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RESUMO

A eutrofizagdo é um fendmeno caracterizado pelo enriquecimento excessivo de nutrientes,
especialmente nitrogénio e fosforo, nos ecossistemas aquaticos, resultando no crescimento
descontrolado de algas e outros organismos autotroficos. Esse processo pode ocorrer naturalmente
ao longo de milhares de anos, mas sua intensificacdo decorre, principalmente, de atividades
antropicas, como o despejo de esgoto doméstico, a ocupacdo desordenada e a auséncia de
saneamento basico adequado. A eutrofizacdo compromete a qualidade da agua, reduz a
biodiversidade e impacta negativamente o abastecimento humano, tornando-se um desafio
ambiental relevante. Os lagos Bolonha e Agua Preta, localizados no Parque Estadual do Utinga,
cidade de Belém (PA), desempenham um papel fundamental no abastecimento de dgua da regido
metropolitana. No entanto, esses ecossistemas vém sofrendo impactos significativos devido a
crescente pressdo urbana e ambiental, apresentando sinais evidentes de eutrofizagdo. O aumento
na carga de nutrientes, proveniente tanto de fontes difusas quanto pontuais, tem contribuido para
alteragdes fisicas, quimicas e bioldgicas nesses corpos hidricos, evidenciando um processo
progressivo de degradacdo. Neste contexto, o presente estudo tem como objetivo analisar os
impactos da eutrofizagdo nos lagos Bolonha e Agua Preta, identificando os fatores responsaveis
pelo fendmeno e suas consequéncias ecologicas e sociais. Para isso, emprega-se uma abordagem
metodologica que combina revisdo da literatura, observacdo empirica e analise de imagens de
satélite. Essa abordagem integrada permite compreender as dindmicas ambientais dos
ecossistemas estudados e subsidiar propostas para a mitigagdo do problema. A pesquisa
fundamenta-se na Teoria Geral dos Sistemas, de Ludwig von Bertalanffy, para analisar as
interagcdes entre os diversos componentes desses ambientes aquaticos, destacando a
interdependéncia entre fatores bidticos e abidticos. Dos principais resultados destaca-se
observagdo empirica direta dos lagos, realizada durante visitas de campo no Parque Estadual do
Utinga, aspectos visuais dentre os quais a elevada concentracdo de macrofitas indicativos do
processo de eutrofizagdo, acumulo de matéria organica ¢ alteragdes na coloracdo da agua.
Paralelamente, imagens de satélite obtidas por meio dos softwares Google Earth em conjunto com

! Graduando pelo Curso de Geografia da Universidade Federal do Para - UFPA, gustavo lira@ifch.ufpa.br
2 Graduando pelo Curso de Geografia da Universidade Federal do Para — UFPA, lucas.pojo@ifch.ufpa.br
3 Graduando pelo Curso de Geografia da Universidade Federal do Pard — UFPA, Pn045641@gmail.com

4 Graduando pelo Curso de Geografia da Universidade Federal do Para - UFPA

> Graduando pelo Curso de Geografia da Universidade Federal do Para - UFPA

6 Graduando pelo Curso de Geografia da Universidade Federal do Parda - UFPA,
luanny.santos@ifch.ufpa.br

7 Professor  orientador:  Doutora, Faculdade de Geografia e Cartografia =~ UFPA.
Denize40geoatm@gmail.com



about:blank
mailto:luanny.santos@ifch.ufpa.br

15P° siIMPGSIO NACIONAL DE

GEOMORFOLOGIA

Google Maps, foram analisadas para avaliar a evolucdo do estado ambiental dos lagos ao longo
das ultimas duas décadas. Os resultados da pesquisa indicam a presenca de trés principais fontes
contaminantes nos lagos Bolonha e Agua Preta: (a) o Canal Yuna, localizado no interior do Parque
Estadual do Utinga, que recebe a drenagem das areas urbanizadas do bairro Curié-Utinga e ¢
utilizado para area de recreagdo no Parque como canoagem; (b) o Rio Guama; e (c¢) o Rio Aura e
fontes difusas. A analise de imagens sugere que nas ultimas décadas anos os lagos apresentaram
maior cobertura vegetal aquatica, evidenciando um avango da eutrofizacdo. As conclusdes
reforcam que a contaminacao dos lagos estd diretamente relacionada ao langamento de esgoto
doméstico e a decomposi¢do de lixo proveniente da bacia do Rio Aura gerando Outputs a
qualidade da agua, aspecto paisagistico do parque e desconforto olfativo.

Palavras-chave: Teoria dos Sistemas, percep¢do ¢ Unidade de Conservacao.

