, o estudo de Pimentel et al. (2019) aponta como o
igarapé do Urumari vem sendo impactado de forma fisica, quimica e bioldgica,
trazendo grandes consequéncias socioambientais, e constatando-se que o
crescimento populacional é o fator gerador dos impactos ambientais, porque ha uma
necessidade cada vez maior de espago para abrigar a populagdo que cresce e
invade as areas de protecao ambiental.

De acordo com Pimentel et al. (2021), existe um negligenciamento quanto a
conservagao do igarapé do Urumari, seja por meio da populagdo que as vezes néo
tem conhecimento ou pela falta de sensibilidade acaba cometendo agdes que
comprometam esse ecossistema, ou também pela auséncia do poder publico que
nao fiscaliza, ndao propde e nao realiza agbes de recuperagcao dos impactos
causados ao local.

Neste contexto, tem-se também a APA Jua, que foi criada em 28 de
dezembro 2012, por meio da Lei n° 19.206, em um contexto de intervencao
urbanistica na regido do entorno do lago Jua. A delimitagdo da APA foi estabelecida
em conformidade com os limites previamente definidos pelas obras do projeto de
loteamento, que visava o desenvolvimento de um empreendimento imobiliario
(ABREU, 2015; BRASIL, 2012b).
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A area total da APA é equivalente a 126 hectares, em zona de expanséao
urbana, e embora a APA Jua tenha recebido o nome do lago, o ecossistema
aquatico nao esta contemplado na area de formacao da referida APA, contrariando o
principio de que a delimitacdo de uma UC deve considerar a totalidade dos sistemas
ecoldgicos que ela visa proteger, incluindo ndo apenas as areas terrestres, mas
também os corpos hidricos e seus habitats aquaticos (BRASIL, 2012b).

Esse arranjo gera questionamentos sobre a efetividade da area delimitada em
termos de garantir a conservagao ambiental e a exploragcéo sustentavel dos recursos
naturais da regido. A forma como os limites da APA foi estabelecida, com base em
um projeto urbanistico ja em curso, implicou na criagdo de uma area com dimensodes
e caracteristicas que nao sejam plenamente adequadas para cumprir 0s objetivos de
conservacao da biodiversidade e dos ecossistemas locais.

A delimitacdo da APA Jua, excluindo o lago, também levanta questdes sobre
a eficacia da legislagdo e da governanga ambiental. A criagdo de unidades de
conservagao, como as APAs, visa proteger recursos naturais essenciais e garantir a
sustentabilidade dos ecossistemas em longo prazo. No entanto, a exclusédo de
elementos-chave, como o lago, enfraqueceu a legitimidade e a aplicabilidade das
politicas de conservacéo, refletindo a necessidade de um processo de planejamento
e implementacdo mais detalhados, coerente com os objetivos de protegdo e
conservacao ambiental.

A APA Jua foi criada como objetivos de: conservar o conjunto geoldgico e
biolégico que compde a sua area, ordenar a ocupagado das terras e promover a
conservagao dos recursos abidticos e bidticos dentro de seus limites, de modo a
assegurar o bem-estar das populagdées que la vivem, resguardar ou incrementar as
condi¢cbes locais e manter paisagens e atributos culturais relevantes, fiscalizar a
pratica de atividades cientificas e de turismo ecolégico, bem como as atividades
econdmicas compativeis com a conservacdo ambiental, além de exercer atividades
de controle e monitoramento ambiental, de modo a permitir, acompanhar e
disciplinar, ao longo do tempo, as interfaces no meio ambiente, e fomentar a
educacao ambiental, a pesquisa cientifica e a conservacdo dos valores culturais e
histéricos (BRASIL, 2012b).

Seguindo recomendacgdes pertinentes a realidade local por tratar-se de uma

area com inumeros conflitos de interesses, no dia 26 de maio de 2017, por meio do
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Decreto Municipal n° 569, foi instituido o Conselho Gestor da APA Jua, formado por
12 instituigdes (BRASIL, 2017).

Entre os conflitos que envolvem a APA Jua estdo as ocupagdes que ocorrem
ao entorno da APA e ao entorno do lago Jua. Estudos apontam algumas
problematicas socioambientais, destacadas pelos atores sociais locais, tais como a
retirada consideravel de floresta de terra firme para a construgdo estabelecimento
imobiliario, o assoreamento do lago como consequéncia diminui¢do da cobertura
vegetal, o langcamento de efluentes urbanos e de residuo do solo provenientes do
carreamento da area desmatada descrita anteriormente, assim como, a poluicdo das
aguas do lago por meio de galerias de esgoto originarias do complexo aeroportuario
(CARDOSO et al., 2018, 2020, 2021).

Corréa et al. (2018) afirmam que os impactos antropicos decorrentes do uso
inadequado do entorno do lago, particularmente aqueles que desmatam, assoreiam
e poluem as aguas e seguramente agravam a situagao.

Pontua-se ainda que o uso e ocupacao desordenada de areas de protecao
e/ou de interesse ambiental, ocasionam o desmatamento e as modificagdes nos
ecossistemas, além de serem concebidas sobre condigdes inadequadas de
infraestrutura e de saneamento basico, afetando na qualidade de vida dos
moradores e do lago Jua, que embora dé nome a APA Jua nao € amparado por ela.

A ocupacéo Vista Alegre do Jua, a exemplo, foi se consolidando e sofre uma
crescente nas proximidades da APA, sendo possivel observar que foram
desmatados hectares de cobertura vegetal da APA a fim de que a area fosse
liberada para a construcédo de casas e aberturas de ruas. Em consequéncia disso, a
supressao da cobertura vegetal fragiliza o solo, que, com as chuvas, leva
sedimentos para pontos mais baixos, como o lago Jua.

Diante disso, faz-se necessario, o aprimoramento de medidas estratégicas de
combate aos principais impactos que degradam a APA Jua e o lago, como gestao
eficaz e eficiente nas tomadas de decisdo, além da implementacido de acdes rapidas
e comprometidas com a conservagao APA e do lago. As medidas devem mitigar as
causas dos impactos, e nao apenas agir de forma paliativa visando combater as
suas consequéncias. Para isso, deve-se levar em consideracido a compreensao e o
entendimento dos moradores, que sao os atores sociais locais, com o0 propdsito de
realizar agdes em conjunto, visando uma gestao integradora e participativa, de forma

a contribuir efetivamente para a redugao dos impactos socioambientais existentes.
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As trés Areas de Protecdo Ambiental (APAs) existentes carecem de Planos
de Manejo ou de qualquer instrumento equivalente de gestdo emergencial que
possa ser empregado para garantir a conservagado e a governanga eficaz dessas
unidades. A auséncia desses instrumentos de gestdo compromete substancialmente
a capacidade de planejamento estratégico e operacional das APAs, resultando em
lacunas significativas na definicdo de diretrizes claras para o uso do territério e na
implementacgéo de acdes de conservagao e monitoramento.

A falta de um zoneamento adequado nas APAs intensifica os conflitos
relacionados ao uso e a ocupacdo do solo, uma vez que a auséncia de uma
delimitagdo precisa das zonas de uso sustentavel e de protegéo, gera inseguranga
juridica e dificulta a coordenacdo de atividades econémicas e sociais compativeis
com os objetivos de conservagédo. Essa deficiéncia na gestdo das APAs, portanto,
nao apenas prejudica a eficacia das agdes de protecdo ambiental, mas também
aumenta a vulnerabilidade dessas areas a pressao de atividades antropicas, como a
especulagao imobiliaria, o desmatamento e a exploracdo inadequada dos recursos
naturais.

Além das APAs ja criadas, ha inumeras solicitagdes para regulamentagao da
APA Maica, proposta no Plano Diretor do Municipio, Lei n° 18.051, de 29 de
dezembro de 2006, artigo 137, inciso VI, com o intuito, entre outros, de garantir a
biodiversidade do lago Maica (BRASIL, 2006; SERRAO, 2018; SOUSA; SERRAO;
VIEIRA, 2021). No entanto, antes de criar e implementar novas unidades, é

fundamental avaliar a eficacia e eficiéncia das UCs em atividade.

4.3.4 Mapas tematicos de uso e cobertura do solo das Areas de Protecdo Ambiental
(APAs) Alter do Chao e Jua

Para efeito de intepretagdo das imagens e leitura visual do indice NDVI, os
mapas mostram areas com vegetacao nativa ou vegetacdo mais densa na cor verde,
e 0 solo exposto na cor vermelha, oriundos de ocupacdo, com supressao da
vegetacado e aumento de areas desmatadas.

Foi possivel observar as alteragbes na paisagem entorno dos lagos Tapari e
Jua, a partir de analise temporal e comparativa da cobertura do solo nas APAs Alter
do Chao e Ju3, entre os anos 2017, 2020 e 2023 (Figuras 9 e 10).
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A leitura do indice NDVI da APA Alter do Chao e de areas proximas ao lago
Tapari pode indicar falsa degradagdo em certos pontos, pois o solo esta natural e
parcialmente exposto devido a cobertura vegetal ser do tipo savana ou cerrado
(Figura 9).

Figura 9 — Mapa de uso temporal e cobertura em NDVI referentes aos anos 2017, 2020 e 2023 do
entorno da APA Alter do Ch&o com recorte amostral referente ao lago Tapari, municipio de Santarém,
Para, Brasil.

Ano 2017 Ano 2020 Ano 2023

*

*

Legenda
Percentual de uso e ocupagéo do solo 2017
[_] Area de influéncia do Lago Tapari Bl Agua (34,67%)
[] Estado do Para B Sclo exposto (41,59%)
B santarém Bl Vegetagdo (23,74%)
Classes de uso e ocupagéo do solo Percentual de uso e ocupagéo do solo 2020
Bl Agua Bl Agua (43,03%)
Bl Solo exposto Bl Solo exposto (15,33%)
B vegetagédo B Vegetagéo (60,99%)
Sistema de Coordenadas Projetado UTM 21 8§ Percentual de uso e ocupacéo do solo 2023
Datum: SIRGAS 2000
Base cartografica: IBGE B Agua (35,45%)
Fonte de dados: Sentinel Hub I Solo exposto (9,98%)

1,000 0 1,000 2,000 m Bl Vegetagdo (50,69%)

Fonte: Elaborado por GOLOBOVANTE, 2025.

Vale ressaltar que na APA inclui seis comunidades do Projeto de
Assentamento Extrativista (PAE) Eixo Forte, a saber: Caranazal, Sdo0 Raimundo,
Sao Pedro, Jatoba, Sdo Sebastido, Ponta de Pedras; e a vila de Alter do Chéo,
também ocupada pelo povo indigena Borari (BRASIL, 2003). Esse fator também
resulta na alteracdo de comportamentos no meio rural, caracteristicos em ambientes
urbanos, como supresséo da vegetacao nativa para construgcao de casas, estradas e
plantio.

As imagens mostram concentragdes de vegetagcdo nativa ou interpretadas
como areas de vegetacdo em maior estagio de regeneragdo, desconsiderando as
areas de sanava ou cerrado, e apontam necessidade de intervengdes em areas

especificas, como o plantio de espécies nativas, controle de erosdao e manejo do
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solo (Figuras 9 e 10). Este cenario de vulnerabilidade socioambiental apresentado
nas imagens esta intimamente relacionado a falta de planejamento urbano e ao
descompasso entre o0 crescimento urbano desordenado e a capacidade de
regeneragao dos ecossistemas locais.

Essa dindmica reflete uma interagdo complexa e cumulativa entre processos
de degradagdo ambiental e condigbes de pobreza e privagédo social (ALVES, 2006).
O modelo de expansédo urbana vigente, ao desconsiderar os limites ecoldgicos e as
necessidades de conservagdo ambiental, tende a agravar os problemas ja existentes
e a intensificar os impactos sobre a qualidade de vida da populagdo. Nesse sentido,
€ imperativo que as politicas publicas e os planos de gestdo territorial integrem as
questdes ambientais e sociais, adotando estratégias que promovam o
desenvolvimento sustentavel e a mitigagao dos efeitos negativos da urbanizagéo
sobre as comunidades locais e o0 ecossistema.

Em se tratando da APA Jua e consequentemente do lago Jua (Figura 10). O
aumento das areas vermelhas reflete a expansdo das zonas urbanas. Essa
expansao, visivel no ano 2023, é consistente com o aumento de empreendimentos
habitacionais e outras atividades humanas que impactam diretamente a APA, na

qual é importante enfatizar que embora leve o0 nome do lago, ndo o comporta.

Figura 10 — Mapa de uso temporal e cobertura em NDVI referentes aos anos 2017, 2020 e 2023 do
entorno da APA Jua com recorte amostral do limite ao lago Jua, municipio de Santarém, Para, Brasil.

Ano 2017 Ano 2020 Ano 2023

+

o

g

Estado do Para

Legenda Percentual de uso e ocupagéo 2017
[ Area de influéncia do Lago Jua Bl Agua (9,78%)
[ santarém Il Solo exposto (28,01%)
[ Para Bl Vvegetac#o (62,20%)
Classes de uso e cobertura do solo Percentual de uso e ocupagao 2020
Bl Agua Il Agua (10,82%)
I Solo exposto Bl Solo exposto (24,44%)
B Vegetacao Il Vvegetagao (64,72%)
Sistema de Coordenadas Projetadas UTM21S Percentual de uso e ocupagéo 2023
Datum:SIRGAS 2000 B Agua (10,44%)
Base Cartografica: IBGE | to (2 o,
Fonte de dados: Sentinel Hub H Solo ex':ios o 8.:5 %)
1,000 0 1,000 2,000m B Vegetagéo (60,80%)

Fonte: Elaborado por GOLOBOVANTE, 2025.
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Estudo conduzido por Corréa et al. (2018) revelou que a area circundante do
lago € caracterizada por sedimentos predominantemente arenosos, cobertos por
vegetacéo tipica de savana, com enclaves de floresta de terra firme e uma extensa
planicie sazonalmente inundavel. Esses atributos conferem a regido uma elevada
heterogeneidade ambiental e funcionalidade ecoldgica. Entretanto, o ecossistema
tem sido impactado por atividades antrépicas significativas, incluindo o
desmatamento para a implementagado de grandes empreendimentos habitacionais e
a ocupacao irregular, que atualmente acomoda centenas de familias.

