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“(...) Eu ndo me arrebento.

Deixo o mar arrebentar.” — Silva



RESUMO

A crescente expansdo da exploracdo dos recursos oceanicos ressalta a necessidade de
abordagens integradas de gestdo e planejamento estratégico, a fim de minimizar conflitos e
otimizar o uso do espago. Dessa forma, o presente trabalho buscou analisar a compatibilidade
entre atividades e usos consolidados e emergentes na Zona Econdmica Exclusiva do Sul do
Brasil (ZEESB). Para tal fim, um indice de Compatibilidade Espacial (ICE) foi desenvolvido
para analisar as potenciais sinergias e conflitos espaciais. As zonas potenciais para exploracéo
de energia edlica, energia das ondas, aquicultura e mineracdo foram sobrepostas com atividades
e usos existentes na ZEESB. As sobreposicoes identificadas serviram de base para a aplicacdo
de um questionario virtual, onde um grupo de especialistas indicou o grau de compatibilidade
entre as interse¢des identificadas. As respostas obtidas foram aplicadas no método de anéalise
hierarquica (Analytic Hierarchy Process - AHP) para geracdo do indice de compatibilidade
normalizado. Por meio do ICE, pode-se observar que o setor de energias renovaveis apresentou
alta compatibilidade entre a combinacdo da exploracdo de energia edlica e das ondas. O setor
da mineragdo também teve um indice alto de compatibilidade com a atividade de navegacéo.
Por outro lado, a aquicultura apresentou baixa compatibilidade em relacdo as outras atividades
consideradas, principalmente com a mineracdo. A partir dos resultados foi possivel identificar
possibilidades de multiuso oceénico, bem como potenciais conflitos entre atividades. Portanto,
por meio das ferramentas e resultados gerados, esse estudo visa auxiliar no planejamento
espacial marinho (PEM), tendo em vista que a analise das possiveis sinergias e conflitos entre
usos e atividades consolidadas e emergentes € um passo importante para o desenvolvimento

sustentavel deste espaco.

Palavras-chave: Planejamento espacial marinho; Multiuso oceénico; Recursos minerais;

Energias renovaveis; Aquicultura, indice de Compatibilidade Espacial.



ABSTRACT

The increasing expansion of oceanic resources exploration highlights the need for integrated
management approaches and strategic planning in order to minimize conflicts and optimize the
use of space. Thus, the present work attempted to analyze the compatibility between
consolidated and emerging activities and uses in the Southern Brazil Exclusive Economic Zone
(SBEEZ). For this purpose, a Spatial Compatibility Index (SCI) was developed to analyze
potential spatial synergies and conflicts. Potential zones for wind energy, wave energy,
aquaculture, and mining exploitation were overlaid with existing activities and uses in the
SBEEZ. The identified overlaps served as a basis for the application of a virtual survey, where
a group of specialists indicated the degree of compatibility between the identified intersections.
The answers obtained were applied to the Analytic Hierarchy Process (AHP) to generate the
normalized compatibility index. Through the SCI, it can be observed that the renewable energy
sector presented a high compatibility between the combination of wind and wave energy
exploration. The mining sector also had a high compatibility index with the shipping activity.
On the other hand, aquaculture presented low compatibility in relation to the other activities
considered, mainly with mining. From the results it was possible to identify possibilities of
oceanic multi-use, as well as potential conflicts between activities. Therefore, through the tools
and results generated, this study aims to assist in marine spatial planning (MSP), considering
that the analysis of possible synergies and conflicts between consolidated and emerging uses
and activities is an important step towards the sustainable development of this space.

Keywords: Marine spatial planning; Ocean multiuse; Mineral resources; Renewable energy;

Aquaculture, Spatial Compatibility Index.
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1 INTRODUCAO

A crescente utilizacdo do meio marinho intensifica a competicdo por espaco e,
consequentemente, os conflitos entre usos e atividades (BURGESS et al., 2018). A demanda
por espaco nao se restringe exclusivamente as atividades e usos consolidados, mas inclui
também o desenvolvimento de novas atividades. Nesse sentido, faz-se necessario uma
abordagem integral para analisar as possiveis compatibilidades entre usos e atividades
consolidadas e emergentes para garantir o desenvolvimento sustentavel do meio marinho.

