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RESUMO

Este estudo tem como objetivo analisar comparativamente a eficiéncia hidrica em sistemas de
irrigacdo voltados ao cultivo de acai nos municipios amazénicos de Abaetetuba e Igarapé-Miri,
avaliando a influéncia da vulnerabilidade hidrica na produtividade. Fundamentado nos
conceitos de desenvolvimento como liberdade, governanga dos comuns e gestdo de
stakeholders, emprega abordagem mista, combinando analise qualitativa e quantitativa, com
dados secundarios e indicadores de desempenho. A pesquisa evidencia que lgarapé-Miri
apresenta maior eficiéncia hidrica e produtividade, porém enfrenta maior vulnerabilidade dos
aquiferos, ressaltando a necessidade de governanca participativa para a sustentabilidade hidrica.
Os resultados geram implicacdes praticas para politicas publicas e gestdo local, reforcando a
importancia de contratos sociais, monitoramento comunitario e incentivos para recarga
artificial. Limitagdes estdo relacionadas a restricdo geogréafica e a auséncia de séries historicas
longas. O estudo contribui com um diagndstico que integra indicadores ambientais a modelos
produtivos, ampliando a compreensdo da sustentabilidade em contextos hidrolégicos
complexos na Amazonia.

Palavras-chave: Irrigagdo sustentavel, Vulnerabilidade hidrica, Gestdo comunitaria,
Desenvolvimento regional, Recursos naturais.
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1 INTRODUCAO

A andlise comparativa entre paises lusofonos e anglo-saxes (BENTES et al., 2025a)
demonstra que a pandemia ocorrida devido a COVID-19 teve impactos significativos nos
setores de agua potavel e saneamento e a gestdo sustentavel dos recursos hidricos na Amazoénia
ndo ficou de fora deste desafio critico, especialmente no contexto da producao de acai, Euterpe
oleracea Mart., fruto emblematico da regido que é fundamental para a seguranca alimentar e a
economia local e o Pard, responsavel por mais de 90% da producdo nacional de acai (IBGE,
2023), enfrenta pressfes hidricas crescentes devido as mudancas climaticas e a expanséo
agricola.

Nesse cenario, a irrigacdo eficiente torna-se um fator determinante para garantir a
produtividade e a sustentabilidade do cultivo, alinhando-se diretamente com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 6 (Agua limpa e saneamento) e, indiretamente, com o
ODS 2 (Fome zero) (BENTES et al., 2022) e no contexto global, a escassez hidrica afeta regies
semiaridas e tropicais, exigindo solucdes adaptativas e no Brasil, a Amazonia, apesar de sua
abundancia hidrica superficial, apresenta vulnerabilidades em aquiferos e desigualdades no
acesso a agua (MAIA et al., 2024).

Contudo, a heterogeneidade nos regimes pluviométricos, na infraestrutura hidrica e na
vulnerabilidade dos aquiferos impde desafios significativos ao desenvolvimento regional e a
implementacdo de sistemas de irrigacdo otimizados (TAGORE; VASCONCELLOS
SOBRINHO; CANTO, 2024, p. 330).

A crescente demanda por acai como produto estratégico na bioeconomia amazo6nica
evidencia a relevancia de praticas irrigatdrias eficientes para a sustentabilidade socioeconémica
da regido, especialmente nos municipios de Abaetetuba e Igarapée-Miri, o cultivo irrigado de
acai articula diretamente os ODS 6 ao promover gestdo hidrica adequada, e ODS 2 ao garantir
a seguranca alimentar regional (QUARESMA,; EULER, 2023, p. 80).

Regionalmente, municipios como Abaetetuba e Igarape-Miri, polos produtores de acai,
ilustram essa contradicdo enquanto a varzea € naturalmente irrigada, areas de terra firme
dependem de sistemas artificiais, cuja eficiéncia varia significativamente (TAGORE et al.,
2024).