Em analise temporal, o lago Jua tem sido significativamente impactado por
diversos processos decorrentes da expansao urbana e dos problemas habitacionais
enfrentados pela populagdo de Santarém. O avanc¢o da urbanizagao tem promovido
a construcao de residéncias em terrenos ocupados, como no Bairro Vista Alegre do
Jua, a instalagao de loteamentos imobiliarios de alto padrdo, como o Loteamento
"Cidade Jardim I", além de projetos habitacionais do Governo Federal, como o
Programa "Minha Casa, Minha Vida" (Residencial Salvagéo) (SILVA, 2020b). Esses
processos resultam em modificagbes profundas no ambiente local, com
consequéncias diretas para a integridade ecolégica da area.

Uma das principais consequéncias dessa dindmica € o assoreamento do lago,
processo caracterizado pelo acumulo de sedimentos provenientes da erosdo do
solo, frequentemente acentuado pelas obras de construgcéo e pelo desmatamento na
area circundante. O escoamento de lama e sedimentos desses empreendimentos,
especialmente durante os meses chuvosos, altera a composi¢éo fisico-quimica da
agua, impactando negativamente sua qualidade (SILVA, 2020b). Esse processo
pode contribuir para a reducédo da transparéncia da agua, alteragao dos niveis de
oxigénio dissolvido e, consequentemente, afeta a fauna aquatica local, em particular,
as espécies de peixes que dependem do lago como bergario e habitat de
reproducéo.

Os moradores da regido, muitos dos quais dependem da pesca e da
agricultura de subsisténcia, estdo expostos a riscos elevados, incluindo a perda de
fontes de alimento e renda. No lago Jua, a pesca artesanal é uma atividade
predominante entre os pescadores, sendo praticada por aproximadamente 54%
deles como uma atividade de subsisténcia, com foco principal no autoconsumo. A
parcela remanescente da comunidade pesqueira utiliza a producdo de forma

secundaria, destinando-a a distribuigdo, troca ou comercializagdo em pequena
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escala (CORREA et al., 2018). A alteracéo nos padrées de reproducéo das espécies
aquaticas e a degradacao da qualidade da agua prejudicam n&o so a biodiversidade,
mas também as atividades econdmicas locais, gerando um ciclo de empobrecimento
que agrava as condigdes de vida da populagao.

Configura-se, dessa forma, um estado de elevada vulnerabilidade
socioambiental na localidade (ALVES, 2006), uma vez que os impactos decorrentes
da expansao urbana e da degradagdo ambiental afetam ndo apenas o ecossistema,
mas também as comunidades locais, que dependem diretamente dos servigos
ecossistémicos fornecidos pelo lago Jua e seus arredores. A degradagao ambiental
exacerbada pelo assoreamento do lago e pela alteragdo da qualidade da agua,
compromete a sustentabilidade dos recursos naturais essenciais a subsisténcia

dessas populacgdes.

4.3.5 Proposigdes de instrumentos de gestdo para Apas Alter do Chao e Jua que

contribuam na efetiva conservagao de ecossistemas lacustres relacionados

A expansao urbana na Amazoénia traz a tona o dilema entre desenvolvimento
e conservagao ambiental. A criagdo de areas de protecdo ambiental (APAs) no
contexto de urbanizacdo enfrenta desafios especificos, tanto do ponto de vista
juridico, quanto de planejamento urbano. A analise da interagdo entre politicas
publicas de conservagdo ambiental, normas do SNUC e os desafios do
planejamento urbano na Amazénia, possuem muitas lacunas.

Encontrar alternativas para um planejamento urbano sustentavel que
contemple a conservagdo ambiental e as particularidades locais € desafiador. Com
isso, a adogao de politicas publicas baseadas em evidéncias cientificas, incluindo
analises integradas de paisagem, aliadas a gestdo territorial, participagcao
comunitaria e ao monitoramento continuo, sdo essenciais para garantir a resiliéncia
e a sustentabilidade dos ecossistemas lacustres Tapari e Jua, e de outros
ecossistemas naturais terrestres ou aquaticos relacionados as APAs Alter do Chao e
Jua. A intensa antropizacéo inviabiliza as APAs de cumprirem plenamente seu papel
de proteger a biodiversidade, promover a sustentabilidade ambiental, tornando-as
incapazes de equilibrar os sistemas naturais e as demandas humanas em contextos

de alta presséo antrépica.
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Para aplicagao da legislagao, é indispensavel uma gestao eficiente das APAs,
com aplicagdo de planejamento urbano participativo, que envolva os cidadaos, as
autoridades locais e os gestores ambientais na definicho de areas a serem
conservadas e as atividades permitidas. Além disso, é necessario garantir recursos
para a fiscalizagao e o monitoramento das areas protegidas.

As APAs desempenham um papel fundamental na conservacédo do equilibrio
ecologico em areas urbanas e rurais. No entanto, a criagdo e implementagéo eficaz
dessas areas dependem de uma integracdo mais eficiente entre a legislagao
ambiental, o planejamento urbano e as politicas publicas de sustentabilidade.

Diante desse cenario, a estruturagdo de corredores ecoldgicos emerge como
uma estratégia essencial para mitigar os impactos da fragmentagdo, podendo
garantir a conectividade funcional entre as UCs e promover a resiliéncia ambiental
na regiao.

A fragmentacdo florestal tem sido amplamente documentada na literatura
cientifica como um dos principais fatores de perda da biodiversidade, reduzindo a
capacidade das espécies de se dispersarem e aumentando o risco de extingao local.
A auséncia de conectividade ecoldgica pode tornar as unidades de conservagao
isoladas e ineficazes para a conservagao dos habitats naturais, uma vez que a
diversidade genética e os processos ecoldgicos dependem da interagdo entre
diferentes fragmentos florestais.

No contexto de Santarém, a crescente urbanizacdo e a conversao de areas
naturais para usos antropicos tém acentuado essa problematica, reforgando a
necessidade de intervengbes estratégicas para garantir a funcionalidade ecolégica
das APAs. Assim, a criagao de um corredor ecoldgico na area urbana de Santarém,
conectando as APAs Alter do Chéo, Saubal e a Jua, além de favorecer a disperséo
de espécies e a manutencdo da diversidade genética, desempenharia um papel
essencial na regulagdo microclimatica, no controle da erosdo e na protecdo das
nascentes que abastecem a cidade.

A experiéncia de cidades que implementaram sistemas de corredores
ecologicos demonstra que esses elementos podem atuar como infraestruturas
verdes multifuncionais, combinando conservacdo ambiental com beneficios

socioecondmicos, como ecoturismo, lazer e melhoria da qualidade de vida urbana.
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4.4 Consideragoes Finais

O avancgo desordenado das cidades na regido amazoénica contribui para a
perda de biodiversidade, o aumento do desmatamento e a modificacdo dos cursos
d'agua em quantidade e qualidade. Esses impactos ambientais sdo frequentemente
resultantes de praticas de ocupacio territorial que ndo consideram as fungdes
ecoldgicos e a sustentabilidade.

A criacdo de Areas de Protecdo Ambiental nas areas de expans&o urbana da
Amazobnia é uma estratégia juridica e ambiental crucial para garantir a conservagéo
do bioma. Contudo, é necessario um esforco coordenado entre as politicas de
planejamento urbano e as politicas de conservagao ambiental, levando em conta as
particularidades da regiao amazénica. A integragao de diferentes niveis de governo,
bem como o investimento em fiscalizagdo e infraestruturas sustentaveis, sao
fundamentais para o sucesso das APAs e para o desenvolvimento de uma
Amazobnia urbana mais sustentavel e resiliente.

A intensa antropizacdo das APAs pode, paradoxalmente, oferecer
oportunidades para o fortalecimento de estratégias de sustentabilidade. Nesse
sentido, a sensibilizagdo da populagao sobre a importancia das areas protegidas e a
necessidade de sua conservagao € uma ferramenta vital para o sucesso da gestao
ambiental. A educagao ambiental, programas de sensibilizagao e a participagao ativa
das comunidades locais em processos decisorios podem ajudar a reduzir a
resisténcia ao controle e a regulamentagao das areas protegidas.

Neste contexto, a analise dos dados aponta que as pressdes antropicas no
espago interno e entorno aos lagos, devem-se a expansao urbana, especulagao
imobiliaria, exercicio de atividades produtivas como pesca, turismo e lazer, e que a
delimitacdo geografica, a gestéo e a fiscalizagcdo das APAs s&o insipientes e ndo
cumprem a fungao juridica e ambiental a qual foram propostas.

A gestdo das unidades de conservagéao influencia diretamente na resiliéncia
frente as ameacas antropicas e protecdo efetiva dos ecossistemas e recursos
naturais nelas existentes.

A proximidade com areas urbanas facilita o desenvolvimento de projetos de
educacao ambiental, a promogao do ecoturismo sustentavel e o engajamento de
populacdes em iniciativas de conservacdo. No entanto, a eficacia dessas acgdes

depende de uma abordagem integrada e interdisciplinar, que reconhega os limites
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da capacidade de carga dos ecossistemas e a necessidade de equilibrio entre
conservacao e desenvolvimento.

Portanto, para garantir a resiliéncia e a sustentabilidade das APAs é
imprescindivel alinhar politicas publicas, ciéncia aplicada e participacdo comunitaria.
Somente dessa forma essas areas poderdo cumprir plenamente seu papel de
proteger a biodiversidade, promover a sustentabilidade urbana e contribuir para o
equilibrio dos sistemas naturais em contextos de alta presséo antropica.

Referéncias Bibliograficas

ABREU, J. R. P. de. Gestao Ambiental aplicada ao urbanismo. Estudo de
f. Dissertagcdo (Mestrado em Processos Construtivos e Saneamento Urbano) -
Universidade Federal do Para - UFPA, Belém - PA, 2015.

ALMEIDA, A. S. de.; VIEIRA, I. C. G. Conflitos no uso da terra em Areas de
Preservagao Permanente em um polo de producéo de biodiesel no Estado do Para.
Revista Ambiente e Agua, v. 9, n. 3, 2014.

ALVES, H. P. da F. Vulnerabilidade socioambiental na metrépole paulistana: uma
analise sociodemografica das situagcdes de sobreposi¢cdo espacial de problemas e
riscos sociais e ambientais. Revista Brasileira de Estudos da Populagao, v. 23, n.
1, p. 43-59, 2006.

BALBINOT, R.; OLIVEIRA, N. K. de; VANZETTO, S. C.; PEDROSO, K.; VALERIO,
A.F. O papel da floresta no ciclo hidrolégico em bacias hidrograficas. Ambiéncia, v.
4,n. 1, p. 131-149, 2008.

BOARETO, R. A politica de mobilidade urbana e a construgdo de cidades
sustentaveis. Revista dos Transportes Publicos — ANTP, p. 143-160, 2008.

BRASIL. Decreto n°® 23.793, de 23 de janeiro de 1934. Aprova o Cddigo Florestal.
Diario Oficial [da] Republica Federativa do Brasil, Brasilia, DF, 1934a.

BRASIL. Decreto n° 24.643, de 10 de julho de 1934. Decreta o Cédigo das Aguas.
Diario Oficial [da] Republica Federativa do Brasil, Brasilia, DF, 1934b.

BRASIL. Lei n® 4.771, de 15 de setembro de 1965. Institui o Codigo Florestal. Diario
Oficial [da] Republica Federativa do Brasil, Brasilia, DF, 1965.

BRASIL. Lei n° 6.902, de 27 de abril de 1981. Dispde sobre a criagdo de Estacdes
Ecolégicas, Areas de Protegcdo Ambiental e da outras providéncias. Diario Oficial
[da] Republica Federativa do Brasil, Brasilia, DF, 1981a.

BRASIL. Lei n® 6.938, de 31 de agosto de 1981. Dispde sobre a Politica Nacional do
Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de formulagdo e aplicacdo, e da outras



62

providéncias. Diario Oficial [da] Republica Federativa do Brasil, Brasilia, DF,
1981b.

BRASIL. Constituicdo da Republica Federativa do Brasil, de 5 de outubro de 1988.
Diario Oficial [da] Republica Federativa do Brasil, Brasilia, DF, 1988.

BRASIL. Lei n° 9.985, de 18 de julho de 2000. Institui o Sistema Nacional de
Unidades de Conservagdo da Natureza (SNUC). Diario Oficial [da] Republica
Federativa do Brasil, Brasilia, DF, 2000.

BRASIL. Lei n° 10.257, de 10 de julho de 2001. Regulamenta os arts. 182 e 183 da
Constituicdo Federal, estabelece diretrizes gerais da politica urbana e da outras
providéncias. Diario Oficial [da] Republica Federativa do Brasil, Brasilia, DF,
2001.

BRASIL. Lei Municipal n° 17.771, de 02 de julho de 2003. Cria a Area de Protegao
Ambiental de Alter-do-Ch&o, no Municipio de Santarém, Estado do Par4, e da outras
providéncias. Diario Oficial [da] Republica Federativa do Brasil, Brasilia, DF,
2003.

BRASIL. Lei Municipal n° 18.051, de 29 de dezembro de 2006. Institui o Plano
Diretor participativo do Municipio de Santarém. Diario Oficial [da] Republica
Federativa do Brasil, Brasilia, DF, 2006.

BRASIL. Lei Municipal n° 18.715, de 06 de setembro de 2011. Cria a Area de
Protecdo Ambiental da Serra do Saubal, no Municipio de Santarém, Estado do Para,
e da outras providéncias. Diario Oficial [da] Republica Federativa do Brasil,
Brasilia, DF, 2011.

BRASIL. Lei n° 12.651, de 25 de maio de 2012. Codigo Florestal. Diario Oficial [da]
Republica Federativa do Brasil, Brasilia, DF, 2012a.

BRASIL. Lei Municipal n° 19.206, de 28 de dezembro de 2012. Cria a Area de
Protecdo Ambiental do Jua, no Municipio de Santarém, Estado do Para, e da outras
providéncias. Diario Oficial [da] Republica Federativa do Brasil, Brasilia, DF,
2012b.