As principais atividades econémicas marinhas na Zona Econémica Exclusiva do Sul
do Brasil (ZEESB) estdo relacionadas aos setores de pesca, exploracdo de 6leo e gas, mineragédo
de fundo e transporte maritimo (GANDRA, 2020). Quatro dos dez principais portos brasileiros
estdo localizados na ZEESB (Paranagud; Rio Grande; S&o Francisco do Sul/ltapod e Itajai).
Além disso, existe uma gama de outros usos declarados além da costa, como Unidades de
Conservacdo e Areas Prioritarias para Conservacdo (Ministério do Meio Ambiente - MMA).
Por outro lado, o desenvolvimento de setores maritimos emergentes no cenario global é
promissor, devido ao enorme potencial que esta zona apresenta para a exploracao de atividades
como energia edlica, energia das ondas, aquicultura e mineragdo (ANM, 2022; WEISS et al.,
2018a; 2018b).

Com um potencial offshore de 1,78 TW, as energias renovaveis (eélica e ondas)
correspondem a uma parcela inferior a 8% na Reparticdo da Oferta Interna de Energia (OIE) do
Brasil, como apontam os dados do Ministério de Minas e Energia (2021). Apesar disso, 0
avanco tecnolégico vem potencializando o campo das energias renovaveis marinhas,
permitindo ultrapassar barreiras meteoroldgicas e econdmicas que eventualmente impedem ou
dificultam a plena operacio de atividades exploratorias em dire¢do ao mar aberto (LOPEZ M
et al., 2015; SOUKISSIAN TH et al., 2017). Estudos demonstram que o potencial energético
offshore na costa brasileira tem uma ordem de grandeza de até 12 vezes maior em comparagao
a zona onshore do pais (CARVALHO, 2020).

O setor de aquicultura marinha vem atingindo indices importantes nos Gltimos anos.
Em 2014, as contribuic6es do setor excederam a oferta de peixes por captura (FAO, 2016a), e
de acordo com Ottinger et al. (2016), espera-se que a aquicultura seja a principal fonte de
alimentos derivados de animais aquaticos dos proximos anos. Deve-se considerar também que

existe uma vantagem em direcionar e desenvolver a aquicultura para além das aguas costeiras.



De maneira geral, 4guas oceénicas sd0 menos expostas a agdes antropogénicas, o que pode
proporcionar um fornecimento continuo de &gua com niveis satisfatorios de oxigénio dissolvido
e menos poluentes como pesticidas e agentes proximos da superficie (BUCK, 2004).

Entre as economias marinhas com maior potencial de desenvolvimento a curto prazo
na ZEE brasileira se destaca a exploracdo de recursos minerais. A existéncia de nodulos ricos
em diferentes metais e de depdsitos de minerais pesados e calcario mapeados pelo
Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM) ressalta as oportunidades de
desenvolvimento dessa atividade (BRANCO, 2014).

O desenvolvimento dessas atividades a curto e médio prazo requer necessariamente a
aplicacdo de instrumentos para analisar as interacOes e inter-relacdes entre usos e atividades no
ambiente marinho. Nesse sentido, o Planejamento Espacial Marinho (PEM) surge como um
instrumento capaz de ordenar, de maneira sustentavel, a dindmica que ocorre no espago
marinho, buscando conservar os ecossistemas, seus recursos e servicos (GANDRA, 2020).

A partir disso, se tem buscado alternativas eficientes para o ordenamento das
atividades marinhas, visando impulsionar o crescimento azul'e trazer um aproveitamento mais
sustentavel dos recursos, focando ndo somente em zonas aptas para o desenvolvimento de
atividades individuais, mas também buscando identificar potenciais multiuso (GRIFFIN et al.,
2015; BENASSAI et al., 2014). Nesse sentido, tem-se buscado solucdes para exploracdo
sinergética dessas atividades (GRIFFIN et al., 2015), considerando as suas semelhancas no que
diz respeito a operacionalizacdo, restricdes e tecnologias (BENASSAI et al., 2014).

Portanto, este trabalho pretende analisar a compatibilidade espacial entre usos e
atividades consolidadas e emergentes na Zona Econémica Exclusiva do Sul do Brasil (ZEESB).
Desta forma, as sinergias e limitagdes decorrentes dos efeitos individuais e conjuntos de

diferentes atividades podem ser otimizadas.