No plano teorico, adota-se a perspectiva de desenvolvimento humano ampliado,
conforme Sen (1999), que concebe a liberdade como condigdo central para a expansédo das
capacidades individuais e coletivas e nesse contexto, a manutencdo de recursos hidricos

adequados constitui fator de empoderamento socioecondmico nas comunidades envolvidas no
2
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cultivo de acai, pois “o desenvolvimento deve ser visto como um processo de expansdo das
liberdades reais gozadas pelas pessoas” (SEN, 1999, p. 45).

Paralelamente, a fundamentacdo metodoldgica baseia-se no paradigma de pesquisa em
administracao proposto por Saccol (2009), que enfatiza a articulacdo entre teoria e pratica para
a geracao de conhecimento aplicavel, onde “os paradigmas de pesquisa direcionam as escolhas
metodologicas e os resultados que podem ser alcangados” (SACCOL, 2009, p. 252).

Por fim, recorre-se a abordagem de benchmarking para sistemas de irrigagcdo, conforme
Malano e Burton (2004), que recomendam indicadores de desempenho (KPIs) como
instrumentos de diagnostico e melhoria continua pois “o benchmarking em irrigagdo permite
comparar praticas e resultados para orientar decisdes técnicas e gerenciais” (MALANO;
BURTON, 2004, p. 120).

Este estudo adota a abordagem do desenvolvimento como liberdade de Amartya Sen,
que enfatiza a importancia das capacidades institucionais e tecnoldgicas para promover
equidade “o desenvolvimento requer que sejam removidos os principais obstaculos a liberdade:
a pobreza, a tirania, a caréncia de oportunidades econdmicas, a destituicdo social sistematica, a
negligéncia dos servigos publicos” (SEN, 2000, p. 18).

Aplicando essa perspectiva, analisamos como a eficiéncia na irrigacdo pode ampliar as
oportunidades econémicas para agricultores familiares e complementarmente, seguimos o
paradigma interpretativista proposto por Saccol (2009), que valoriza a contextualizacdo dos
fendmenos sociais “a pesquisa qualitativa busca compreender os significados que os atores
atribuem as suas praticas, inseridas em um contexto especifico” (SACCOL, 2009, p. 255).

Diante deste arcabouco, o problema de pesquisa que norteia este estudo € de que forma
a vulnerabilidade hidrica e as caracteristicas estruturais de Abaetetuba e lIgarapé-Miri
influenciam o desempenho irrigatorio e produtivo do acai avaliado por meio de KPIs
comparativos? O objetivo principal consiste em avaliar a performance dos sistemas de irrigacdo
destinados ao cultivo de acai nesses dois municipios, relacionando-a aos indicadores de
vulnerabilidade hidrica (indice GOD) e a atributos socioambientais e econdmicos.

A justificativa deste trabalho reside na escassez de estudos que integrem andlises
multiescalares de gestdo hidrica, producéo agricola e desenvolvimento humano na Amazonia
(BENTES, 2023) e apesar do reconhecimento da importancia do acai para a economia nacional,
lacunas persistem na compreensdo dos fatores que limitam a eficiéncia irrigadora e,
consequentemente, as liberdades produtivas dos produtores.

Ao combinar referéncias de Sen (1999), Saccol (2009) e Malano & Burton (2004) com
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dados empiricos de campo, este estudo inova ao propor um diagndstico comparativo robusto,
capaz de subsidiar politicas publicas e estratégias de governanga participativa da agua,
conforme observado por Maia et al. (2024), fomentando a sustentabilidade integrada dos

recursos hidricos e o desenvolvimento regional.

2 REVISAO DA LITERATURA

O presente artigo opta por oferecer uma estrutura analitica para os problemas
socioambientais, combinando a base normativa de desenvolvimento como expansdo de
capacidades com ferramentas praticas de governanca coletiva para uma possivel
implementacdo em comunidades rurais que dependem de recursos hidricos compartilhados e a
falta de acesso a agua, que alguns autores como Sen, podem entender iSso como uma privagao
de liberdade, mas podendo ser mitigada por arranjos institucionais baseados nos principios de
Ostrom.