BRASIL. Decreto Municipal n® 569, de 26 de maio de 2017. Institui o Conselho
Gestor da Area de Protecdo Ambiental do Jua. Diario Oficial [da] Republica
Federativa do Brasil, Brasilia, DF, 2017.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Plano de Manejo. Diario Oficial [da]
Republica Federativa do Brasil, Brasilia, DF: MMA, 2019. Disponivel em:
https://mma.gov.br/areas-protegidas/unidades-de-conservacao/plano-de-manejo.
Acesso em: 05 jan. 2025.

BRITO, M. C. W. Unidades de Conservagao: intengcdes e resultados. 2 ed. Sao
Paulo: Annablume Fapesp, 2003



63

CARDOSO, M. C.; SILVA, R. E.; SILVA, A. D. B.; CHIBA, H. S. A. Pescadores
artesanais, conflito de interesses e 0s recursos pesqueiros vistos como capital

natural critico: o caso do Lago do Jua em Santarém, Para. O Social em Questao, n.
40, p. 309-332, 2018.

CARDOSO, M. C.; ALVES, H. S.; VIEIRA, T. A. Impactos socioambientais: a
percepcdo de uma comunidade ribeirinha do Baixo Amazonas, Para, Brasil. Gaia
Scientia, v. 14, n. 4, p. 31-51, 2020.

CARDOSO, M. C.; ALVES, H. S.; COSTA, I. C. N. P.; VIEIRA, T. A. Anthropogenic
Actions and Socioenvironmental Changes in Lake of Jua, Brazilian Amazonia.
Sustainability, v. 13, 9134, 2021.

CLARO, P. B. de O. Pressdo por moradia e o impacto no desenvolvimento
socioambiental em centros urbanos. Instituto de Ensino e Pesquisa Insper, n. 20,
p. 1-17, 2018.

COELHO, L. H. F.; FREITAS, G. M.; MATOS, B. R. M.; SILVA, C. H. da; ALMEIDA,
V. C.; PINHEIRO, M. R. Estudo de Efetividade dos Conselhos das Unidades de
Conservacgao da UNA ltaituba. Itaituba: ICMBio, ARPA, 2020. 352 p.

CORREA, J. M. S.; ROCHA, M. dos S.; SANTOS, A. A. dos; SERRAO, E. de M.;
ZACARDI, D. M. Caracterizagdo da pesca artesanal no Lago do Jua, Santarém,
Para. Revista Agrogeoambiental, v. 10, n. 2, p. 61-74, 2018.

CORTE, D. A. A. Por que precisamos de APA? 1996. 178 f. Dissertacéo (Mestrado
em planejamento urbano) — Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, Universidade de
Brasilia - UnB, Brasilia - DF, 1996.

COSTA, G. B. da; SILVA, A. S. da. Os desafios da Gestao Participativa de Areas de
Protecao Ambiental (APAs) no Brasil e as Contribuicbes da Nogédo de Negociagao
Politica. Revista Gestao & Politicas Publicas, v. 2, n. 2, p. 441-459, 2012.

DOLZAN, A. Direito Ambiental: Teoria e Pratica. 2. ed. Sao Paulo: Editora Saraiva,
2015.

DURIGAN, G.; SIQUEIRA, M. F.; CORREA, G. A. D.; RATTER, J. A. Selecio de
fragmentos prioritarios para a criagdo de unidades de conservagdo do cerrado no
Estado de Sao Paulo. Revista do Instituto Florestal, v. 18, p. 32-37, 2006.

FERREIRA, L. G.; FERREIRA, N. C.; FERREIRA, M. E. Sensoriamento remoto da
vegetacdo: evolucdo e estado-da-arte. Acta Scientiarum: Biological Sciences, v. 30,
p. 379-390, 2008.

FIRMINO, L. A. C.; BULHOES, E. M. R. Planejamento ambiental de ecossistemas
lacustres litoraneos em areas protegidas: o caso da Area de Protecdo Ambiental do
Lagamar, litoral norte fluminense, Brasil. Confins [Online], n. 53, 2021.

GRANJA, L. V. A. de C. O papel das areas de protegdao ambiental: APAS na
conservacao dos recursos naturais em areas urbanas. 2009. 208 f. Dissertagéo



64

(Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) - Universidade de Brasilia - UnB, Brasilia -
DF, 2009.

KUDO, S. A.; PEREIRA, H. dos S.; SILVA, S. C. P. da. A protegéo juridica dos
fragmentos florestais urbanos: um estudo da paisagem e da legislagdo ambiental e
urbanistica da cidade de Manaus. Desenvolvimento e Meio Ambiente, v. 38, p.
521-540, 2016.

MARQUES, A. L.; OAIGEN, E. R. A poluicdo do igarapé do Chico Reis e suas
consequéncias para a saude publica. Caderno de Pesquisa série Biologia, p. 11,
2007.

MARTINELLI, P. Qualidade ambiental urbana em cidades médias: proposta de
modelo de avaliacdo para o Estado de Sao Paulo. 2004, 130 f. Dissertacéo
(Mestrado em Geografia) — Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, Universidade
Estadual Paulista - UNESP, Rio Claro - SP, 2004.

MORAES, I. S.; LIMA, A. M. M. de; ADAMI, M.; ANDRADE, M. T. V. S.
Monitoramento da abertura no dossel a partir de fotografias hemisféricas com NDVI
e MLME em area de concessao florestal: Mamuru-Arapiuns/PA. Revista Brasileira
de Cartografia, v. 68, n. 7, 2016.

MOURA, L. S.; MELO, S. G.; SOUSA, J. E. P.,; LOPES, R. B.; SILVA, J. T.
Preservagdo de nascentes na cidade de Santarém-PA na Regido Amazonica.
Revista Tamoios, v. 19, n. 1, p. 178-192, 2023.

PIMENTEL, D. R.; MOTA, E. J.; ALVES, R. C. F.; RAMOS, P. C.; JESUS, A. K. S.
de. Avaliacdo da qualidade da agua do Igarapé do Urumari, Santarém, Para.
Revista Saude e Meio Ambiente, v. 8, n. 1, p. 153-161, 2019.

PIMENTEL, D. R.; SUEMITSU, C.; MOTA, E. J.; ALVES, R. C. F.; RAMOS, P. C,;
JESUS, A. K. S. de; SILVA, I. L. de S.; SOARES, A. de M. Diagnéstico ambiental da
vegetacao riparia e da microbacia de um riacho urbano amazénico. Revista Saude
e Meio Ambiente, v. 12, n. 2, p. 166-180, 2021.

RENTE, A. S. G. Areas de Protecio Ambiental como inspiragdo para o
desenvolvimento sustentavel com liberdade: o caso da criagdo da APA — Alter do
Chao/PA. 2006, 147 f. Dissertagdo (Mestrado em Desenvolvimento, Agricultura e
Sociedade), Instituto de Ciéncias Humanas e Sociais, Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro - UFRRJ, Rio de Janeiro - RJ, 2006.

ROUSE, J. W.; HAAS, R. H.; SCHELL, J. A.; DEERING, D. W. Monitoring vegetation
systems in the great plains with ERTS. Earth Resources Tecnology Satellite
Symposium, SP-351, p. 309-317, 1973.

SANCHO, A.; DEUS, J. A. S. de. Areas protegidas e ambientes urbanos: Novos
significados e transformacgdes associados ao fendmeno da urbanizagédo extensiva.
Sociedade e Natureza, v. 27, n. 2, p. 223-238, 2015.



65

SANTANA, V. V. de; SANTOS, P. R. dos; BARBOSA, M. V. Contribuicdes do Plano
de Manejo e do Conselho Gestor em Unidades de Conservagdo. Meio Ambiente
(Brasil), v. 2, n. 2, p. 18-29, 2020.

SANTIAGO, R. S.; ALMEIDA, R. M.; NOVAIS, J. S. de. Mudangas no uso e
cobertura do solo na microbacia de um igarapé amazdnico entre 1987 e 2018.
Revista Caminhos de Geografia, v. 24, n. 91, p. 21-36, 2023.

SANTOS, C. V. B.; BAPTISTA, G. M. M.; MOURA, M. S. B. Seasonality of
Vegetation Indices in diferente land uses in the Sdo Francisco Valley. Journal of
Hiperespectral Remote Sensing, v. 7, p. 158-167, 2017.

SEMMA - Secretaria Municipal de Meio Ambiente. Santarém. Disponivel em:
https://santarem.pa.gov.br/secretarias/semma. Acesso em: 05 jan. 2025.

SERRAO, E. M. A pesca e o conhecimento tradicional dos pescadores de um
lago de inundagao no Baixo Amazonas: sugestoes para manejo e conservagao.
2018. 106 f. Dissertacdo (Mestrado em Recursos Aquaticos Continentais
Amazobnicos), Programa de Pds-Graduagdo em Recursos Aquaticos Continentais
Amazdnicos, Universidade Federal do Oeste do Para - Ufopa, Santarém - PA, 2018.

SILVA, L. A. Uma reviséo de literatura sobre o indice de vegetacdo por diferenca
normalizada (NDVI) no monitoramento de areas degradadas por empreendimentos
minerarios. Revista Holos Environment, v. 2, n. 20, p. 198-213, 2020a.

SILVA, D. V. Socioantropologia da pesca artesanal no rio Tapajés: regime de
informagédo enquanto regime de vida em uma vila de pescadores no lago do Jua,
Santarém (PA). 2020. 297 f. Tese (Doutorado em Ciéncias Sociais) - Universidade
Federal de Campina Grande - UFCG, Campina Grande - PB, 2020b.

SOUSA, W. L. de; SERRAO, E. de M.; VIEIRA, T. A. Condi¢des socioecondmicas de
pescadoras artesanais e agricultoras familiares: o caso do lago Maica, Santarém,
Brasil. Novos Cadernos NAEA, v. 24, n. 2, p. 83-102, 2021.

SOUZA, L. S. B. de; MAIA, I. C.; COSTA, D. dos S.; SANTOS, C. V. B. dos;
CARNEIRO, A. de S. R.;; MOURA, M. S. B. de. Analise comparativa entre o NDVI
obtido por imagens multiespectrais e visiveis (RGB) em camera acoplada em drone
em area de videira. Journal of Hyperspectral Remote Sensing, v. 13, n. 6, p. 741-
751, 2023.

VIANA, V. M.; PINHEIRO, L. A. F. V. Conservagao da biodiversidade em fragmentos
florestais. Série Técnica IPEF, v. 12, n. 32, p.25-42, 1998.

VIANA, M. B.; GANEM, R. S. APAS Federais no Brasil. Camara dos Deputados.
Consultoria Legislativa. Brasilia, DF, 2005. 50 p. Disponivel em:
http://bd.camara.leg.br/bd/handle/bdcamara/1235. Acesso em: 05 jan. 2025.



66

5 CAPITULO I

INFLUENCIA DAS VARIAVEIS AMBIENTAIS NA QUALIDADE DA AGUA DE
DOIS LAGOS DE AGUAS CLARAS EM SANTAREM, AMAZONIA BRASILEIRA3

3 O capitulo encontra-se de acordo com o Guia para elaboragdo e apresentagdo da produgéo
académica da Ufopa. Disponivel em: http://ufopa.edu.br/sibi/servicos-e-produtos/guia-de-
normalizacao/; e da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).
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INFLUENCIA DAS VARIAVEIS AMBIENTAIS NA QUALIDADE DA AGUA DE
DOIS LAGOS DE AGUAS CLARAS EM SANTAREM, AMAZONIA BRASILEIRA

RESUMO: Este estudo foi realizado nos lagos de inundagdo da bacia do rio Tapajos,
Tapari e Jua, localizados em areas de expansao urbana do municipio de Santarém,
oeste do Estado do Para, com os objetivos de: 1) analisar o efeito da variagéo
temporal (estagbes chuvosa e menos chuvosa e fases hidroldgicas: enchente, aguas
altas, vazante e aguas baixas) e espacial (horizontal) na concentragado de nutrientes
e qualidade da agua, por meio de variaveis fisico-quimicas e microbioldgicas; 2)
avaliar a adequagdo da qualidade da agua em comparagdo aos padrdes
estabelecidos pela Resolugdo n° 357 do CONAMA/2005 para corpos de agua,
classe 2; e 3) acompanhar interferéncias ou n&o das caracteristicas limnologicas em
ambos os lagos sobre os padrdes de qualidade da agua e, discuti-los em relagcéo a
outros estudos realizados na regido. Para tanto, foram efetuadas coletas
mensalmente entre janeiro a dezembro do ano de 2021, englobando os periodos de
enchente, aguas altas, vazante e aguas baixas do rio Tapajés. Foram estabelecidos
cinco pontos de amostragem em cada lago, levando-se em consideragcédo o grau de
influéncia natural e antrépica. As estagdes de coleta J1 e J4 do lago Jua foram as
que apresentaram os maiores valores de pH, OD, turbidez, nitrogénio amoniacal,
fésforo, clorofila-a e variaveis microbioldgicas (coliformes totais e Escherichia coli),
valores esses significativamente mais elevados quando comparados aos dos outros
pontos de coleta no lago e entre os lagos, apontando que a ocupagdo do entorno
contribui para um cenario de degradacdo ambiental. Os resultados quando
comparados a legislagdo ambiental correlata, demonstraram-se conforme, o que
abre precedentes para se pensar na adequagao da legislagdo nacional vigente a
realidade da regido amazoénica e sua diversidade natural, que muitas vezes difere de
outras regides do pais, e que tornam os resultados vulneraveis a determinagao de
conformidade e a comparagéo com os dados de outros ambientes no Brasil. Chama-
se atencdo para elaboragao de diretrizes legais que estejam em consonéancia com
os valores nacionais permissiveis sem detrimento das particularidades regionais.

Palavras-chave: Ecossistemas Lacustres. Aguas Claras. Qualidade Hidrica.