INTRODUCAO

A eutrofizagdo ¢ um fendomeno caracterizado pelo enriquecimento excessivo de
nutrientes, especialmente nitrogénio e fosforo, nos ecossistemas aquaticos, resultando no
crescimento descontrolado de algas e outros organismos autotréficos (Oliveira et al.,
2022). Esse processo pode ocorrer naturalmente ao longo de milhares de anos, mas ¢
intensificado por atividades antropicas, como o despejo de esgoto doméstico, a ocupagao
desordenada e a auséncia de saneamento basico adequado nas areas circundantes. Como
consequéncia, ha uma deterioracdo da qualidade da 4gua, redugdo da biodiversidade e
impactos negativos para o abastecimento humano.

Os lagos Bolonha e Agua Preta, localizados na cidade de Belém (PA), sdo os
principais mananciais de abastecimento de agua da regido. No entanto, a crescente
pressdo urbana e ambiental tem levado a alteracdes significativas nesses ecossistemas,
evidenciando sinais de eutrofizagdo (Santos et al., 2023; Macedo et al., 2024). A
compreensdo desse processo € essencial para o desenvolvimento de estratégias de
mitigacdo e gestao sustentavel desses corpos hidricos.

Diante desse contexto, este estudo tem como objetivo analisar os impactos da
eutrofizagio nos lagos Bolonha e Agua Preta, avaliando os fatores responsaveis pelo
fendmeno e suas consequéncias ecologicas e sociais. Para isso, utilizou-se uma
abordagem metodoldgica baseada na observagdo empirica, andlise de imagens e revisao
bibliografica, permitindo uma visdo integrada das dindmicas ambientais desses
ecossistemas. Além disso, o estudo se fundamenta na Teoria Geral dos Sistemas, de
Ludwig von Bertalanfty, para compreender a interagdo entre os diferentes elementos que

compdem esses ambientes aquaticos.
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Os resultados obtidos contribuirdo para o entendimento dos processos de

degradacao desses lagos e poderdo subsidiar politicas publicas voltadas a preservagao da
qualidade da 4gua e a conservagdo dos recursos hidricos da regido. E principalmente,
relacionar umas das principais teorias de carater interdisciplinar.

Do ponto de vista da importancia da teoria geral dos sistemas (TGS) ¢ usado em
diversas areas, incluindo as areas da natureza. Desta forma um sistema é marcado pela presenga
de partes ou variaveis que interagem entre si, sendo alimentado por matéria ou energia. Essa
energia que entra é processada e sai, e pode originar o feed-back (Figura 01).

Figura 01: Esquema da teoria do sistema.

Realimentagdo A

[Entrada ]ﬁ’rocessamento][ Saida ]
Feedback V

Fonte: Adaptado de Miguel e Silveira (2018)

Na natureza ¢ comum a presenca dos sistemas abertos em que ha troca de matéria
e energia a exemplo das bacias hidrografica que um sistema fundamental para
compreender o processo de eutrofizagdo. No quadro abaixo sao apresentado os principais
conceitos relacionados a TGS (quadro 01).

Quadro 01: Principais caracteristicas do Teoria Geral dos Sistemas.

Caracteristica Descrigao

Interacdo Acdo reciproca que pode modificar o comportamento dos elementos que
compdem o sistema.

Totalidade Um sistema ndo ¢ simplesmente a soma de elementos que o compdem, mas o
todo, ndo se olvi dando as suas partes;

Organizagio Representada em uma rganizagio estrutural e funcional

Complexidade Grau de complexidade dependera do niimero de elementos que compdem o

sistema, além do tipo, do nimero de inter-relagdes existentes entre estes ¢, da sua

hierarquizagao
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Relagées entre as As unidades estdo inter-relacionadas, uma dependendo da outra, apresentando

partes fluxos

Atributos Sdo qualidades que, caracterizam os elementos do sistema, auxiliando na
descricdo de comprimento, volume, area, composicdo e densidade dos
fenémenos;

Entrada (input) Constituida por aquilo que o sistema recebe de energia para o seu funcionamento,

visto que cada sistema ¢ alimentado por diversos tipos de entrada.

Saida (output) O que entra no sistema sofre transformagdes no interior dele

Realimentagio Processo de controle para se manter o sistema em equilibrio

(feedback):

Tamanho E definido conforme o nimero de unidades que compdem o sistema;
Correlagio A correlagdo entre as variaveis do sistema estabelece o modo pelo qual elas se

relacionam, em que a forga indica o valor da intensidade, e, o sinal positivo ou
negativo, a dire¢do em que ocorre o relacionamento.
Casualidade A dire¢do mostra qual variavel ¢ independente e, qual ¢ dependente, sendo que,

a variavel dependente, que ¢ controlada, sofrera alteragdes somente quando a

independente, que controla, se alterar.