Tabela 1: RelagGes entre as Teorias no Estudo de Caso

Aspectos Desenvolvimento | Teoria dos Comuns Teoria dos Aplicabilidade ao
Comuns como Liberdade Stakeholders Caso
Participacao Liberdade de A governanca eficaz Engajamento Comunidades
Comunitéaria escolha e voz requer envolvimento continuo de locais podem
politica s&o ativo dos usuarios atores diversos definir regras de
essenciais para o fortalece decisfes uso da agua,
desenvolvimento garantindo acesso
justo
Sustentabili A privagdo de Sistemas Valor Combate a
dade recursos limita autogestionados compartilhado escassez hidrica
capacidades evitam a tragédia equilibra custos e | através de acordos
humanas dos comuns beneficios coletivos

Fonte: Levantamento editorial dos autores

No presente estudo revela que através da integragdo do ODS 6 e ODS 10 (Redugdo das
desigualdades) destacam a necessidade de acesso equitativo a recursos, enquanto estes
mecanismos surgem para evitar a degradacdo ambiental e juntas, elas permitem analisar tanto
a dimensdo humana quanto a institucional da sustentabilidade.

Onde este dificil acesso a agua pode ser enfrentada com mecanismos de governanca
local, reforcada por coalizGes de stakeholders e a participacdo democratica na gestdo hidrica
legitima as regras comunitarias ampliando assim o0 engajamento de todos os atores, assegurando

adaptacOes eficazes a secas e as variabilidades climaticas.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A presente pesquisa caracteriza-se por uma abordagem mista, integrando métodos
quantitativos e qualitativos para investigar a correlacdo entre a vulnerabilidade hidrica e o
desempenho produtivo do acai em sistemas de irrigacdo nos municipios de Abaetetuba e
Igarapé-Miri e a estratégia metodoldgica fundamenta-se na triangulagdo de dados, articulando

a fundamentacéo tedrica com a evidéncia empirica por meio de um estudo de caso comparativo.

3.1. Estratégia de Pesquisa e Base Tedrica

O arcabouco conceitual foi construido mediante pesquisa bibliografica sistematica, o
que permitiu, sob a Otica de Gil (2008) e Lakatos e Marconi (2003), ndo apenas 0 mapeamento
do estado da arte, mas a reinterpretacdo de temas classicos sob novos enfoques. A base tedrica
sustenta-se nos pilares do Desenvolvimento como Liberdade, Governanga dos Comuns e
Gestéo de Stakeholders.

Para o tratamento qualitativo das referéncias e documentos, aplicou-se a Analise de
Conteudo (Bardin, 2016), seguindo as fases de leitura flutuante, exploracdo do material e
tratamento das inferéncias. A coleta de dados foi balizada pelos critérios de inclusdo e exclusdo
detalhados na Tabela 2.

Tabela 2: Critérios de Elegibilidade para a Revisdo Bibliografica

Critério Inclusdo Excluséo

Recorte Temporal Publicagdes 2000-2025 Estudos anteriores a 2000
Idiomas Portugués, inglés, espanhol Outros idiomas

Bases Cientificas SciELO, Scopus, Web of Fontes ndo revisadas por pares

Science, repositorios
institucionais
Relevancia Teorica Relacdo direta com irrigacéo, Estudos sem aplicacéo pratica
recursos hidricos, ODS,
desenvolvimento rural
Tipo de Fonte Livros académicos, artigos Literatura cinzenta ndo

cientificos, teses, dissertagdes académica

Fonte: Elaborado pelos autores

A justificativa deste modelo de elegibilidade surge pelo mapeamento da
contemporaneidade e relevancia temporal, sobre a questdo da acessibilidade e compreensao
linguistica, a busca de publicagdes com uma qualidade e rigor cientifico além da pertinéncia ao

objeto de pesquisa e consequentemente a manutencgéo da credibilidade cientifica do trabalho.
5
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3.2. Procedimentos de Coleta e Analise de Dados