ABSTRACT: This study was carried out in the floodplain lakes of the Tapajos, Tapari
and Jua river basins, located in urban expansion areas of the municipality of
Santarém, western Para State, with the objectives of: 1) analyzing the effect of
temporal variation (rainy and less rainy seasons and hydrological phases: flood, high
water, ebb and low water) and spatial (horizontal) on the concentration of nutrients
and water quality, through physical-chemical and microbiological variables; 2)
evaluating the adequacy of water quality in comparison to the standards established
by Resolution n° 357 of CONAMA/2005 for water bodies, class 2; and 3) monitoring
the interference or not of limnological characteristics in both lakes on water quality
standards and discussing them in relation to other studies carried out in the region.
To this end, monthly collections were carried out between January and December of
2021, covering the flood, high water, low water and ebb water periods of the Tapajos
River. Five sampling points were established in each lake, taking into account the
degree of natural and anthropogenic influence. Collection stations J1 and J4 of Lake
Jua were those that presented the highest values of pH, DO, turbidity, ammoniacal
nitrogen, phosphorus, chlorophyll-a and microbiological variables (total coliforms and
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Escherichia coli), values that were significantly higher when compared to those of the
other collection points in the lake and between the lakes, indicating that the
occupation of the surrounding area contributes to a scenario of environmental
degradation. The results, when compared to related environmental legislation, were
shown to be in accordance, which sets a precedent for considering the adequacy of
current national legislation to the reality of the Amazon region and its natural
diversity, which often differs from other regions of the country, and which makes the
results vulnerable to determination of conformity and comparison with data from
other environments in Brazil. Attention is drawn to the development of legal
guidelines that are in line with permissible national values without detriment to
regional particularities.

Keywords: Lake Ecosystems. Clear Waters. Water Quality.

5.1 Introducgao

Na Regido Amazébnica existe a maior disponibilidade hidrica superficial do
Brasil (RAMOS; WACHHOLZ; SILVA NETO, 2020), importante para as dindmicas
locais, com relevancia nacional e global, por possuirem uma biodiversidade unica e
uma variedade de servigos ecossistémicos muitas vezes explorados de forma
insustentavel. A questdo ambiental e a nogdo de desenvolvimento surgem como
questdes fundamentais nos processos de uso e ocupagdo do solo as margens dos
corpos hidricos, a fim de garantir a conservagédo desses ambientes e a qualidade de
vida dos seres que os habitam (CARDOSO et al.,, 2021). Neste contexto, a
conservagao dos recursos hidricos amazdnicos exige uma abordagem mais
integrada e participativa.

Os ecossistemas aquaticos amazdnicos possuem caracteristicas unicas
(CARDOSO et al., 2020, 2021), sao sensiveis as perturbagdes na sua bacia de
drenagem, podendo apresentar alteragdes nas suas concentragdes fisico-quimicas e
na sua diversidade bioldgica, o que os tornam vulneraveis as comunidades humanas
que se estabelecem em seu entorno (CARDOSO et al., 2024; COELHO et al., 2024).

As politicas publicas de monitoramento da qualidade da agua na Amazdnia
sao incipientes (COELHO et al., 2024; DUVOISIN et al., 2024). Adicionalmente, a
pesquisa e a gestdo ambiental na regido tém se concentrado predominantemente
nos ecossistemas terrestres, subestimando a importancia dos ambientes aquaticos e
das comunidades locais que dependem deles. Para reverter esse cenario, é
necessario fortalecer a governancga local e regional, garantindo a participacao efetiva

da populagdo na gestdo dos recursos hidricos. Essa abordagem, defendida por
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Lopes et al. (2021), é fundamental para promover a conservagao a longo prazo da
biodiversidade aquatica e dos servigcos ecossistémicos proporcionados pelos
ambientes aquaticos amazoénicos.

Sabe-se, no entanto, que a degradacao dos recursos hidricos superficiais
ocorre principalmente em fungéo das atividades antrépicas desenvolvidas no ambito
das bacias hidrograficas (DRUMOND et al., 2018), o que tem interferido nos
ecossistemas aquaticos e levado a perda qualitativa e quantitativa da agua
(RAMOS; WACHHOLZ; SILVA NETO, 2020), em especial nas areas urbanas.

A expansao das cidades e a falta de planejamento de uso e ocupagéao do solo
urbano estdo entre as principais agbdes antropicas que comprometem o
funcionamento de ecossistemas naturais aquaticos na Amazénia. Uma vez que a
malha urbana de muitas cidades foram e continuam se desenvolvendo as margens
dos ambientes aquaticos.

Informagdes cientificas importantes sobre a condi¢do ecoldgica e sanitaria
dos ambientes aquaticos podem ser obtidas a partir de estudos limnoldgicos, que
sdo essenciais para subsidiar agbdes tanto no tempo presente (gestdo), quanto no
futuro (planejamento). Entre as variaveis limnoldgicas utilizadas na avaliagdo da
qualidade da agua, as quais sao diretamente influenciadas pelo uso do solo na bacia
de drenagem, destacam-se as concentracdes de fosforo, nitrogénio, oxigénio
dissolvido e clorofila-a, bem como os valores de pH, turbidez e densidade de
coliformes fecais e totais (MAROTTA; SANTOS; ENRICH-PRAST, 2008).

Os conceitos de qualidade da agua nao sao especificamente ligados a sua
pureza, mas sim as suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, e a analise
periddica desses parametros em corpos d'agua é essencial para 0 acompanhamento
das condigbes ambientais das bacias hidrograficas, servindo como subsidio as
tomadas de decisdo que visem a conservagdo e 0 uso sustentavel das aguas
(ABREU; CUNHA, 2015).

Embora os conhecimentos limnolégicos sobre os lagos de inundagao
amazoénicos tenham se expandido nas ultimas décadas, estudos que englobam
diferentes escalas amostrais ainda sao escassos (ALMEIDA; MELO, 2009). Poucos
sdo os estudos que abordam as caracteristicas fisico-quimicas dos rios de aguas
claras como o rio Tapajos, e os efeitos da gestao territorial desses rios na qualidade

da agua, principalmente sobre as caracteristicas fisico-quimicas em comparagao
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com os padrées do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), atualmente
em uso no Brasil (MONTE et al., 2021).

Ressalta-se também que os lagos assumem no municipio de Santarém, bem
como em um grande numero de municipios amazénicos, uma importante fonte de
recursos e servigos naturais, que vao desde agua, alimento, lazer, até emprego e
renda. Dessa forma, & importante o monitoramento limnolégico dos mesmos, uma
vez que a contaminagdo hidrica pode comprometer a sustentabilidade dos
ecossistemas e, consequentemente, dos servicos ecossistémicos prestados,
sobretudo, hidricos e pesqueiros.

A analise das condigdes limnologicas dos lagos vai além dos aspectos
estruturais, abrangendo as variagbes temporais e espaciais que afetam suas
caracteristicas ambientais. Em periodos chuvosos ocorre maior lixiviagado de matéria
organica para esses ambientes, aumentando a turbidez (MOURA et al., 2008).
Estudos também indicam que no lago Jud, as condigdes limnoldgicas diferem entre
areas distantes e proximas aos conjuntos habitacionais e as ocupacgdes irregulares
em sua margem (OLIVEIRA et al., 2022).

Neste contexto, este estudo testa a hipétese de que ha heterogeneidade nas
condigdes ambientais tanto entre os dois lagos quanto dentro de cada lago, ao longo
das fases hidrologicas (enchente, aguas altas, vazante e aguas baixas), das
estacdes temporais (chuvosa e menos chuvosa), e dos diferentes pontos de
amostragem. Os lagos estudados estdo associados as Areas de Protecdo Ambiental
(APAs) de Alter do Ch&o e Jua, que proporcionam capital natural e servigos
ecossistémicos caracteristicos que fomentam diretamente a economia local.

Assim, este estudo foi realizado nos lagos de inundacdo da bacia do rio
Tapajos, Tapari e Jud, localizados em areas de expansao urbana do municipio de
Santarém, oeste do Estado do Para, com os objetivos de: 1) analisar o efeito da
variagcdo temporal (estagbes chuvosa e menos chuvosa e fases hidrologicas:
enchente, aguas altas, vazante e &aguas baixas) e espacial (horizontal) na
concentragdo de nutrientes e qualidade da agua, por meio de variaveis fisico-
quimicas e microbiologicas; 2) avaliar a adequagdo da qualidade da agua em
comparacao aos padrdes estabelecidos pela Resolugdo n® 357 do CONAMA/2005
para corpos de agua, classe 2; e 3) acompanhar interferéncias ou nao das
caracteristicas limnoloégicas em ambos os lagos sobre os padrdes de qualidade da

agua e, discuti-los em relagao a outros estudos realizados na regido.
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5.2 Material e Métodos

5.2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado nos lagos de inundagao da bacia do rio Tapajos, Tapari
e Jua, localizados em area de expansao urbana do municipio de Santarém, Oeste
do Para (Figuras 11).

Figura 11 — Mapa de localizag&o do lago Jua e Tapari com determinagéo dos pontos de coleta.
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Fonte: CARDOSO, 2025.

Os dois lagos sao de aguas claras, estao localizados a margem direita do rio
Tapajés, sendo possivel perceber a margem de areia e o canal que ambos tém para
o contato do rio, exercendo influéncia ao longo do ciclo hidrolégico.

O lago Tapari mostra-se visivelmente mais integro, € utilizado para atividades
recreativas, como banho e pesca, e suas regides adjacentes permanecem
relativamente conservadas. Por outro lado, o lago Jua enfrenta multiplos impactos

antropicos, como desmatamento, assoreamento e erosdo de areas marginais.
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Adicionalmente, o lago Jua sofre com ocupacdes irregulares, empreendimentos
imobilidrios e habitacionais (CARDOSO et al., 2021; CORREA et al., 2018).

O regime hidrico na Amazdnia é regulado pelo pulso de inundagdo unimodal
que reflete fases de niveis da agua, altos e baixos, e dois periodos intermediarios,
sendo um de enchente e outro de vazante (BENTES et al., 2018; BITTENCOURT;
AMADIO, 2007). Desta forma, como consequéncia das oscilagbes nos niveis da
agua do rio Tapajos ao longo de um ano, observa-se essas quatro fases
influenciando os lagos em estudo, a saber: enchente, aguas altas, vazante e aguas
baixas.

Em periodo de aguas baixas, os lagos apresentam menor volume de agua e
podem ou n&o ter comunicagdo com o rio. Ja no periodo de aguas altas, sao
observadas caracteristicas, geralmente, opostas as de aguas baixas, destacando-se
grande aporte de agua dos rios para os ambientes lacustres, o que pode tornar suas
caracteristicas limnologicas mais homogéneas, segundo a hipdtese de
homogeneizagao proposta por Thomaz, Bini e Bozelli (2007).

Assim, considerando os quatro periodos hidrolégicos supracitados, foram
estabelecidos cinco pontos de coletas em cada lago, identificados com as letras J
em se tratando do lago Jua e T em referéncia ao lago Tapari. A variagao periodica
do nivel das aguas do rio Tapajos foi considerada, visto que a dinamica ecologica da
planicie de inundagao amazoénica é fortemente modulada pela oscilagcao sazonal do
nivel da agua (CARDOSO et al., 2018).

Os pontos de coleta no lago Jua foram determinados com base em estudos ja
realizados por Pena (2016) e Cardoso (2018), levando-se em consideragéo as areas
de influéncia natural e antrépica do entorno do lago. No lago Tapari, seguiu-se o

mesmo procedimento de delimitagdo dos pontos de coleta do lago Jua (Tabela 2).



Tabela 2 — Identificagdo, coordenadas e descri¢cdo dos pontos de coleta em cada lago.
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Pontos de coleta

Coordenadas

Descricao

J1

J2

J3

Ja

J5

T1

12

T3

T4

15

S:02°26'12.3"/
W: 054°46'23.4"

S:02°26'14.4" /
W: 054°46'39.8"

S: 02°25'567.2" /
W: 054°46'36.2"

S: 02°25'63.9"/

W: 054°46'46.1"

S: 02°25'67.1"/

W: 054°46'22.6"

S: 02°26'10.9"/
W: 054°53'28.6"

S: 02°26'24.2" /
W: 054°53'15.6"

S: 02°26'18.4" /
W: 054°53'33.8"

S:02°26'32.3" /
W: 054°53'53.0"

S: 02°26'22.6" /
W: 054°53'58.6"

Margem direita do lago (préximo aos

empreendimentos)

Canal proximo a desembocadura do

igarapé de Cucuruna

Centro do lago

Préximo a galeria de escoamento

das aguas pluviais da pista do

aeroporto

Canal de desembocadura do lago

para o rio Tapajos

Margem direita do lago (proximo as

habitagdes)

Canal proximo a desembocadura do

igarapé

Centro do lago

Canal proximo a desembocadura do

lago Preto

Canal de desembocadura do lago

para o rio Tapajos

Fonte: CARDOSO, 2025.
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5.2.2 Coleta e analise de dados

O periodo amostral foi de 12 meses de coleta em ambos os lagos, ocorrendo
de janeiro a dezembro do ano de 2021. Para distribuir as fases hidrolégicas ao longo
dos meses, utilizou-se dados quantitativos da estagcdo hidrometeoroldgica de
Santarém, correspondentes ao nivel da agua do rio Tapajos, disponibilizados pela
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2016), no periodo de 2000
a 2015, que foram ajustados conforme Bentes et al. (2018), da seguinte forma:

1) "enchente" - compreendem niveis entre 3,0 e 7,0 m (janeiro, fevereiro,

margo), com um vetor ascendente;

2) "aguas altas" - compreendem niveis acima de 7,0 m (abril, maio e junho);

3) "vazante" - compreendem niveis variaveis entre 7,0 m e 3,0 m (julho,

agosto e setembro), com um vetor descendente;

4) "aguas baixas" - compreendem niveis de agua inferiores a 3,0 m (outubro,

novembro e dezembro).

Para efetivagdo da coleta de dados nos referidos lagos, seguiu-se os critérios
técnicos constantes no protocolo analitico da normalizagao técnica da Companhia
de Tecnologia e Saneamento Ambiental do Estado de S&o Paulo — CETESB (1988),
quanto a coleta, armazenamento, conservagdo e prazo para analises de agua
superficial.

Um total de 18 variaveis foram mensuradas, a saber: condutividade,
temperatura, potencial hidrogeniénico, oxigénio dissolvido, turbidez, profundidade,
transparéncia, demanda bioquimica de oxigénio, fésforo total, amdnia, nitrato, nitrito,
clorofila total, coliformes termotolerantes, Escherichia coli, solidos totais, soélidos
suspensos e solidos totais dissolvidos. As seis primeiras variaveis foram
determinadas em aparelho multiparametro EcoSense DOZ200A e os valores
referentes a profundidade e a transparéncia da agua foram obtidos com o uso do
disco de secchi.