Fonte: Adaptado de Christofolleti (1980) e Oliveira (2017)

METODOLOGIA

Os métodos aplicados no estudo sdo amplamente baseados na observagao
empirica dos lagos Agua Preta e Bolonha. Durante a visita de campo no Parque Estadual
do Utinga, foram realizados multiplos registros fotograficos que capturaram as condicoes
visuais e ambientais dos locais. A abordagem permitiu identificar aspectos tipicos do
processo de eutrofizagdo como a presenca anormal de vegetacdo aquatica, acaimulo de
lodos, variacdes artificiais na coloracdo da 4gua e as interagdes entre elementos bidticos
e abidticos presentes nos lagos Bolonha e Agua Preta

Paralelamente, se utilizou a extra¢do e analise de imagens obtidas tanto em campo
quanto de bancos de dados online, usando em as imagens de satélite dos softwares Google
Maps e Google Earth. O software Google Earth por meio de uma ferramenta capaz de
selecionar imagens de satélite com varias temporalidades. emporais permitiu que fossem
observados com mais profundidade e detalhes a situacao dos aquiferos durante os tltimos
20 anos, dando uma visdo mais complexa a respeito da limpeza e manutencao dos lagos

desde aquele tempo.
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Complementando as observagdes e a analise de imagens, foi realizada uma revisao
bibliografica de artigos cientificos, relatérios técnicos e outras publicagdes relacionadas
aos ecossistemas e a dindmica ambiental dos lagos. A partir desse ponto, foi possivel
estabelecer um referencial tedrico sélido, correlacionando os dados empiricos e visuais
com estudos prévios e identificando oportunidades para novas interpretacdes e métodos
de estudo. A integracdo das trés abordagens — observacdo empirica, analise de imagens e
revisdo da literatura — possibilitou uma compreensao multilateral e aprofundada das
caracteristicas e processos relacionados a eutrofizagdo ue regem os lagos Agua Preta e

Bolonha.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os lagos Bolonha e Agua Preta, localizados no Parque Estadual do Utinga, cidade
de Belém (PA), desempenham um papel fundamental no abastecimento de 4gua da regido
metropolitana. No entanto, esses ecossistemas vém sofrendo impactos significativos
devido a crescente pressdo urbana e ambiental, apresentando sinais evidentes de

eutrofizacao.

A hidrografia local e regional ¢ marcada pela importancia do rio Guama com maior
magnitude de vazdo, que tem como principal afluente o rio Guama ¢ o Capim. Os rios
Moju e Acara apresentam sua foz integrada a do rio Guama, todos com regime de maré
associado (Dias e Lima, 2019; Ferreira et al., 2020 apud Macedo 2024). Assim, a
totalidade da bacia do rio Guama ¢ formada por um conjunto de microbacias, que dadas

as suas dimensoes, t€m comportamento e dinamicas proprias (Rocha e Lima, 2022).

A 4gua bruta do rio Guama é bombeada e aduzida para o lago Agua Preta (cerca
de 9.905.000.m?%), seguida de descarga de agua para o lago Bolonha (cerca de 1.954.000
m?) por gravidade (Oliveira et al., 2018). Além disso, o lago Bolonha também recebe agua
de chuva, agua subterranea e agua drenada em sua bacia hidrografica (rio Aurd, trecho
dos igarapés Tucunduba e Uriboquinha, sub-bacias dos rios Murucutum e Agua Preta)

(Figura 01).
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£ | W Hidrografia
Limite territorial de Belém

Sistemas de Coordenadas Geogréficas
Sistema de projecdo: SIRGAS 2000
EPSG: 4674
Fonte: IBGE 2022, IDEFLOR-Bio 2025
Elaboracdo: Gustavo Henrique Vieira de
Lira
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Figura 01: Mapa de localizagdo contextualizando o Parque Estadual do Utinga,

O Lago Bolonha possui 2 milhdes de m? e apesar do lago estar situado em uma Area
de Protecdo Ambiental, ha uma forte pressdo de polui¢do decorrente principalmente de
invasdes em seu entorno. Nesse Lago, a agua ¢ bombeada para trés Estagdes de
Tratamento de Agua (ETA’s) a ETA do Bolonha, ETA de S&o Bras e a ETA do chamado
5° setor. Apds o tratamento, a dgua € transferida para os reservatérios de distribuicdo da

Zona Central de Belém e da chamada Zona de expansao.