A investigacao empirica utiliza a estratégia de casos multiplos (Yin, 2015), focando em
unidades de irrigacdo nos dois maiores polos produtores de acai da regido. A andlise foi
operacionalizada em duas frentes, a de vulnerabilidade e produtividade, onde utilizou-se o
Método GOD para mapear a vulnerabilidade aquifera, com dados provenientes do SIAGAS e
ANA. Os indicadores de eficiéncia produtiva (KPIs) foram extraidos de bases oficiais da
SEDAP, FAPESPA e EMBRAPA (recorte 2015-2024). Agora para a analise estatistica, 0s
dados quantitativos foram processados no software R Studio (v. 4.5.1), para a geracdo dos
graficos e as técnicas de estatistica descritiva, Correlacdo de Pearson e Regressdo Linear

Simples, adotando-se nivel de significancia de p < 0,05.

3.3 Aspectos Eticos e Limitagdes

A pesquisa fundamenta-se exclusivamente em dados secundarios de acesso publico, o
que dispensa a submissao a comités de ética, conforme a legislacdo vigente, embora mantenha
0 rigor na citacdo e propriedade intelectual. Como limitagdes, aponta-se a dependéncia de dados
pontuais de pocos cadastrados e a auséncia de séries histdricas extensas, o que confere ao estudo
um carater exploratério. Contudo, a relevancia socioecondémica aos municipios de Abaetetuba
e lgarapé-Miri justifica o recorte geogréfico, fornecendo subsidios para a proposicdo de

diretrizes de governanca participativa alinhadas aos ODS.

4 DISCUSSAO E ANALISE DOS DADOS

Antes de adentrarmos nas questdes hidricas especificas dos resultados € importante
contextualizar a questdo legal uma vez que apesar de avancgada, a Lei n® 9.433/1997 (Politica
Nacional de Recursos Hidricos — PNRH) enfrenta desafios na implementacéo, especialmente
na Amazonia, onde a fiscalizacdo é limitada. Estudos como os de Bentes (2025) destacam que
a cobranca pelo uso da &gua € incipiente em estados como o Pard, onde apenas 12% dos usuarios
sdo cadastrados (ANA, 2023).

Mesmo existindo diretrizes para outorga de direito de uso de recursos hidricos,
Resolugdo CNRH n° 77/2021, esta resolucdo ndo considera especificidades regionais, como a
dependéncia de comunidades ribeirinhas, uma realidade dos municipios estudados, por agua de
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varzea, um vacuo apontado por Tagore et al. (2024) o que acaba despertando novas maneiras
de se pensar na aplicacdo da legislagdo como nas praticas dos povos da flores que vivem na
regido amazonica, Bentes Neto, Rocha Junior e Cruz (2025).

Agora o Estado do Para com sua lei especifica n° 6.381/2001 (Politica Estadual de
Recursos Hidricos — PERH) que visa garantir a disponibilidade hidrica para o desenvolvimento
socioeconomico (Art. 2°) e inclui o enquadramento de corpos d’agua e a cobranga pelo uso (Art.
59), pode ser criticada por sua baixa efetividade, uma vez que segundo dados da SEMAS-PA
(2023) mostram que apenas 5% das outorgas sdo fiscalizadas, comprometendo a gestdo em
areas de cultivo de acai.

Para tanto é importante deixar claro a existéncia da Portaria SEMAS-PA n° 527/2022,
que trata dos critérios para outorga em irrigacdo, que define vazbes maximas para cultivos,
incluindo o acai, todavia a portaria ignora praticas tradicionais de manejo, como as dos
ribeirinhos, que dependem de ciclos naturais de cheia (QUARESMA,; EULER, 2023).