Os resultados das demais variaveis foram estimados por meio de analises
laboratoriais, realizadas no Laboratério de Biologia Ambiental, da Universidade
Federal do Oeste do Para, campus Rondon, em Santarém, Estado do Para. As
variaveis foram analisadas conforme as normas descritas no Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater da USEPA (APHA, 2012).
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A Anadlise de Variancia Multivariada Permutacional (PERMANOVA) foi
empregada para investigar possiveis diferengas nas variaveis ambientais entre as
categorias, tais como fases hidrologicas, lagos e pontos de coleta, seguida por
comparagdes pareadas entre cada par dessas categorias. O coeficiente de
determinagao (R?) fornecido pela PERMANOVA indicou a magnitude do efeito da
categoria sobre as variaveis ambientais.

Para a PERMANOVA, utilizou-se uma matriz de distancia euclidiana calculada
a partir de 16 variaveis ambientais padronizadas pelo método do escore Z
(GOTELLI; ELLISON, 2013). Testou-se a hipotese nula de auséncia de diferencgas
entre as categorias utilizando um método de Monte Carlo, com 9.999 permutagdes
aleatorias. Para visualizar as discrepancias nas variaveis ambientais entre as
categorias, utilizou-se uma Analise de Componentes Principais (PCA). E assim como
no trabalho de Sahoo et al. (2017), a PCA foi utilizada para avaliar a similaridade
entre lagos e os principais fatores que controlam a qualidade da agua em relagéo as
varaveis ambientais analisadas.

Um modelo aleatério de Broken-stick foi aplicado para determinar quais
componentes principais seriam retidos para analise, mantendo apenas aqueles que
descreviam os principais gradientes de variagdo do habitat (JACKSON, 1993).
Calculou-se correlacbes entre as variaveis ambientais e os eixos PCA para
quantificar a contribuicdo de cada variavel de habitat para os eixos PCA individuais
(LEGENDRE; LEGENDRE, 2012).

Para avaliar a heterogeneidade ambiental dentro das categorias, foi
empregada a técnica de permutacdo para homogeneidade de dispersdes
multivariadas (permDISP). Calculou-se, para a matriz de resposta (matriz ambiental),
a distancia de cada categoria ao centroide do seu grupo (onde cada grupo € um
fator, por exemplo, categoria lago, com os fatores lago Jua e lago Tapari). Quanto
maior a distancia média ao centroide, maior sera a dispersao entre as categorias
dentro de um determinado fator (ANDERSON; ELLINGSEN; MCARDLE, 2006).
Portanto, a distdncia média ao centroide em cada fator foi utilizada como medida de
heterogeneidade ambiental. A significancia das diferengas entre grupos foi testada
por meio de permutacdo de residuos de minimos quadrados (ANDERSON;
ELLINGSEN; MCARDLE, 2006), realizando 9.999 permutacdes.

Foram considerados estatisticamente significativos os valores de p < 0,05.

Todas as anadlises foram realizadas no software R, versdo 4.0.4 (R CORE TEAM,
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2016), utilizando os pacotes "mass" (VENABLES; RIPLEY, 2002), "mgcv" (WOQD,
2006), “stats” (R CORE TEAM, 2016), "pairwiseAdonis" (ARBIZU, 2019) e "vegan"
(OKSANEN et al., 2016) para as analises multivariadas.

Os resultados das variaveis analisadas foram comparados as disposicdes da
legislagdo ambiental em vigor correlata, a Resolugédo n° 357, do Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA) (BRASIL, 2005), em relagdo a corpos de agua, classe
2.

5.3 Resultados e Discussao

As concentragdes meédias para as dezesseis variaveis indicadoras de
qualidade da agua estdo apresentadas na Tabela 3, por fases sazonais (enchente,
aguas altas - AA, vazante e aguas baixas - AB), quando comparados aos valores

permissiveis para aguas superficiais na Resolugdo n°® 357/2005.

Tabela 3 — Comparagao dos valores médios das variaveis fisicas, quimicas e biolégicas em cada fase
hidrolégica nos lagos Jua e Tapari, Para, Brasil, com os padrbes estabelecidos pela Resolugéo n° 357
do CONAMA/2005 (CONAMA).

Jua Tarapi

Variavel Enchente AA Vazante AB Enchente AA Vazante AB CONAMA
Profundidade (m) 4.08 5.63 4.01 1.79 3.92 5.64 343 1.21 Néio faz
referéncia
Temperatura (°C) 2869 2991 2083  28.69 2916 30.08 30.65  29.73 N&o faz
referéncia
pH 5.54 556  4.56 474 6.09 5.54 5.36 5.77 6,0a9,0
Transparéncia (m) 1.07 195 196 0.85 1.11 197 225 0.96 N&o faz
referéncia
Turbidez (UNT (2)) 2665 1852 1712  30.20 2325 2056  14.49 22.23 <100
Condutividade (uS.cm™)  11.46  13.84  13.65  12.57 1093 1277  13.99 8.65 N&o faz
referéncia
NO;-(mg.L™) 0.60 050  0.41 0.49 0.60 0.68 0.35 0.31 <10
NO,- (mg.L") 0.00 008 008 0.07 0.01 0.09 0.08 0.07 <10
NH, (mg.L™) 0.28 020  0.08 0.06 0.24 0.37 0.15 0.09 <37
P Total ( mg.L™") 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 £0,30
OD (mg.L" 0,) 5.47 549 563 6.16 5.75 5.76 5.89 6.24 >50
DBO (mg.L" 0,) 2.98 0.67 1.26 1.37 1.53 0.73 1.23 1.21 <50
Clorofila Total (ug.L™") 8.01 237 2.30 1.71 3.51 1.12 1.72 2.54 <30
E. Coli (UFC (3)) 7333 8667 166.67 546.67 0.00 6.67 160.00  73.33 N&o faz
referéncia
CT (UFC (3)) 4902.67 7%133' 4586.67 2331;3' 6060.00 2323'3 427333 285333  <1.000/100mI
STD (mglL) 4311 36.89 1922  106.23 6594 1123  12.16 44.36 Néio faz
referéncia

Fonte: CARDOSO, 2025.

Os resultados obtidos nos referidos lagos demonstraram conformidade com a
legislacdo ambiental brasileira, entretanto, faz-se necessaria uma adequacédo dos
valores permissiveis a realidade da regido amazénica, que apresenta caracteristicas

fisicas, quimicas e biolégicas peculiares, influenciadas pela interagao floresta-agua e
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pela dindmica fluvial local, contrariando assim alguns indicadores de qualidade da
agua da Resolugcdo n° 357 do CONAMA. Essa narrativa também é reforgada no
estudo de Monte et al. (2021).

Em linhas gerais, variaveis ambientais como o pH, que de acordo com o
CONAMA deve esta na faixa de 6,0 e 9,0, no presente estudo as aguas
apresentaram-se acidas, com valores médios de 4,74 no periodo de aguas baixas
no lago Jua, e 5,36 no periodo de vazante no lago Tapari, corroborando com os
resultados obtidos por Aguiar et al. (2014), Souza-Filho, Hortencio-Batista e
Albuquerque (2019), e Monte et al. (2021), que afirmam que as concentracdes e
caracteristicas acidas dos ecossistemas aquaticos amazobnicos ocorrem devido a
influéncia da decomposi¢cdo de material organico composto por acidos humicos e
fulvicos, nas microbacias amazénicas.

A Resolucdo n° 357 do CONAMA também nao faz referéncia quantos as
unidades formadoras de colénia de Escherichia coli, o que €& um equivoco.
Entretanto, para o uso das aguas com fins de recreagcdo de contato primario,
recomenda-se a aplicabilidade da Resolugdo n° 274/00 do CONAMA como zelo a
saude humana (BRASIL, 2000). Para concentragées de unidades formadoras de
colénia de coliformes termotolerantes, o valor ndo deve exceder 1000 NMP a cada
100 ml em 80% de amostras analisadas, durante o periodo de um ano.

Para ambas variaveis, as maiores médias foram observadas no periodo de
aguas baixas no lago Jua, coliformes termotolerante com 23113,33 UFC e
Escherichia coli com 546,67 UFC. Vale ressaltar que niveis elevados de coliformes
termotolerantes indicam contaminacdo fecal e sdo uma medida das condi¢cbes
higiénico-sanitarias do corpo hidrico (DUVOISIN et al.,, 2024), podendo estar
relacionados neste estudo, ao uso e ocupagcdo do solo, com langamento de
efluentes sanitarios no corpo receptor.

Embora os periodos hidrolégicos ndo sejam levados em consideragdo na
legislagao vigente, estudos mais aprofundados correlacionando-os sdo necessarios.
Para Nascimento et al. (2022), a auséncia da correlagdo do aspecto da
sazonalidade, assim como de outros aspectos eco regionais do bioma amazonico,
pode levar a uma interpretagao incorreta ou superficial dos dados.

Por sua vez, a analise estatistica dos dados mostrou que houve diferengas
significativas nas variaveis ambientais ao longo das fases hidrolégicas (Pseudo F =

15,32; p < 0,001) e entre os dois lagos em diferentes fases hidrolégicas (Pseudo F =
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2,76; p < 0,001). Das 16 variaveis analisadas, 7 foram identificadas como as mais
relevantes (apresentando alta correlacdo com os eixos = 0,6) para explicar a
variabilidade limnoldgica nos lagos (Figura 12).

Figura 12 - Variagdo ao longo das fases hidrolégicas das sete variaveis mais importantes para
explicar a variabilidade limnoldgica dos lagos Jua e Tapari, na Amazoénia Oriental, Para, Brasil. Os
asteriscos de cores diferentes indicam diferencgas significativas entre as fases hidroldgicas.
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As condigbes limnolégicas dos lagos foram dependentes das fases
hidrolégicas, como as variaveis: pH, clorofila-a, temperatura, turbidez, demanda
bioquimica de oxigénio, profundidade, transparéncia ao disco Secchi (Figura 12).

O pH apresentou-se com valores de 4,74 para o lago Jua durante aguas
baixas e 5,36 para o lago Tapari na vazante. A composi¢gao quimica acida do pH em
ambientes lacustres pode ser justificada quanto a aspectos especificos da limnologia
local devido sua conectividade com pequenos igarapés (SILVA et al., 2018), e em

funcdo da presenga de matéria organica da floresta em decorréncia de substéncias
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huamicas que se originam da decomposi¢cao da serapilheira florestal (FERREIRA et
al., 2021).

Em relagdo aos dados de clorofila-a, o lago Jua teve a maior concentragéo,
atingindo (8,01 ug.L"), enquanto o Tapari ficou com (3,51 ug.L"), no periodo de
enchente. De acordo com Silva, Peleja e Melo (2019), foram registrados valores de
clorofila-a de até (6,9 pg.L™") apds precipitagbes, que sdo mais frequentes durante o
periodo de enchente e inicio da fase de aguas altas, fato este que é resultante de
fontes difusas na bacia do rio Tapajoés devido o transporte de matéria organica para
o leito do rio, 0 que contribui para o surgimento de floragdes de cianobactérias.

As analises indicaram que as temperaturas nos dois lagos apresentaram
similaridade durante o periodo de enchente. Valores semelhantes também foram
registrados por Ramos, Wachholz e Silva Neto (2020) quando avaliaram a qualidade
da agua do lago Catalao, localizado na cidade de Manaus, no Estado do Amazonas,
onde a temperatura variou entre 28,7°C a 29,4°C, e por Coelho et al. (2024), em um
estudo também realizado nos lagos Tapari e Jua.

Estudo realizado por Miranda et al. (2017) na microbacia do rio Parafuso, na
regiao Moju, no Estado do Para, demonstrou que a temperatura da agua é
influenciada pelo horario da coleta e pelo periodo sazonal. Os ambientes aquaticos
amazonicos, de forma geral, sdo caracterizados por apresentarem altos valores de
temperatura, apresentando oscilagdes temporais influenciadas pelo regime de
chuvas na regido. Localmente, a cobertura vegetal no entorno associado ao uso do
solo também pode afetar os valores de temperatura em uma escala espacial
(RAMOS; WACHHOLZ; SILVA NETO, 2020).

Durante a pesquisa, notou-se que a turbidez foi mais acentuada no lago Jua
durante a fase de aguas baixas, com um valor de 30,20 UNT. Por outro lado, o lago
Tapari destacou-se na enchente, com 23,25 UNT. Monte et al. (2021) identificaram
discrepancias com a legislagdo em certas areas da microbacia do Jua,
possivelmente devido ao escoamento de esgoto doméstico para o lago.

No estudo realizado por Miranda et al. (2017) na microbacia do rio Parafuso, a
turbidez apresentou-se mais elevada no periodo de aguas baixas (25,95 UNT) em
decorréncia da diminuicdo caudal de agua do rio, e da presenga de material em
suspensao (argilas, coloides, matéria organica). Nesse aspecto, a acdo do vento e a
profundidade sao fatores determinantes na sedimentagao no leito do lago, pois em

situacbes de pouca profundidade (nivel da agua), o movimento da agua e do ar
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resulta em turbuléncia, causando a ressuspensdo dos sedimentos (BARROS;
GUIMARAES; SANTANA, 2018).

No estudo de Medeiros e Santos (2024), alguns dos fatores para a alta
turbidez foram os processos erosivos e os indicios de assoreamento nas margens
dos mananciais que abastecem o rio Pindaré, no Estado do Maranhao.

Quanto as concentragdes de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), notou-
se um aumento no lago Jua durante a enchente. Segundo Ferreira et al. (2021), as
variagoes climaticas tém um impacto moderado na qualidade da agua, por exemplo,
temperaturas elevadas e um volume maior de precipitagbes favorecem a ciclagem
de nutrientes organicos e a decomposi¢gao de matéria, favorecendo positivamente
nas taxas de DBO. Os autores também sugerem que a contribuigdo de fontes
antropicas, como efluentes domésticos nas proximidades, aliadas a chuvas intensas,
potencializam a eutrofizagao e a atividade bioldgica (FERREIRA et al., 2021).