! Termo comumente utilizado no contexto de oportunidades de desenvolvimento econémico
marinho, em que visa, a0 mesmo tempo, manter a salde do ecossistema oceanico (KEEN; SCHWARZ;
WINI-SIMEON, 2018).
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2 OBJETIVOS

2.1.1 Objetivo Geral

Analisar a compatibilidade espacial entre atividades e usos marinhos consolidadas e

emergentes na Zona Econdmica Exclusiva do Sul do Brasil (ZEESB).

2.1.2  Objetivos Especificos

° Mapear sobreposi¢cdes espaciais entre zonas atualmente ocupadas e zonas com
potencial de desenvolvimento para atividades marinhas.

° Desenvolver e aplicar um indice de Compatibilidade Espacial (ICE) em zonas de
sobreposicao de usos e atividades.

° Analisar os possiveis conflitos e as possibilidades de multiuso entre atividades.
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3 AREA DE ESTUDO

A drea de estudo (Figura 1) abrange a ZEESB, correspondendo a uma faixa de 200
milhas nauticas (~370 km) a partir da linha de costa que intersecta os estados do Parana, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul. A ZEESB abrange uma area de aproximadamente 410 mil km?,
representando 12,5% da ZEE do Brasil.

Figura 1 - Mapa tematico da area de estudo.

48°W 42°W

42°W

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi construido a partir de 5 etapas principais: (1) obtencéo da base de
dados (correspondendo as zonas de atividades e usos consolidados e emergentes); (2)
geoprocessamento dos poligonos; (3) aplicacdo de questionario a especialistas, baseado no
método Delphi; (4) geracdo do indice de Compatibilidade Espacial a partir das respostas do
questionario e; (5) identificacdo dos principais conflitos e sinergias a partir dos resultados
obtidos (Figura 2).

Figura 2 - Fluxograma metodoldgico do projeto.

- Recorte das zonas (abrangendo - Andlise Estatistica das respostas
apenas a ZEESB) do questiondrio (média, mediana,
- Buffer de 1 km para as zonas de desvio padréio)
usos/atividades consolidadas - UtilizacGo do método AHP para
-Sobreposicdo das zonas geracdo do Indice de
- Cdleulo da drea das sobreposicdes Compatibilidade Espacial
Lo indice de
Sobreposi¢des Compatibilidade
Espacial
Obtengdo da Questiondrio Andlise dos
base de Selecso d i conflitos e
dados -~ Selecdo de especiaiistas sinergias
- Criacdo de questiondrio a partir
Zonas Potenciais: das sobreposicdes mapaeadas - Identificaco dos principais
WEISS et. al. (2018, b, c) conflitos e sinergias identificados
ANM (2022) - Possibilidades de multiuso
Zonas de Atividades e Usos ocednico
Declarodos:
GANDRA (2020)
GOV (2021)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1 OBTENCAO DOS DADOS

4.1.1 Zonas Potenciais para Exploracao de Energias Renovaveis

As zonas potenciais para exploracdo de energias renovaveis foram obtidas com base
na andlise preliminar realizada por Weiss et. al (2018b), onde foi avaliado o recurso energético,
resisténcia de estruturas, atividades de logistica e distancia dos centros de consumo (portos e
subestacdes). O mapeamento das zonas potenciais para energias renovaveis levou em
consideracdo os limiares operacionais de referéncia para grandes turbinas eolicas, conversores
de energia das ondas, normas e requisitos técnicos e outras estatisticas de projetos offshore
avaliados na literatura (ANEXO A — Variaveis, limites, fonte de dados e critérios considerados
para o setor de energia renovavel.).

O indice de aptiddo (Suitability Index, SI) proposto por Weiss et al. (2018b) vai de 0 a
1 (sendo que 1 representa o nivel mais alto de aptiddo e zero o menor) (ANEXO C — Zonas
Potenciais para exploracdo de Energias Renovaveis e Aquicultura.). Para este trabalho foi
realizado um filtro selecionando apenas as zonas potenciais com um indice de aptiddo (SI)

acima de 0,50.