Figura 1: Vulnerabilidade de Aquiferos

Mapa de Vulnerabilidade de Aquiferos
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Fonte: SIAGAS e ANA

O mapa evidencia que lgarapé-Miri concentra aquiferos de vulnerabilidade moderada a
alta em praticamente todo o seu territorio, refletindo valores de GOD entre 0,32 e 0,42. Em
Abaetetuba, 30% dos poc¢os estdo em zona de vulnerabilidade minima (GOD < 0,25), indicando

menor risco de contaminag&o e sobreexploracéo.
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Essa diferenca espacial sugere que a geologia mais favoravel de Igarapé-Miri com
aquiferos rasos e produtivos permite maior extracdo, mas também reduz as camadas protetoras
naturais, aumentando a sensibilidade a influéncias externas (agroquimicos, variacdes de
recarga) ¢ em Abaetetuba, os aquiferos confinados em parte do perfil proporcionam
amortecimento de impactos, corroborando praticas comunitérias de protecdo e multiplos usos

hidricos.

Gréfico 1: Comparacéo de KPIs entre municipios

Comparagéc de KPIs entre Cidades
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Fonte: FAPESPA e EMBRAPA

A Tabela 4 mostra que lgarapé-Miri atinge 4,44 kg de acai por m® de agua versus 2,78
kg/m3 em Abaetetuba, conferindo 60% mais eficiéncia. O custo de irrigacéo é idéntico (R$
18,29/m3), mas a capacidade aquifera de lgarapée-Miri (4,59 hms3/ano) supera em 160% a de
Abaetetuba (1,77 hm3/ano).

Esse contraste revela que, embora ambos invistam similarmente em infraestrutura,
Igarapé-Miri explora maior volume disponivel para obter ganhos de escala. A andlise critica
indica que sem protocolos de governanca solidos, o aumento de produtividade pode
comprometer a sustentabilidade hidrica, uma vez que 78,5% dos pocos de Igarapé-Miri operam

em regime de vulnerabilidade moderada.
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Tabela 4. Principais Indicadores Comparativos
Indicador Abaetetuba Igarapé-Miri
indice GOD médio 0.288 0.349
Classificacdo de Vulnerabilidade Baixa Moderada
Vulnerabilidade Negligivel (%) 30.1 18.2
Vulnerabilidade Moderada (%) 64.5 78.5
Eficiéncia no uso da agua para agai (kg/m3) 2.78 4.44
Custo de irrigacdo por m? (R$/m3) 18.29 18.29
Area equipada/atendida urbana (%) 22.0 21.1
Capacidade aquifera (hm?/ano) 1.77 4.59
NUmero de pogos 94 123
Vazdo especifica média (m3/h) 3.12 5.83
Profundidade média dos pogos (m) 54.5 38.2

Fonte: SIAGAS, ANA, FAPESPA, COSANPA e EMBRAPA

Assim foi identificado que a vulnerabilidade dos aquiferos em Igarapé-Miri apresenta
maior vulnerabilidade a contaminacgdo (GOD = 0.349) comparado a Abaetetuba (GOD = 0.288),
com 78.5% dos pocos classificados como vulnerabilidade moderada contra 64.5% em
Abaetetuba, mas a eficiéncia hidrica em lgarapé-Miri demonstra superior eficiéncia no uso da
agua para producdo de acai, com produtividade de 4.44 kg/m3, sendo 59% mais eficiente que
Abaetetuba (2.78 kg/m3).

Agora quanto a questdo da capacidade de fornecimento ao municipio de Igarapé-Miri é
importante evidenciar que possui capacidade aquifera 2.6 vezes maior (4.59 hm3/ano) que
Abaetetuba (1.77 hm3/ano), com maior nimero de pocos (123 vs 94) e vaz&o especifica superior
(5.83 vs 3.12 m3/h), todavia ambos 0s municipios apresentam cobertura urbana similar (~21-
22%), porém Igarape-Miri tem pogos mais rasos (38.2m vs 54.5m) e maior taxa de equipamento
(73% vs 69%).