As maiores profundidades dos lagos foram observadas quando o nivel das
aguas estava elevado, enquanto as menores ocorreram nas aguas baixas. O Secchi,
€ uma medida de transparéncia e apresentou dados semelhantes nos lagos durante
os periodos de vazante e de aguas baixas. O rio Tapajos exibe taxas elevadas de
transparéncia, temperatura da agua e concentragdo de oxigénio distribuida em
virtude do relevo mais regular que oferece menores taxas de erosdo e aguas mais
limpidas, caracteristicas tipicas de rios de aguas claras (CAJADO et al., 2020). Esse
aspecto € semelhante ao que ocorre no lago Cataldo, em que as condigbes
limnoldgicas s&o controladas principalmente por variagbes sazonais e, em menor
grau, espaciais no regime hidrologico dos principais canais dos rios (BRITO et al,
2014).

As fases hidrologicas explicaram a maior parte (27%) da variabilidade dos
dados. Os dois primeiros eixos da PCA representaram aproximadamente 40% da
variagdo ambiental e foram retidos para avaliagdo. As condigdes limnolégicas dos
lagos foram dependentes das fases hidroldgicas. A clorofila total, turbidez e DBO
foram associadas as fases de aguas baixas e enchente em ambos os lagos,
enquanto a temperatura e a transparéncia foram mais elevadas na vazante e aguas
baixas. Os lagos estavam mais profundos nas aguas altas e apresentaram pH mais
basico na enchente (Figura 13).
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Figura 13 — Analise de Componentes Principais (PCA) dos dois primeiros eixos, resumindo as
variagdes nas caracteristicas limnoldgicas ao longo das fases hidroldgicas e lagos Jua e Tapari, na
Amazonia Oriental, Para, Brasil. Abreviagbes: EC = Escherichia coli (UFC (3)); CT = Coliformes Totais
(UFC (3)); Profund. = Profundidade (m); Temp. = Temperatura (°C); pH = potencial hidrogeniénico;
Transp. = Transparéncia (m); Cond. = Condutividade elétrica (uS.cm™'); NHz = Amonia (mg.L-1); NO3
= Nitrato (mg.L™"); NO2 = Nitrito (mg.L™"); PT = Fosforo Total (mg.L™"); OD = Oxigénio Dissolvido (mg.L-
' 02); DBO = Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg.L ' Oz); Clorofila_T = Clorofila Total (ug.L™);
SDT = Sélidos Totais Dissolvidos (mg.L™").
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Fonte: CARDOSO, 2025.

O lago com maior influéncia humana (lago Jua) apresentou maior
heterogeneidade ambiental em comparagdo com o lago Tapari (Pseudo F = 4,95; p
= 0,029). As fases hidrologicas “enchente” e “aguas baixas” apresentaram maior
heterogeneidade ambiental em ambos os lagos (Pseudo F = 3,70; p = 0,004),

conforme a (Figura 14).



82

Figura 14 — Dispersao multivariada dos valores de distancias para os centroides de grupo calculados
pelo PERMDISP, representando a heterogeneidade ambiental entre os lagos (a) e as fases
hidrolégicas em cada lago (b), das condi¢des limnoldgicas dos lagos Jua e Tapari, na Amazonia
Oriental, Para, Brasil. AA_J = Aguas altas Jua; AA_T = Aguas altas Tapari; AB_J = Aguas baixas Jua;
AB_T = Aguas baixas Tapari; E_J = Enchente Jua; E_T = Enchente Tapari; V_J = Vazante Jua; V_T
= Vazante Tapari.
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Fonte: CARDOSO,2025.

Em pesquisa realizada em seis corregos da bacia do rio Teles Pires, foi
analisada a variagédo espacgo-temporal da qualidade da agua, constatando-se que as
sub-bacias mais afetadas tinham as atividades antropicas desmatamento e
sazonalidade como os principais responsaveis pela deterioracdo da qualidade da
agua, que resultavam no escoamento superficial gerado pela conexao hidrolégica
lateral e pelo intemperismo, tanto natural, quanto provocado pelo homem (PRADO et
al., 2021).

Ao analisar os indices qualidade da agua do lago Tapari, Coelho et al. (2024)
encontraram valores superiores aos do lago Jua, que podem ser justificados pelo
fato do lago Tapari ser um ambiente ainda pouco afetado pela agdo humana,
apresentando aspectos de integridade ambiental e conservagdo ao longo de suas
margens. Em contraste, o lago Jua esta localizado em area de expansao urbana do
municipio de Santarém, sofrendo os impactos diretos e indiretos da ocupacéao
desordenada nas proximidades e do avango de projetos imobiliarios.

Lemos et al. (2024) analisaram a qualidade das aguas das praias do

municipio de Santarém, e atribuiram o declinio da qualidade da agua nas praias
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mais préximas a urbanizacio, a influéncia das operagdes portuarias e das pequenas
embarcagdes. Ferreira et al. (2021) também verificaram que a presenga humana e
urbana provocou alteragdes significativas na geoquimica das aguas da sub-bacia do
Taruma-Acu, localizada no Estado do Amazonas.

Aguiar et al. (2014) ressaltam que os diferentes tipos de uso da terra e o
tamanho da area de drenagem s&o elementos significativos que podem contribuir
para alteragdes nas variaveis fisico-quimicas como temperatura, turbidez e pH,
todas fundamentais para a vida aquatica.

De acordo com Oliveira et al. (2022), o lago Jua tem um histérico de disturbios
decorrentes de atividades antrépicas em sua area florestal adjacente, que
modificaram a paisagem e alguns de seus paréametros limnolégicos, comprometendo
a prestacdo de servigos ecossistémicos e gerando prejuizos socioecondmicos a
populacao local.

Vale ressaltar que o lago Tapari esta situado na Area de Protecdo Ambiental
de Alter do Chao (APA Alter do Chao), criada em 2003, e o lago Jua em limite com a
Area de Protecdo Ambiental do Jua (APA do Jud), criada em 2012 (BRASIL, 2003,
2012).

Neste contexto, muito embora se reconheg¢a a importancia de criacdo das
APAs, percebe-se que a sustentabilidade da APA do Jua, e consequentemente do
lago, ndo tém sido garantidas, e os interesses e relagbes de poder existentes,
configuram-se em um desafio para estabelecer um equilibrio nas relagbes entre os
diferentes atores sociais, envolvidos no ambiente interno e externo a APA
(CARDOSO et al., 2021).

Em geral, maior parte dos resultados obtidos nos referidos lagos
demonstraram conformidade com a legislagcdo, mas faz-se necessaria uma
adequagao na legislagdo ambiental brasileira para a realidade local, sobretudo, se
tratando da realidade amazdnica, em que a gestdo da qualidade da agua torna-se
importante. Nessa perspectiva, a realizacdo deste estudo visa oferecer informacgdes
pertinentes as caracteristicas e os efeitos de acdes antropicas e naturais sobre os
corpos aquaticos, que poderado ser utilizados pelo poder publico na gestdao dos
recursos hidricos locais e da regido do baixo amazonas, fornecendo elementos
cientificos para confrontar os valores permissiveis do CONAMA quando

considerados os ambientes amazonicos.
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5.4 Consideragoes Finais

De acordo com os dados obtidos, os valores em conformidade no lago Tapari
podem estar relacionados as condi¢gées de conservagcdo da vegetagdo marginal, a
presenca de floresta nativa e ao efeito diluidor do lago que recebe contribuicido de
diversos tributarios ao longo do seu curso.

Por sua vez, o decaimento nos valores dos indices de qualidade da agua no
lago Jua podem ser atribuidos as areas de influéncia antrépica mais acentuadas
entorno do lago. As estagdes de coleta J1 e J4 do lago Jua foram as que
apresentaram os maiores valores de pH, OD, turbidez, nitrogénio amoniacal, fosforo,
clorofila-a e variaveis microbioldgicas (coliformes totais e Escherichia coli), valores
estes mais elevados quando comparados aos dos outros pontos de coleta no lago e
entre os lagos, apontando que a ocupacgao do entorno contribui para um cenario de
degradacédo ambiental. A saber, o ponto J1 € o que mais recebe efluentes urbanos
diretos a instalacdo de empreendimentos habitacionais (Residencial Salvagdo e
Residencial Cidade Jardim — Buriti), e o ponto J4 é o mais proximo a galeria de
escoamento das aguas pluviais da pista do aeroporto do municipio de Santarém,
Para.

Assim, a hipotese norteadora quanto a existéncia de heterogeneidade nas
condicdes ambientais tanto entre os dois lagos, quanto dentro de cada lago, ao
longo das fases hidrolégicas (enchente, aguas altas, vazante e aguas baixas), das
estacdes temporais (chuvosa e menos chuvosa), e dos diferentes pontos de
amostragem, foi testada e aprovada como verdadeira.

Os resultados obtidos quando comparados a legislagdo ambiental correlata
demonstraram-se em conformidade, o que abre precedentes para se pensar na
adequacgao da legislagdo nacional vigente a realidade da regido amazodnica e sua
diversidade natural, que muitas vezes difere de outras regides do pais e que tornam
os resultados vulneraveis a determinacdo de conformidade e a comparagdo com os
dados de outros ambientes no Brasil. Chama-se atencdo para elaboragdao de
diretrizes legais que estejam em consonédncia com os valores nacionais
permissiveis, sem detrimento das particularidades regionais.

Diante do exposto, analisando temporalmente e espacialmente, verifica-se a
necessidade de estudos periddicos mais aprofundados sobre a relagdo da

concentragédo de nutrientes, conservagao da qualidade hidrica e da biodiversidade
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em lagos, que permitam avaliar as respostas dos ambientes aquaticos aos impactos

antropicos na sua area de drenagem ou de influéncia.
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6 CAPITULO IV

A BEIRA DO LAGO: UM OLHAR CONCEITUAL SOBRE OS LAGOS DE
INUNDAGAO EM SANTAREM, AMAZONIA BRASILEIRA*

4 O capitulo encontra-se de acordo com o Guia para elaboragdo e apresentagdo da produgéo
académica da Ufopa. Disponivel em: http://ufopa.edu.br/sibi/servicos-e-produtos/guia-de-
normalizacao/; e da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).
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A BEIRA DO LAGO: UM OLHAR CONCEITUAL SOBRE OS LAGOS DE
INUNDACAO EM SANTAREM, AMAZONIA BRASILEIRA

RESUMO: Este ensaio visual intitulado “A beira do lago: um olhar conceitual sobre
os lagos de inundagdo em Santarém, Amazdnia brasileira” retrata a pesquisa
académica de doutorado de Marcelia Castro Cardoso em imagens, com os objetivos
de: 1) explorar a ecologia e o valor dos lagos de inundagdo no municipio de
Santarém, localizado no oeste do Estado do Para; 2) apresentar por meio de
imagens a beleza cénica dos ecossistemas lacustres e os desafios frente as
pressdes antropicas; e 3) destacar a necessidade de implementagdo de medidas de
conservacao. O ensaio esta estruturado de forma a apresentar o municipio de
Santarém e ecossistemas lacustres de suma importancia para regido, e representa
um exercicio de educagado ambiental, que integra ciéncia, praticas sustentaveis e
responsabilidade social, pois ao passo que reflete o compromisso em tornar o
conhecimento cientifico acessivel a sociedade civil, promove a sensibilizacdo sobre
a conservacgao dos ecossistemas naturais lacustres.

Palavras-Chave: Lagos Urbanos. Ag¢des Antrépicas. Mudangas no Clima. Justica
Climatica.

ABSTRACT: This visual essay entitled “By the lake: a conceptual look at floodplain
lakes in Santarém, Brazilian Amazon” portrays Marcelia Castro Cardoso’s doctoral
research in images, with the objectives of: 1) exploring the ecology and value of
floodplain lakes in the municipality of Santarém, located in the western part of the
state of Para; 2) presenting through images the scenic beauty of lake ecosystems
and the challenges faced by human pressures; and 3) highlighting the need to
implement conservation measures. The essay is structured to present the
municipality of Santarém and lake ecosystems of utmost importance to the region,
and represents an exercise in environmental education that integrates science,
sustainable practices and social responsibility, since it reflects the commitment to
making scientific knowledge accessible to civil society, while promoting awareness
about the conservation of natural lake ecosystems.

Keywords: Urban Lakes. Anthropogenic Actions. Climate Change. Climate Justice.

6.1 Introdugao

Os servicos ambientais prestados pelos ecossistemas lacustres estdo entre
0s mais abundantes do planeta (Junk et al., 2014). Esses ambientes s&o importantes
para a manutencdo da vida no planeta, fornecem a sociedade desde agua e

alimentos até servigcos ecossistémicos complexos, bem como apresentam uma
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biodiversidade caracteristica, como conjuntos de microrganismos, peixes e outras
espécies aquaticas importantes para o equilibrio ecologico da Terra.

A presenca das imagens na historia social da humanidade advém da
necessidade de construir registros, narrativas, histérias, memorias, sejam elas
individuais ou coletivas, ja que essa construgdo mobiliza o conceito de memdria, por
exemplo, 0s registros que os estados brasileiros Acre, Amapa, Amazonas e Para
tiveram sobre os menores indices de chuva desde 1980, entre os meses de julho e
setembro de 2023 e 2024 (SARMENTO-PANTOJA, 2024).

Os ecossistemas aquaticos exercem fungdes essenciais, atuando como
zonas de interface entre os processos hidrologicos regionais, a biodiversidade
aquatica e riparia, os sistemas de conhecimento das populagdes tradicionais e os
diferentes modos de vida (CASTELLO et al., 2013; JUNK et al., 2010).

Entretanto, esses ecossistemas sofrem com o0s inumeros impactos
relacionados as mudangas climaticas, como estiagens prolongadas e aumento da
temperatura das aguas (ANA, 2016).

No que se refere a oxigenagao reduzida, em especial em ambientes Iénticos
como lagos de inundagdo e reservatorios, verifica-se o desencadeamento de
processos de eutrofizacdo acelerada e o estabelecimento de condicdes andxicas
nas camadas mais profundas, afetando a biodiversidade e a estabilidade trofica
desses ecossistemas (ANA, 2016).

Paralelamente, as alteragcbes hidroldgicas previstas em cenarios climaticos,
caracterizadas tanto pela redugcdo de vazbes médias e minimas quanto pelo
aumento da frequéncia e intensidade de eventos extremos, também exercem
influéncia direta ndo somente sobre a quantidade, mas sobre a qualidade das aguas
superficiais (BRASIL, 2016).