Desta forma o processo de eutrofizacdo ¢ marcado tanto por fontes difusas como
pontuais, que provocou alteragdes quimicas e, por conseguinte biologicas tanto no lago
Bolonha como no Agua Preta evidencia-se um processo progressivo de degradacao,
marcado principalmente pelo lancamento de esgoto domiciliar que tem como
consequéncias ecoldgicas como a eutrofizacdo, dados confirmados em pesquisas

anteriores (Souza, 2021) (Figura 02). A observac¢do empirica direta dos lagos, realizada
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durante visitas de campo no Parque Estadual do Utinga, aspectos visuais dentre os quais
a elevada concentragdo de macrofitas indicativos do processo de eutrofizacao, acimulo

de matéria organica e alteragdes na coloracao da agua.

Figura 02: Indicadores de eutrofizagio na superficie dos lagos Bolonha e Agua Preta., respectivamente.

LAGO BOLONHA
E MIRANTE

2de out de 2023 11:04:57
25'27°S-48°25'9"W
Altitude:-15.0m
macrofitas

()

Fonte: Autoral (2023, 2024)

Os resultados da pesquisa indicam a presenga de trés principais fontes
contaminantes nos lagos Bolonha e Agua Preta: (a) o Canal Yuna, localizado no interior
do Parque Estadual do Utinga, que recebe a drenagem das areas urbanizadas do bairro
Curi6-Utinga e ¢ utilizado para area de recreacdo no Parque como canoagem; (b) o Rio
Guama; e (c) o Rio Auré e fontes difusas. A analise de imagens sugere que nas ultimas
décadas anos os lagos apresentaram maior cobertura vegetal aquatica, evidenciando um
avango da eutrofizacdo. As conclusdes reforgam que a contaminacao dos lagos esta
diretamente relacionada ao lancamento de esgoto doméstico e a decomposi¢do de lixo
proveniente da bacia do Rio Aura gerando Outputs a qualidade da agua, aspecto

paisagistico do parque e desconforto olfativo (Figura 03).

CONSIDERACOES FINAIS
A Teoria do Sistema foi importante para identificar as bacias hidrograficas
que contribuem direta ou indiretamente com o Parque, destacando-se a importancia do
Rio Guamé e de bacias secundarias como a do Rio Aurd, que sofre influéncias de

impactos oriundos do aterro sanitario, e bacias de menores envergaduras como 0s rios
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Murucutum e Agua Preta, que sofrem impactos da instalagio de favelas em bairros como

Curi6-Utinga.

Entretanto, ficou evidente que apenas compreender o sistema natural e suas inter-
relagdes ndo ¢ suficiente para explicar ou conter o processo de degradacdo observado. A
abordagem sistémica revelou, sobretudo, como elementos externos ao sistema natural —
como urbanizagdo desordenada, falta de saneamento basico e ineficiéncia no controle do
uso do solo — atuam como Inputs negativos, acelerando a eutrofizacao e comprometendo
a integridade desses ecossistemas. Assim, o modelo sistémico precisa ser complementado
por uma analise socioecondmica e politica das pressdes antropicas exercidas sobre essas

bacias.

Fatores como o despejo de esgoto doméstico, o avanco de ocupagdes irregulares
e o descarte inadequado de residuos sélidos tornam-se varidveis criticas no desequilibrio
do sistema, evidenciando que a degradagdo ambiental ndo ¢ um resultado apenas
ecologico, mas também social e institucional. Por isso, as solu¢des demandam agdes

integradas entre o poder publico, as comunidades locais e institui¢des de pesquisa.

A partir dessas conclusdes, recomenda-se a formulacao de um plano integrado de
gestdo ambiental das bacias que alimentam o Parque Estadual do Utinga, associando
acoes de recuperagao de areas degradadas, melhoria do saneamento bésico, fiscalizagdo
efetiva do uso do solo ¢ fortalecimento da educacdo ambiental. A utilizagdo de
tecnologias de sensoriamento remoto € 0 monitoramento continuo por imagens de satélite
devem ser intensificados para acompanhar a evolucdo do processo de eutrofizacdo e

subsidiar decisdes mais rapidas e precisas.

Portanto, a conservagio dos lagos Bolonha e Agua Preta depende ndo apenas de
intervengdes ambientais pontuais, mas de uma mudancga estrutural na gestdo urbana da
regidao metropolitana de Belém, onde a integracdo entre disciplinas, saberes locais e
politicas publicas serd determinante. Nesse contexto, a Teoria Geral dos Sistemas
permanece como uma ferramenta fundamental para entender e propor solugdes sistémicas

e ndo fragmentadas.
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Figura 03: Areas de igapos na entrada do Parque do Utinga e Canal Yuna que atravessa o parque e ¢

utilizado para atividades recreativas.

Fonte: Autoral (2024)
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