A andlise revela que, embora Igarapé-Miri tenha maior capacidade e eficiéncia hidrica,
também apresenta maior vulnerabilidade dos aquiferos, demandando maior atengéo as praticas

de protecdo ambiental.
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Gréfico 3. Distribuicio do Indice GOD por Municipio
Distribuig@o do Indice GOD por Municipio
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Fonte: SIAGAS, ANA, FAPESPA, COSANPA e EMBRAPA

As barras comparativas indicam média GOD de 0,349 (+ 0,042) em Igarapé-Miri e 0,288
(£ 0,035) em Abaetetuba e o desvio-padrdo ligeiramente maior em Igarapé-Miri sinaliza maior

heterogeneidade nas condigdes hidrogeologicas locais. Isso pode refletir variagdes na
profundidade dos pocos (média 38,2 m vs 54,5 m) e no grau de confinamento.

Em termos préticos, areas com maior dispersdo demandam politicas de monitoramento

mais granuladas, pois um Unico indicador médio ndo capta pontos criticos de contaminagéo ou
esgotamento.

Grafico 4: Proporgdo de Classes de Vulnerabilidade
Proporg&o de Classes de Vulnerabilidade
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Fonte: Autores

Em Abaetetuba, 30,1% dos pocos enquadram-se em vulnerabilidade negligivel, 64,5%
em baixa e apenas 5,4% em moderada e em Igarapé-Miri, sé 18,2% caem em negligivel, 3,3%
em baixa e 78,5% em moderada.

Essa distribuicdo reforca que o sucesso produtivo em lgarapé-Miri convive com risco

10
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elevado e a diferenca nas categorias destaca a urgéncia de adocdo de préticas de recarga
controlada e de zoneamento de uso da agua para frear degradacdes aceleradas dos aquiferos.

Gréfico 5: Relagéo entre Vulnerabilidade e Performance de producéo de agai

Relagdo entre Vulnerabilidade de Aquiferos e Performance na Produgio de Agai
Municipios de Abaetetuba e Igarapé-Miri (2015-2019)
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Fonte: Autores

O gréfico revela uma correlago positiva forte (r = 0.751, p = 0.012) entre o indice GOD
(vulnerabilidade de aquiferos) e a eficiéncia hidrica na producdo de acai nos municipios
estudados durante 2015-2019, ha uma correlacdo estatistica significativa, onde a relacéo entre
vulnerabilidade dos aquiferos e performance produtiva é estatisticamente significativa (p <
0.05), com R2=0.564, indicando que 56.4% da variacao na eficiéncia hidrica pode ser explicada
pela vulnerabilidade dos aquiferos.

Consolidando com isso uma performance comparativa entre Igarapé-Miri (GOD =
0.349, vulnerabilidade moderada) de uma eficiéncia média de 4.178 kg/m?3 e Abaetetuba (GOD
= 0.288, vulnerabilidade baixa), possui uma eficiéncia média de 3.086 kg/m3 onde a
variabilidade temporal demonstrada em Igarapé-Miri com maior estabilidade produtiva (CV =
8.4%) comparado a Abaetetuba (CV = 18.9%), que apresentou queda significativa na eficiéncia
apos 2015.

Gerando uma possivel interpretacdo hidrogeologica atraves do paradoxo da
vulnerabilidade, onde contraintuitivamente, o municipio com maior vulnerabilidade dos
aquiferos (lgarapé-Miri) apresenta melhor performance na producdo de acai e tendo como
caracteristicas geoldgicas favoraveis de aquiferos mais rasos e produtivos em lIgarapé-Miri
facilitam o acesso a dgua, onde a maior disponibilidade hidrica, vem na capacidade aquifera

2.6x superior (459 vs 1.77 hm?dano), quanto a adaptagdo tecnoldgica, é possivel
11
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desenvolvimento de melhores praticas de manejo hidrico.