4.1.2 Zonas Potenciais para Aquicultura

Seguindo uma metodologia analoga a aplicada para as energias renovaveis offshore,
as zonas potenciais para aquicultura foram identificadas (ANEXO C — Zonas Potenciais para
exploracdo de Energias Renovaveis e Aquicultura.) A partir da analise de diferentes fatores
fisico-quimicos da agua e das condi¢fes meteo-oceanograficas (ANEXO B — Variaveis,
limiares, fonte de informagé&o e critérios considerados para o setor aquicola.). Por meio de uma
avaliagdo multicritério, baseando-se nos limiares de idoneidade biologica, estrutural e
operacional, Weiss et al. (2018c) identificaram zonas adequadas para o cultivo de 6 espécies

piscicolas (Tabela 1).

Tabela 1 - Espécies piscicolas.
Nome popular Nome cientifico

Robalo-legitimo europeu Dicentrarchus labrax

Salmao do Atlantico Salmo salar
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Dourada Sparus aurata
Atum-rabilho Thunnus thynnus
Corvina Argyrosomus regius
Lirio Seriola dumerili
Beijupira Rachycentron canadum

Tal como no caso das energias renovaveis, foi realizado um filtro selecionando apenas

as zonas potenciais com um indice de aptiddo (SI) acima de 0,50.

4.1.3 Zonas Potenciais para Mineracao

As zonas potenciais para mineracdo foram obtidas a partir da unido de arquivos
vetoriais (shapefiles) disponiveis no website do Servico Geologico Brasileiro e Sistema de
InformacBes Geograficas de Mineracdo (SIGMINE) desenvolvido e disponibilizado pela
Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM, 2022). O conjunto de dados vetoriais coletado no
SIGMINE diz respeito aos processos minerarios em andamento. Atualmente todos os blocos de
exploracdo mineral na ZEESB se encontram em fase de licenciamento, ndo tendo sido iniciada
a fase de exploracdo. A partir dessa informacdo optou-se por caracterizar tais processos

minerarios como zonas potenciais em conjunto com os dados do Servi¢o Geoldgico Brasileiro.

4.1.4 Zonas de Atividades/Usos Consolidados

Em ambiente SIG foi possivel mapear 8 usos e atividades, sendo elas Areas Prioritarias
(MMA), Arrasto, Cerco, Dutovias, Emalhe, Portos, Navegacéo e Unidades de Conservacao. As
zonas foram mapeadas e recortadas para abranger somente a ZEESB. Além disso, foi aplicado
um buffer de 1 km em todas as zonas, com 0 objetivo de estabelecer uma area de influéncia

para cada atividade consolidada.
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4.2 SOBREPOSICAO DAS ZONAS

As zonas potenciais para exploracdo de energias renovaveis, aquicultura e mineragédo
foram sobrepostas as zonas com atividades/usos consolidados, e a partir disso foi calculada a
area das sobreposic¢des, bem como a sua porcentagem em relacdo a rea total da zona potencial

sobreposta.

4.3 QUESTIONARIO

Para avaliar o grau de conflito entre as zonas com sobreposi¢des identificadas optou-se
por utilizar um questionario, baseado na metodologia Delphi. Essa técnica busca reunir um
conjunto de opinides de especialistas separados geograficamente, levando a resultados densos
sobre tematicas complexas e abrangentes (MARQUES; FREITAS, 2018). Um questionario
buscando identificar o grau de compatibilidade (i.e. conflitos e sinergias) entre as atividades foi
aplicado em formato virtual.

O questionario foi enviado para um grupo de especialistas das areas de planejamento
espacial marinho, energias renovaveis, aquicultura, gestdo costeira integrada, mineracdo,
engenharia e oceanografia. Baseado em escala numérica, os entrevistados indicaram o grau de
compatibilidade entre as atividade e usos sobrepostos, variando de 0 a 10, onde 0 indica
Altamente Nao Compativel, 2 Ndo Compativel, 4 Neutro, 6 Pouco Compativel, 8 Compativel
e 10 Altamente Compativel (APENDICE A — Questionario aplicado para obtencgdo do indice
de Compatibilidade Espacial).

4.4 INDICE DE COMPATIBILIDADE ESPACIAL

O Analytic Hierarchy Process (AHP), permite aplicar pesos de importancia para
determinadas varidveis (SAATY, 1980). Atualmente é um dos métodos de decisdo
multicritérios mais difundidos quando o objetivo é suavizar a subjetividade atribuida aos
critérios avaliados (BHUSHAN; RALI, 2004).