Em periodos de estiagem prolongada, a redugao das vazdes fluviais diminui a
capacidade de diluicdo natural de poluentes, e essa perda de capacidade de
autodepuragao, combinada com os impactos térmicos, representa uma séria
ameaca a integridade ecoldgica e ao potencial uso multiplo desses recursos hidricos
(ANA, 2016).

Importante frisar que ecossistemas aquaticos sempre sustentaram
civilizagbes devido a seus multiplos beneficios. Contudo, desafios como crescimento
populacional, urbanizagdo e mudangas climaticas estdo comprometendo a
capacidade desses sistemas (DIAS; MATOS, 2023).
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Em suma, esses processos nao apenas comprometem a integridade
ecologica dos ecossistemas, como ameagam 0S servigos ecossistémicos essenciais,
como a regulacao hidrica e a manutencgéo da biodiversidade.

A partir das imagens serdao abordados aspectos de ordem ecoldgica, cultural
e socioecondmica dos lagos e a importancia desses ambientes no municipio de
Santarém e regido Baixo Amazonas. As imagens registram as belezas naturais e
cénicas dos lagos, as vivéncias, praticas culturais, e a relagado entre atores sociais
locais, como moradores e pescadores artesanais, que vivem os conflitos e os
dilemas nesses ambientes frente aos impactos negativos das atividades antropicas e
mudangas ambientais que alteram o clima, os ecossistemas, e a economia local,
sobretudo, a pesca artesanal.

Os registros materiais fotograficos e testemunhais trazem a narrativa
intrinseca de degradagdao e escassez, com perspectiva informativa, educativa e
cultural, além de possibilitarem reflexdes sobre a realidade da populacao local que
vive as margens de ecossistemas lacustres e a necessidade de conservagao e uso
sustentavel desses ecossistemas.

Neste contexto, este ensaio visual visa retratar aspectos de ordem ecoldgica,
social, cultural e econdmica dos lagos e a importancia desses ambientes a nivel
local, regional e planetario no eu concerne ao equilibrio climatico da terra,
influenciado pela manutencdo e conservagdo de ecossistemas naturais em
diferentes escalas.

Por meio de memdrias sociais e percepgcdes ambientais em formato
fotografico, oriundos da pesquisa académica de doutorado de Marcelia Castro
Cardoso, buscou-se: 1) explorar a ecologia e o valor dos lagos de inundagado no
municipio de Santarém, localizado no oeste do Estado do Para; 2) apresentar por
meio de imagens a beleza cénica dos ecossistemas lacustres e os desafios frente as
pressdes antropicas; e 3) destacar a necessidade de implementagdo de medidas de
conservacao de ecossistemas lacustres.

Assim, o ensaio pode contribuir na sensibilizacdo ambiental sobre a
importancia das acgdes individuais e coletivas, na conservagdo dos ecossistemas

naturais e manutengao do equilibrio climatico local.



94

6.2 Desenvolvimento

6.2.1 A importancia dos lagos de inundagdo na manutencdo da pesca artesanal em

Santarém, Para

Na Regido Amazodnica, as cidades tém relacdo direta com ecossistemas,
aquaticos, muitas estdo localizadas as margens de rios, como a cidade de
Santarém, localizada em frente a confluéncia dos rios Amazonas e Tapajos, na

regidao Oeste do Para, Amazénia Oriental brasileira (Figura 15).

Figura 15 — Registro do letreiro na orla da cidade e ao fundo o “Encontro das Aguas’, 4guas brancas
do rio Amazonas e aguas claras do rio Tapajos, ambos considerados pontos turisticos da cidade de
Santarém, Para, Brasil.

Fonte: CARDOSO, 2024.

A cidade de Santarém possui a maior concentragdo demografica do Estado
do Para fora da regiao metropolitana de Belém (Figura 16), e teve dentro do ultimo
ciclo censitario (2010-2022), um crescimento demografico anual de 1,43%,
aproximadamente o dobro da média dos estados da regido Norte (0,75%), e o triplo
da média nacional (0,52%) no periodo (CORTES; LESS, 2024; IBGE, 2023).
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Figura 16 — Imagem aérea da cidade de Santarém, Pard, Amazdnia brasileira.

Fonte: CARDOSO, 2024.

A cidade e os rios rio Amazonas e Tapajés sao fundamentais para circulagao
fluvial (Figura 17). De acordo com Trindade Junior (2011), a cidade de Santarém
desempenha uma importancia como centro urbano, com significativos fluxos de
pessoas, mercadorias e informagdes no contexto do espago paraense e da

Amazo6nia Oriental.

Figura 17 — Imagem aérea representativa do uso do rio Tapajos para operagdes portuarias e de
pequenas embarcacdes que transportam mercadorias e pessoas em Santarém, Para, Brasil.

Fonte: CARDOSO, 2024.
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Na Amazoénia, as grandes flutuagées do nivel dos rios modulam a pesca e
influenciam no quantitativo capturado pelos pescadores (BENTES et al., 2018), e a
localizagdo estratégica da cidade de Santarém as margens dos rios, lagos e
igarapés, torna-a um dos principais polos pesqueiros do Baixo Amazonas pelo

potencial natural existente na regido (Figura 18).

Figura 18 — Os lagos de inundagdao como territérios tradicionais pesqueiros, em Santarém, Para,
Brasil.

Sty 2

Fonte: CARDOSO, 2019.

A pesca artesanal e de subsisténcia realizada nos lagos santarenos (Figura
19), desenvolvem fungdes culturais e socioeconémicas fundamentais a nivel local e
regional, pois atuam na geragdo de alimentos, emprego e renda, além de serem
responsaveis pela garantia e soberania alimentar de muitas familias (CARDOSO et
al., 2018, 2020; ZACARDI; SARAIVA; VAZ, 2017).
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Figura 19 — Pescador artesanal no lago Jud em Santar:

ém, Para, Brasil.
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Fonte: CARDOSO, 2021.

Os lagos sao cruciais para a manutengédo e conservagao da diversidade de
peixes, porque sao locais de alimentagao, refugio e nidificacdo de centenas de
espécies (BELTRAO; SOARES, 2018). No entanto, essa diversidade bioldgica e a
pratica da pesca artesanal tem sido ameagada devido a inumeros impactos
negativos oriundos de pressdes antrdpicas. As pressdes criam um cenario de
degradagcdo ambiental, comprometimento da disponibilidade de acesso ao capital
natural, recursos hidricos e pesqueiros as futuras geragdes, e limitacdo do

desenvolvimento ecoldgico e socioeconémico local.
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6.2.2 A influéncia das agbes antropicas e das mudangas do clima nas condigdes

ambientais dos lagos de inundagao em Santarém, Para

As fungdes naturais dos ecossistemas lacustres estdo mudando e sua
capacidade de fornecer bens e servigos, historicamente importantes, esta
diminuindo (CASTELLO et al., 2013), isso em decorréncia dos impactos crescentes
causados por fatores naturais e sobretudo antrépicos como o crescimento da malha
urbana, expansao do desmatamento, retirada da mata ciliar, assoreamento,

poluicao, entre outros (Figura 20).

Figura 20 — Mudanga visivel na coloragdo da agua do lago Jua em Santarém, Para, devido a
floragdes de cianobactérias.

Fonte: CARDOSO, 2021.

A mudancga na coloragédo da agua no lago Jua, por exemplo, € resultado das
acgOes antrépicas que influenciam diretamente na quantidade e qualidade da agua e
dos peixes nele contidos, e prejudicam a principal atividade econdmica dos
moradores da comunidade e pescadores locais, que é a pesca artesanal
(CARDOSO et al., 2021).
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De acordo Ayoub et al. (2024), a relagao entre as agdes antrdpicas e as
mudangas climaticas tem sido um dos temas mais debatidos no cenario global, pois
muitas atividades antrépicas como desmatamento e urbanizagdo tém alterado o
equilibrio climatico de forma acelerada, desencadeando fenémenos climaticos
extremos, como aumento das temperaturas e estiagem prolongada em diferentes
ecossistemas.

A imagem captura a frente da cidade de Santarém, em novembro de 2024
(Figura 21), demonstrando exatamente os efeitos das mudancgas climaticas a nivel

local e os impactos na saude do ambiente e das pessoas a nivel regional.

Figura 21 — Registro da cidade de Santarém, no Estado do Para, vista de frente e coberta por fumaca
em novembro de 2024.

Fonte: CARDOSO, 2024.

Verifica-se na Figura 7 que o azul do céu do municipio de Santarém deu lugar
a uma nuvem de fumaga que se estendeu por meses e atingiu diferentes extensdes
da cidade. O aumento de queimadas, muitas delas criminosas, intensificaram a
fumacga, prejudicaram a qualidade do ar, e ultrapassaram os limites do municipio
atingindo varias cidades vizinhas.

Essa situacdo drastica impunha a sociedade a certeza de que fumaca e
outros impactos como a mudancga do clima, ndo sdo compativeis com uma vida

digna preconizada no artigo 225, da Constituicdo Federal Brasileira de 1988, que diz
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que: “Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso
comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico
e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras
geragoes” (BRASIL, 1988).

Uma medida pertinente pode ser a adequacao da legislagdo dos Planos
Diretores Municipais, que apesar de nao abordarem especificadamente as
mudangas climaticas em suas diretrizes e instrumentos de gestdo urbano-territorial,
espera-se que incorporem estratégias que visem a adaptagao urbana e reducéo das
vulnerabilidades existentes e futuras da populacdo e do territério aos possiveis
impactos da mudanca climatica (ESPINDOLA; RIBEIRO, 2020).

Logo, recomenda-se a adogdo de uma série de medidas estratégicas e
articuladas, de natureza ambiental, juridica e institucional, visando assegurar a
resiliéncia socioecoldégica e climatica diante dos cenarios de mudanga ambiental
global.

As alteragbes climaticas implicaram em alteragbes em diversos sistemas. Os
sistemas aquaticos como rios, lagos e igarapés foram diretamente impactados, e a
sustentacdo e manutengao dos sistemas ecoldgicos foram severamente ameagadas.
As pressodes antrépicas que culminam na mudancga do clima passaram a ser a maior
ameaca a biodiversidade global e ao funcionamento de ecossistemas (THOMAS et
al., 2004).

Como supracitado, a pesca é uma das atividades econdmicas mais
importantes na Amazdnia, constituindo-se em fonte de alimento, comércio, renda e
lazer para grande parte de sua populagéo, especialmente a que reside nas margens
dos rios, dos lagos e dos igarapés (CARDOSO et al., 2018). No entanto, foi uma das
atividades produtivas mais impactadas com as mudangas climaticas no ano de 2024
(Figura 22).



101

Figura 22 — Registro de pescadores artesanais em periodo de estiagem prolongada em outubro de
2024, no lago Tapari em Santarém, Para, Brasil.

Fonte: CARDOSO, 2024.

A atividade pesqueira se reproduz social e economicamente em diferentes
ecossistemas aquaticos por varias geragoes, e a utilizagdo dos lagos como territério
pesqueiro esta cada vez mais ameacgada.

De acordo com Ceron (2018), a planicie de inundagao € o habitat onde
alimento e abrigo sdo encontrados em abundéancia, porém este mesmo ambiente vai

se comprimindo com o avango da estiagem e, ao final, restam corpos d’agua de
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pequena dimensao, onde os peixes ficam aglomerados e em muitos casos,
provocam a mortandade dos animais aquaticos ali existentes.

Durante o periodo de aguas altas, os cardumes se espalham pelos grandes
rios agregados aos lagos, e em épocas de aguas baixas, os peixes ficam presos nos
igarapés e acabam morrendo por falta de oxigénio (SANTOS et al., 2023).

Neste contexto, as populagdes mais pobres e marginalizadas sdo as mais
suscetiveis aos impactos das mudancas climaticas (AYOUB et al., 2024). E em se
tratando de mudangas climaticas globais, seja resultado de agdes antrépicas ou de
forcas naturais, é notavel que os eventos extremos vém se intensificando e trazendo
sérias implicagdes para toda a humanidade.

Seus efeitos podem ser observados nas alteragdes dos regimes hidrolégicos
amazoénicos, cujas vazantes e inundagdes tém se intensificado (SANTOS et al.,
2023), gerando escassez de servigos ecossistémicos essenciais, como agua e

alimento, e a exposicao a desastres naturais (Figura 23).

Figura 23 — Imagem do lago Tapari em Santarém, no Para, em periodo de estiagem extrema em
outubro de 2024.

Fonte: CARDOSO, 2024.
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Na Figura 23 é possivel verificar que as mudangas climaticas tém um impacto
profundo na biodiversidade, uma vez que muitos ecossistemas n&o conseguem se
adaptar rapidamente as alteragbes nas condicbes climaticas. Ora ocorrem
enchentes decorrentes de chuvas intensas, ora periodos prolongados de estiagem
que afetam fungdes ecossistémicas vitais em niveis distintos.

No Brasil, a escassez de agua € um dos impactos mais diretos das mudancgas
climaticas, e a alteragdo nos padrbes de precipitacdo tem levado a uma maior
incidéncia de estiagem prolongadas, que afetam a agricultura, a pesca, o
abastecimento de agua potavel e os ecossistemas aquaticos (AYOUB et al., 2024),
ocorrendo alta mortalidade de peixes, mamiferos aquaticos, perda de vegetagao e
aumento de incéndios (ROCHA; ANDRADE; REZENDE, 2024).

De acordo com Silva Jacauna (2024), na Amazoénia, os extremos climaticos,
sobretudo os extremos hidroclimaticos, relacionados ao regime de enchentes e
vazantes dos rios, tém se intensificado nos ultimos anos, e causado a perda de
cultivos, diminuicdo na disponibilidade de peixe nos rios e lagos da regido, o que
afeta a alimentagédo e renda da populagao local, além do aumento da inseguranca
alimentar.

Os fendmenos extremos afetam direta e negativamente as comunidades
amazonicas, sobretudo, aquelas que vivem as margens de rios, transformando suas
relagcdes e seus modos de vida, causando-lhes uma ruptura com sua propria cultura
(SANTOS et al., 2023).