Mas nos referindo as implicacbes para gestdo, sustentabilidade e produtividade é
importante salientar que embora Igarapé-Miri seja mais produtivo, sua maior vulnerabilidade
exige estratégias de protecdo dos aquiferos mais rigorosas para manter a performance a longo
prazo, para evidenciar ndo apenas a questdo hidrica técnica e foi gera a tabela 4 com uma
demonstracédo da legislacdo onde apresentamos as recomendacOes de aplicacdo delas junto ao

poder pablico.

Tabela 4: Sintese da Legislacdo Hidrica

Instrumento Escopo Limitagdes Recomendac6es
Lei 9.433/1997 Gestdo nacional Baixa implementacéo Fortalecer comités de
(PNRH) integrada na Amazonia bacias
Lei 6.381/2001 Gestdo estadual no Fiscalizacdo Capacitar agentes
(PERH) Para insuficiente publicos
Portaria SEMAS Regulamenta irrigacdo | Desconsidera saberes | Incluir comunidades no
527/2022 tradicionais planejamento

Fonte: Elaborado pelos autores com base na legislacao citada.

A legislacdo hidrica brasileira e paraense, embora teoricamente robusta, carece de
efetividade na prética, especialmente em regides amazé6nicas e a integracdo entre politicas
publicas e saberes locais é urgente para garantir a sustentabilidade do cultivo de acai e outros
recursos estratégicos.

Os resultados técnicos hidricos ainda sugerem a necessidade de abordagens de gestdo
especificas para cada contexto hidrogeoldgico, equilibrando produtividade e protecao
ambiental, gerando com isso uma demanda de monitoramento diferenciado evidenciados em
conjunto, os graficos, mapas e a Tabela 3 mostram que a busca por alta performance produtiva
em acai tem sido acompanhada por padrbes de exploracdo intensiva dos aquiferos,
especialmente em lgarapé-Miri.

Para avancar, recomenda-se (i) zonificar areas de recarga e extracdo; (ii) instituir
conselhos comunitarios voltados ao monitoramento permanente; (iii) promover sistemas de
incentivo a recarga artificial. Essas medidas alinham eficiéncia e protecdo, garantindo que a

expansao da producdo de acai ndo se dé as custas da escassez hidrica futura.

5 CONCLUSOES

A analise dos dados sob a 6tica de um pragmatista orientado a otimizacdo das decisdes

12
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destaca que a vulnerabilidade dos aquiferos imp6e um espaco de escolha restrito para as
comunidades, exigindo arranjos institucionais que coordenem interesses conflitantes e
promovam equilibrada alocacéo de agua e ao confrontar eficiéncia hidrica elevada com risco
aumentado de contaminagdo, evidencia-se a importancia de modelos de equilibrio de recursos,
em gue cada agente ajusta seu uso a capacidade regenerativa dos aquiferos e esse ponto de vista
enfatiza a necessidade de contratos sociais de uso da agua e de mecanismos de preco que
internalizem os custos de esgotamento e poluicdo, estimulando praticas sustentaveis.

Sob a perspectiva de um tedrico que valoriza solucdes cooperativas e estaveis, 0S
resultados mostram que comunidades com governanga mais participativa conseguem mitigar
parte dos riscos hidrogeoldgicos e em Abaetetuba, onde hd maior propor¢do de pocos em
vulnerabilidade minima, nota-se que a atuacdo articulada entre usudrios, poder publico e
técnicos criou condicdes de estabilidade de longo prazo, ao passo que em Igarapé-Miri a busca
por produtividade elevada tensiona esses mecanismos, tornando urgentes acordos formais de
monitoramento e penalidades proporcionais aos danos hidricos.