Cada uma das sobreposi¢des mapeadas foi considerada como critério. Os pesos para
cada uma das sobreposices (i.e., critérios) foram obtidos através da mediana das respostas do

questionario (item 4.3), e serviram de base para a construcao da matriz de importancia proposta
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por Saaty (1980), permitindo identificar a importancia relativa de uma sobreposicédo em relagdo
a outra (Tabela 2). Neste caso, a importancia relativa expressara o grau de conflito entre as
sobreposicdes, resultando no ICE.

A escolha da mediana como métrica base para utilizacdo da tabela Saaty é justamente
por conta de as respostas obtidas pelo questionario serem valores ordinais e ndo seguirem uma
distribuicdo normal, ou seja, isso pode fazer com que outras métricas, como a média e o desvio

padrdo, mascarem respostas enviesadas que deslocam o valor central dos dados.

Tabela 2 - Tabela de importancia proposta por Saaty (1980).
Escala Avaliagao Reciproco Comentario

Igual importancia 1 1 Os dois critérios contribuem igualmente para
os objetivos.

Importancia moderada 3 113 A experiéncia e o julgamento favorecem um
critério levemente sobre outro.

Mais importante 5 1/5 A experiéncia e o julgamento favorecem um
critério fortemente em relago ao outro.

Muito importante 7 17 Um critério & fortemente favorecido em relagao
a outro e pode ser demonstrado na pratica.

Importancia extrema 9 1/9 Um critério & favorecido em relagdo a outro
com mais alto grau de certeza.

Valores intermediarios 2,46e8 Quando se procura condigbes de compromisso
entre duas definigoes. E necessario acordo.

Através da andlise hierarquica realizada pelo AHP (resultando no ICE), é possivel
identificar quais atividades sdo mais conflituosas, e, além disso, permite também indicar
possibilidades de multiuso entre atividades a partir das sobreposi¢des que apresentarem maior
grau de compatibilidade.

Ap0s a obtencdo dos indices, os valores foram normalizados em uma escala de 0 a 1.
Por fim, apds a geracao dos indices de compatibilidade através do método AHP, os resultados
foram especializados e mapeados. Para isso, optou-se por utilizar o valor critico como
referéncia para determinacdo do indice de compatibilidade no espago, ou seja, quando mais de
1 sobreposi¢cdo ocupasse a mesma posi¢do, considerou-se o indice mais baixo para caracterizar

tal zona.
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45 ANALISE DOS CONFLITOS E SINERGIAS

Finalmente, ap6s a geracdo do ICE, foram identificados os principais conflitos e
sinergias entre 0s usos e atividades. A partir dessa identificacao foi possivel abordar as possiveis
solugdes para as sobreposicfes conflituosas, ou entdo, nos casos em que existem sinergias,

discutir sobre as possibilidades de multiuso oceanico.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ATIVIDADES EMERGENTES E CONSOLIDADAS

A partir dos processamentos espaciais (recorte, filtro e buffer) foi possivel mapear as

zonas de atividades e usos emergentes (Figura 3) e consolidados (Figura 4).

Figura 3 - Zonas potenciais para exploracdo de (a) energia das ondas, (b) energia edlica, (c) aquicultura e (d)
minerag&o.
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Figura 4 - Usos e atividades consolidadas da ZEESB.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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As zonas potenciais para exploracdo de energias renovaveis, aquicultura e mineragéo

foram sobrepostas entre si e com as zonas de atividades e usos consolidados na ZEESB,

permitindo identificar as intersecdes e suas respectivas areas (Figura 5).
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As sobreposi¢des encontradas para energia das ondas apresentaram as maiores areas,
principalmente com navegacao (33421 km2), emalhe (27874 km?) e arrasto (28303 km2), sendo
que tais sobreposi¢fes ocupam mais de 50% da area total para exploracéo de energia das ondas.
Por outro lado, a energia edlica apresentou sobreposi¢des que ocupam mais de 60% da sua zona
(emalhe, energia das ondas). Em relacdo a aquicultura, atividades e usos como areas prioritarias,
arrasto e navegacdo ocupam aproximadamente 80% da zona potencial. Enguanto isso,
atividades de emalhe e navegacdo sdo as que mais se sobrepdem em relacdo a zona para
mineracdo (40% da area total da atividade).