Oliveira, Mafra e Soares (2012) ressaltam que a variabilidade climatica atinge
com mais intensidade as comunidades que se instalaram ao longo das margens dos
rios. Os ribeirinhos estdo mais expostos e vulneraveis as variagdes extremas, haja
vista que grandes extensdes de terra sdo inundadas ou drenadas, desestabilizando
as planicies, inutilizando cultivos, a pesca, e dificultando a locomogao, ocasionando
o isolamento e prejudicando o acesso a auxilios governamentais, como de fato
ocorreu nas comunidades rurais, tradicionais, indigenas e quilombolas em Santarém
e regiao Baixo Amazonas.

Eventos climaticos extremos, como ondas de calor, inundagdes, estiagens e
queimadas, exigem estratégias especificas e eficientes na mitigagcdo dos riscos.
Nesse sentido, os planos e instrumentos sdo fundamentais para avangar na

adaptacdo climatica, mas a implementacao eficaz depende da infraestrutura de
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apoio, do envolvimento das comunidades locais e do comprometimento politico
(SYRKIS et al., 2024).

6.3 Consideragoes Finais: desafios e perspectivas para o futuro

Este ensaio compartilhou registros fotograficos pertinentes a pesquisa de
doutorado de Marcelia Castro Cardoso, assim como, consideragdes importantes a
respeito dos lagos de inundagao periurbanos e urbanos do municipio de Santarém,
Para, visando enfatizar o quanto as cidades amazébnicas, independentemente de
suas caracteristicas geograficas, demograficas, econdmicas, sociais e politicas,
necessitam dedicar-se a adaptacdo de seus territorios e ecossistemas naturais as
consequéncias e efeitos das agdes antropicas e mudancgas climaticas que degradam
a qualidade de vida das pessoas e do ambiente.

Ressalta-se também a importancia do envolvimento de todos os niveis de
governo, e a inclusao da populacgéo local nesse processo de mudangas e adaptagéo.
Se, por natureza, as mudangas climaticas originam-se nas relagdes entre o local,
regional, nacional e o global, sua resolugédo deve, entdo, passar por esses diferentes
niveis, contando com ag¢des conjuntas, mesmo que ocorram em diferentes escalas
(ESPINDOLA; RIBEIRO, 2020).

As politicas de adaptacdo dependem de uma boa governanga, que considere
a justica social e os conceitos de eficiéncia e eficacia, além dos recursos financeiros
necessarios para serem implementadas (SYRKIS et al., 2024).

Nesse processo de mudangas climaticas, as cidades, desempenham um
papel importante, tanto pelo fato de sofrerem com os impactos dessas alteragdes no
clima, quanto por contribuirem para a intensificacdo desse processo (ESPINDOLA;
RIBEIRO, 2020).

Assim, verifica-se que a necessidade de adaptacdo as mudancas climaticas é
urgente, e as politicas publicas devem priorizar a mitigacdo e a preparagao para
esses impactos, garantindo uma resposta coordenada e eficaz a nivel global
(ARTAXO, 2020).
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Uma das principais caracteristicas dos centros urbanos no mundo é a
formagdo de cidades sem planejamento adequado, em sua maioria sem
infraestrutura voltada para o bem-estar da populagao, sobretudo, a mais carente. As
cidades brasileiras, a exemplo, crescem com a auséncia ou servigos de urbanismo
insipientes a necessidade da populagdo, gerando inumeras problematicas em
decorréncia da ocupagao desenfreada e desordenada, que alteram as
caracteristicas do meio ambiente, principalmente de ecossistemas naturais
fragilizados pelo espaco urbano.

Os ecossistemas naturais ficam cada vez mais expostos e vulneraveis as
pressdes antropicas, onde a superexploracdo do capital natural desses ambientes
leva a limitacdo ou exaurimento. Com o comprometimento do fluxo dos recursos
naturais, bens e servigos ofertados, esses ecossistemas passam a ser vistos como
capital natural critico, o que resulta em insustentabilidade socioeconémica e
ambiental, sobretudo, na Amazdnia, tornando-se imprescindivel manté-los em boas
condicdes de conservagao, de forma a evitar sua transformacao em um capital
natural critico.

Os ecossistemas lacustres, especialmente nos limites territoriais do municipio
de Santarém, Parda, configuram-se como catalisadores de processos sinérgicos de
degradacado socioambiental, e o carater cumulativo e nao linear, potencializa a
vulnerabilidade ecoldgica e a fragmentac&o funcional desses ecossistemas de alta
conectividade hidrossocial.

Como uma medida de reparacdo ou freada as problematicas ambientais no
que pode se chamar de ecossistemas urbanos, surge a criacdo Unidades de
Conservagao (UCs) préximas de areas urbanas ou em expansao, em contraposi¢céao
ao crescimento urbano, que na perspectiva de desenvolvimento ambiental é
insustentavel. Os motivos para criacdo sao diversos, assim como as fungdes para a
qual cada uma foi criada. A delimitacdo de Areas de Protecdo Ambiental e sua
respectiva gestdo vém como uma resposta, ainda que em fase de elaboracao, para
a crise ambiental pela qual o planeta Terra vem passando.

No entanto, a falta de monitoramento, fiscalizacdo e gestdo compartilhada

com as comunidades locais, ameagcam a disposicdo dos recursos naturais em
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quantidade e qualidade, sobretudo, os disponiveis em ecossistemas naturais
localizados em areas de expansao urbana e com forte especulagéo imobiliaria.

Neste contexto, a Tese ndo s6 contribui para o entendimento dos impactos
antropicos nos ecossistemas aquaticos, mas também abre caminhos para melhores
praticas legislativas e de gestdo de recursos naturais na regido, o que é de extrema
importancia para a sustentabilidade ambiental a nivel nacional. Sendo possivel
afirmar que atividades antropicas que ocorrem no entorno de ecossistemas lacustres
em Santarém, modificam suas condi¢des ambientais, degradam a qualidade da
agua e interferem na garantia de conservagdo de ecossistemas naturais que
deveriam ser amparados e protegidos pelas Areas de Protegdo Permanente (APPs)
e Unidades de Conservacéo (UCs) relacionadas.

Os objetivos propostos foram alcangados e os resultados obtidos contribuem
para a geragao de conhecimento cientifico e construgdo de estratégias que visam
colaborar com a garantia de sustentabilidade em ecossistemas lacustres
amazonicos.

Como os lagos assumem uma importante fonte de recursos e servigos
naturais, que vao desde agua, alimento, lazer, até emprego e renda, torna-se
indispensavel o monitoramento limnologico desses ambientes, uma vez que a
contaminagao hidrica pode comprometer a sustentabilidade dos ecossistemas e,
consequentemente, os servicos ecossistémicos prestados, principalmente hidricos e
pesqueiros.

Os resultados das variaveis ambientais analisadas trazem luz a discusséo de
adequagado da legislagdo nacional vigente quanto as particularidades dos
ecossistemas da regido amazoOnica que influenciam diretamente no resultado de
conformidade. Os valores das variaveis limnologicas, em conformidade com a
legislagdo ambiental correlata, sé apontam a necessidade da elaboragdo de
diretrizes que levem em consideragdo as especificidades e territorialidades da regido
amazolnica, e fatores que possam comprometer a eficiéncia dos ecossistemas e
disposicao dos recursos e capital natural para as presentes e futuras geragoes.

E crucial para um entendimento sisttmico de causas e efeitos, a
compreensao dos impactos e das mudangas em uma perspectiva comparada, com
abordagem n&o sO das caracteristicas geograficas e ecoldgicas, mas também da

ocorréncia e da evolugdo das mudangas ambientais que dialogam com aspectos
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socioculturais, econémicos e politicos, sujeitos a diferentes intensidades de agdes
antropicas.

Entende-se que para conservagdo de ecossistemas naturais, sejam terrestres
ou aquaticos, € imprescindivel a participagado entidades publicas, organiza¢des da
sociedade civil e da populagdo local, em conformidade com os regulamentos
especificos propostos na legislagdo ambiental, alinhando-os aos interesses
comunitarios e particulares locais.

Nesse sentido, o ensaio visual contribui no acesso e entendimento da
tematica estudada por parte da sociedade civil, tendo em vista que a coletividade
deve ter conhecimento das problematicas locais para, além do poder publico, intervir
nas tomadas de decisbes. Os resultados obtidos também fornecem uma visdo
importante acerca da relevancia desses ecossistemas a nivel local e regional, assim
como apontam os desafios para conservagao desses ambientais fundamentais para
o equilibrio ecoldgico e climatico do planeta.

Assim, para que as Unidades de Conservagdo cumpram seu papel na
conservagao de ecossistemas naturais, incluindo, os lacustres, € necessario mitigar
e adaptar as APAs as novas condigdes impostas pelo cenario em curso, tornando-se
imprescindivel a adogdo de um conjunto articulado de estratégias de adaptagéo, que
combinem ciéncia aplicada, manejo ambiental adaptativo e governanga
socioambiental participativa.

Uma das primeiras e mais relevantes medidas consiste no fortalecimento de
redes de monitoramento continuo, integrando dados hidrologicos, climaticos e de
qualidade da agua. Esse monitoramento deve incorporar a medi¢cao sistematica de
parametros fisico-quimicos e bioldgicos, como temperatura, oxigénio dissolvido,
nutrientes, turbidez, ocorréncia de floragbes algais e presenca de cianotoxinas,
fornecendo subsidios técnicos para a tomada de decisdo baseada em evidéncias
cientificas.

Ademais, € indispensavel a ampliagdo e integracdo dessas informagdes em
plataformas nacionais, como o Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos
Hidricos (SNIRH), permitindo a analise de tendéncias hidroldgicas e a modelagem
preditiva de impactos.

A reducao das cargas poluidoras é outro eixo estruturante fundamental para a
resiliéncia climatica dos lagos. A restauracdo e protecdo das Areas de Protecdo

Permanente (APPs) adjacentes aos corpos hidricos, devem ser priorizadas, com a
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recomposicao de vegetacgao riparia utilizando espécies nativas adaptadas ao pulso
de inundagdo amazobnico. Simultaneamente, € essencial ampliar e modernizar a
cobertura de saneamento ambiental nas areas urbanas e periurbanas do entorno
das APAs, especialmente nos bairros proximos ao lago Jua e nas areas de grande
fluxo turistico em Alter do Chao. A ampliagdo do tratamento de efluentes, aliada ao
incentivo ao reuso de agua e a adogéo de praticas produtivas sustentaveis no setor
agricola, pode minimizar as pressdes de contaminagéo sobre os lagos, mitigando os
efeitos sinérgicos da polui¢do e do aquecimento das aguas.

O manejo territorial adaptativo das APAs deve ser pautado pela revisdo e
atualizacdo de seus Planos de Manejo, incorporando diretrizes explicitas de
adaptacado climatica e ordenamento do uso e ocupacdo do solo frente ao novo
regime hidrossocial, isso implica delimitar zonas prioritarias para conservagao,
identificar areas de risco associadas a erosdao, enchentes e processos de
eutrofizagao e estabelecer critérios rigorosos para a ocupacgéo de areas sensiveis.

Essas diretrizes precisam estar articuladas aos instrumentos de planejamento
urbano do municipio de Santarém, como o Plano Diretor Municipal, promovendo
uma abordagem integrada entre conservagéo ambiental e planejamento territorial.

A crescente press&o do turismo sobre os lagos da APA Alter do Chéo, coloca
em evidéncia a necessidade de criacdo de normas mais restritivas de ordenamento
turistico, com definicdo de capacidades de carga para areas sensiveis,
regulamentagdo do uso de embarcagbes e promogao de praticas de turismo
sustentavel de baixo impacto.

A instalacdo de infraestruturas de baixo impacto, como trilhas elevadas e
banheiros secos, pode minimizar o pisoteio e a contaminagao direta das aguas, que
aliado a programas permanentes de educagado ambiental voltados a turistas e
operadores turisticos, tornam-se fundamentais para promover uma mudanca de
comportamento e percepgao de valor sobre a fragilidade ecoldgica dos lagos.

As comunidades tradicionais residentes nas APAs devem ser protagonistas
nos processos de adaptacdo. A promocgao de atividades econOmicas sustentaveis e
adaptadas ao clima, como o ecoturismo de base comunitaria, o artesanato com
matérias-primas de baixo impacto e a agroecologia adaptada a periodos de
estiagem e enchentes prolongadas e extremas, sdo essenciais para fortalecer a

resiliéncia socioeconémica local.
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A valorizagao dos conhecimentos tradicionais e sua integragado aos processos
de monitoramento participativo, especialmente no registro de alteragbes sazonais
percebidas pelas comunidades, fortalece a ciéncia cidada e contribui para um
manejo adaptativo mais efetivo e legitimado.

Do ponto de vista juridico e institucional, a revisdo do arcabougo legal de
criacdo e gestdo das APAs Alter do Chédo e Jua é urgente. Atualmente, seus
Conselhos Gestores possuem carater apenas consultivo, limitando a capacidade de
controle social efetivo sobre as decisdes que afetam essas areas. Para enfrentar os
desafios impostos pelas mudancas climaticas e pelas crescentes pressoes
antropicas, é fundamental que esses Conselhos sejam elevados a categoria de
Conselhos Deliberativos, com poder vinculante sobre decisdes relativas a
licenciamento ambiental, zoneamento ecoldgico-econémico, autorizagbes de uso e
implementacgao de politicas de adaptagcao e mitigagdo. Essa mudancga fortaleceria o
controle social e garantiria que a governangca das APAs estivesse alinhada aos
principios da gest&o participativa e da democracia ambiental.

Por fim, a criagdo de um Fundo Municipal de Adaptagdo e Conservagao,
alimentado por compensacdes ambientais, taxas de turismo e parcerias publico-
privadas, garantiria recursos financeiros continuos para a implementagcéo de agbes
adaptativas, monitoramento ambiental e capacitagdo comunitaria. Esses fundos
podem viabilizar projetos demonstrativos de adaptagdao baseada em ecossistemas e
conservacao hidrica, promovendo a resiliéncia climatica das APAs de forma
integrada e participativa.

Somente com a adogdo de um conjunto articulado de medidas ambientais,
sociais e juridico-institucionais sera possivel proteger os lagos das APAs Jua e Alter
do Chéao, assegurando sua funcionalidade ecoldgica, seus servigos ambientais e sua

importancia cultural e econdmica para as presentes e futuras geracoes.
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