Os achados contribuem para o campo ao demonstrar que indicadores de vulnerabilidade
aquifera podem ser integrados a KPIs tradicionais de produtividade e custo, formando um
quadro diagndstico mais completo, essa integracao fortalece a base tedrica da gestao de recursos
hidricos ao mostrar que indicadores ambientais ndo sdo externais ao desempenho econdémico,
mas sim componentes essenciais de sua dindmica. Além disso, os resultados indicam que a
capacidade aquifera e a profundidade dos pocos séo variaveis criticas a serem incorporadas em
modelos de planejamento, abrindo caminho para pesquisas que explorem simulacfes de
cenarios sob variagOes climéticas e demogréficas.

Duas questbes novas para futuras investigacbes emergem: (1) quais instrumentos
contratuais ou de mercado (como mercados de &gua ou direitos de extracdo) poderiam ser
implementados para equilibrar eficiéncia produtiva e preservacdo aquifera? (2) como a
heterogeneidade intra-municipal na vulnerabilidade hidrica pode ser mapeada e gerida para
criar zonas de recarga prioritarias e areas de restricdo de uso, maximizando a resiliéncia local?
Essas lacunas apontam para a necessidade de estudos de politicas hidricas inovadoras e de
modelagem multiescala.

Em comparacdo com as visbes de Valdir Roque Dallabrida, que enfatiza a
interdependéncia entre sistemas naturais e institucionais, e com a abordagem de John Nash
sobre equilibrios estratégicos, observa-se similaridade na énfase em arranjos em que cada ator

adapta sua estratégia ao comportamento dos demais, buscando solugdes estaveis, entdo difere-
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se, porém, na aplicagdo enquanto Nash oferece modelos formais de equilibrio, aqui o foco recai
sobre a construcdo de regras participativas e de sang¢des sociais que garantam a estabilidade de
longo prazo, aproximando-se mais da perspectiva pragmatica de Dallabrida.

As implicagdes para a gestdo hidrica na regido incluem a adocdo de Conselhos Locais
de Recursos Hidricos como instancias deliberativas e de fiscalizacdo, a criacdo de sistemas de
monitoramento em tempo real e a implementacéo de incentivos econdmicos para préaticas de
recarga artificial e as limitacGes do estudo envolvem a dependéncia de dados pontuais de pogos
cadastrados e a auséncia de séries historicas longas; investigacfes futuras deveriam coletar
dados continuos e explorar modelagens hidrologicas dindmicas.

Sintetizando, os principais achados sao (i) forte relagéo positiva entre vulnerabilidade e
eficiéncia produtiva; (ii) heterogeneidade espacial que requer politicas diferenciadas por zona;
(iii) evidéncia de que mecanismos coletivos de governanca podem amortecer riscos; e (iv)
necessidade de integrag¢do de indicadores ambientais em planos de irrigacao e recomenda-se a
formulacdo de politicas publicas que estabelecam cotas de extracdo moveis, programas de
recarga de aquiferos e capacitacdo comunitaria em monitoramento.

Em termos de uso sustentavel, é vital equilibrar taxas de utilizacdo da capacidade com
periodos de descanso e recarga, otimizar a distribuicdo de dgua por meio de tecnologias de
microasperséo e garantir regularidade no abastecimento pela manutencéo preventiva de pocos
e redes.

O artigo respondeu plenamente a questdo norteadora, demonstrando como a
vulnerabilidade e atributos estruturais influenciam desempenho irrigatorio de acai ao
correlacionar indicadores de producdo, custo e risco hidrico, atingindo seus objetivos
metodolégicos de diagndstico comparativo e proposicao de estratégias de governanca.

Conclusivamente, esta pesquisa evidencia que a sustentabilidade do cultivo de acai
depende tanto de inovagdo técnica quanto de arranjos institucionais robustos. Ao integrar
indicadores de vulnerabilidade aquifera a modelos de eficiéncia produtiva, amplia-se o
arcabouco de analise para politicas e praticas de gestdo e a contribuicdo central reside em
mostrar que alto desempenho econdmico, sem mecanismos coletivos de prote¢do, conduz a
riscos hidricos crescentes e um alerta fundamental para planejadores, pesquisadores e
tomadores de deciséo.
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