Por apresentaram as menores areas, dutovias, portos e unidades de conservagdo sdo as

atividades que menos se sobrepdem espacialmente com as atividades potenciais.

Figura 5 - Area em km? das intersecdes entre atividades e usos consolidados e potenciais.
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Fonte: elaborado pelo autor.

5.3 COMPATIBILDIDADE ENTRE USOS E ATIVIDADES CONSOLIDADAS E
EMERGENTES

A partir do mapeamento das sobreposi¢Oes entre usos e atividades foi aplicado o
questionario para que o grupo de especialistas pudesse atribuir o grau de compatibilidade para
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cada uma das atividades que se intersectam na ZEESB. Ao todo foram obtidas 16 respostas de
especialistas de diferentes areas. As respostas obtidas através do questionario serviram de base

para determinacdo do grau de compatibilidade entre as atividades e usos.

5.3.1 Aaquicultura

A aquicultura ainda é considerada como um sistema heterogéneo em relacdo as
sobreposicdes observadas. Tal zona potencial corresponde a uma area de aproximadamente
11933 km?, localizada proximo a costa sul do Parana e costa norte e central de Santa Catarina.

As maiores compatibilidades foram observadas para emalhe, dutovias e cerco (ICE:
0,38) e unidades de conservagdo, portos, areas Prioritarias (MMA) e navegacdo (ICE: 0,35)
(Figura 6). Para regides com atividades de mineragéo, o conjunto de respostas resultou num
ICE de 0,12, o que indica, de acordo com os entrevistados, que tal atividade é altamente ndo

compativel com aquicultura.

Figura 6 - indice de Compatibilidade entre aquicultura e demais usos e atividades.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Através do ICE pode-se observar que a totalidade da zona foi indicada como
conflituosa, apresentando uma baixa compatibilidade com outras atividades (Figura 7). A
regido em vermelho no extremo norte da zona potencial corresponde as sobreposi¢cGes com

mineracao e arrasto, onde o ICE tendeu a zero.
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Figura 7 - indice de Compatibilidade Espacial para aquicultura.
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Esse resultado pode ser explicado ndo somente por conta dos efeitos relacionados as
outras atividades, mas também a partir dos seus proprios impactos no ambiente marinho
(ABHINAV et al., 2020), incluindo:

a) degradacdo das comunidades do fundo do mar circundante através da deposicao

de residuos organicos (MENTE et al., 2010);

b) reducdo no oxigénio dissolvido (SMEATON et al., 2017);

c) eutrofizacdo (SMAYDA, 2006);

d) disperséo de varios produtos quimicos (BURRIDGE et al., 2010) e

e) emaranhamento acidental em redes e amarragdes (QUICK; MIDDLEMAS;

ARMSTRONG, 2004).

Como efeito, a Unido Europeia (2021) propde, a partir dos seus projetos aquicolas
implantados, que o desenvolvimento (e mitigacdo dos impactos) dessa atividade deve ser
orquestrado objetivando uma regulacdo aprimorada do ambiente, melhores praticas de operacao

e investimento em inovacdo. Essas propostas se conectam com a necessidade de abordagens
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que buscam reduzir os conflitos e os impactos ambientais, promovendo o0 uso sustentavel dos
ecossistemas marinhos, como por exemplo o PEM.

Além disso, alguns paises reconhecem que € chegada a hora de uma atuacao estratégica
baseada em planos para a gestdo da co-localizacdo do espaco marinho, em vez da visao
fragmentada, abrindo espacgo para plataformas multiuso para aquicultura e energias renovaveis
(ECOFYS, 2008; SYSE, 2016; BUCK, 2017; ABHINAV et al., 2020). Syse (2016) comenta
que as vantagens de usar essa ferramenta incluem a possibilidade de testar milhares de
combinagbes para encontrar um sistema de energia otimizado para cada cultivo
individualmente. Além disso, considerando que os sistemas de energia alimentados por diesel
ainda sdo os mais difundidos para essa atividade, a inclusdo de um sistema hibrido, utilizando
energia eolica e/ou das ondas ndo somente reduz a emissao de COz2, como também tem menores

Custos.

5.3.2 Energias Renovaveis

As zonas potenciais para exploracdo de energia eolica apresentam 3 subzonas que, ao
todo, se intersectam com 8 usos/atividades (Figura 8). A alta compatibilidade entre energia
edlica e das ondas (ICE: 0.73) pode ser observada mais precisamente nas regides de cor verde
do mapa (Figura 9), proximo a costa central de Santa Catarina. As demais subzonas apresentam
maiores conflitos, justamente por encontraram sobreposicdes com arrasto e cerco (ICE: 0,12),

indicadas como as atividades mais conflituosas.

Figura 8 - indice de Compatibilidade entre energia eélica e demais usos e atividades.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 9 - indice de Compatibilidade Espacial para energia eélica.
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Adjacentes as zonas potenciais para exploracao de energia das ondas, as atividades e
usos com maiores compatibilidades observadas, além da energia edlica (ICE: 0.73), sdo 0s
portos (ICE: 0,6) e Mineracdo (ICE: 0,39) (Figura 10). Unidades de conservacdo, dutovias,
aquicultura e areas prioritarias (ICE: 0,27) apresentaram valores intermediarios, caracterizando-
0S COmo pouco compativeis com a atividade potencial. Cerco, emalhe, navegacao e arrasto se

caracterizam como as atividades menos compativeis com energia das ondas.



Figura 10 - indice de Compatibilidade entre energia das ondas e demais usos e atividades.
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0.6

Analisando a area que corresponde a zona potencial para exploracdo de energia das

ondas, é possivel notar que os maiores conflitos estdo mais proximos a costa, a medida que a

regido mais compativel, correspondendo as sobreposicdes com energia edlica, sao observadas

na porcdo mais offshore da zona (Figura 11). Além disso, préximo a essa regido menos

conflitante, consegue-se identificar uma area de aproximadamente 2903 km2 que ndo apresenta

nenhuma sobreposi¢do com as demais atividades consolidadas analisadas.
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Figura 11 - indice de Compatibilidade Espacial para energia das ondas.
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A combinacdo entre energia edlica e das ondas vem sendo aprofundada nos ultimos
anos, seja focando na avaliacdo de recursos e potencial de extragdo (FUSCO et al. 2010;
VEIGAS e IGLESIAS, 2013; VEIGAS e IGLESIAS, 2014), na proposta de novas alternativas
de integracdo (QUEVEDO et al. 2013), ou até mesmo revisando o estado atual, trazendo um
panorama das possibilidades e limitacbes desses 2 sistemas considerando 0s projetos ja
implementados na Europa (PEREZ-COLLAZO; GREAVES; IGLESIAS, 2015).

A alta compatibilidade observada entre essas 2 atividades corrobora com o fato de que
ambas compartilham o mesmo ambiente marinho hostil, inclusive as limitagdes administrativas
e tecnologicas (ABHINAYV et al., 2020). Nesse casso, 0 multiuso pode ser vantajoso ndo
somente em relagcdo aos custos operacionais, como também na potencializa¢do da exploragdo
sustentavel dos recursos.

As atividades envolvendo navegacdo e mineracdo tiveram uma compatibilidade
moderada em relacdo a energia renovavel. Como comentado anteriormente, a expansdo da

utilizacdo do ambiente marinho potencializa uma disputa por espaco, e a instalacdo de novos
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parques para energia edlica e/ou das ondas, se construidos em areas onde a atividade maritima
é intensa, pode gerar conflitos desencadeados por acidentes e desvios. Justamente por conta de
tais desvios, problemas no setor maritimo como o0 aumento do tempo e combustivel gasto, mais
emissOes de gases de efeito estufa e perda da viabilidade de transporte maritimo curto podem
explicar o grau de compatibilidade observado nos resultados ainda ser modesto.

A preocupacdo em relacdo aos acidentes maritimos ndo deve ser direcionada somente
por questdes operacionais e/ou econdmicas, mas também pelas ambientais. No Brasil foram
registrados 135 vestigios de 6leo derivados da mineragdo fora da costa entre janeiro de 2019 e
margo de 2020 (IBAMA, 2020).

Por outro lado, projetos combinando a industria de 6leo e gas com energia renovavel
vem ganhando espaco, fazendo uso das turbinas como fonte de energia elétrica para as
plataformas. Segundo Legorburu, Johnson e Kerr (2018), os beneficios incluem redugdo dos
custos e emissdes, aumento da eficiéncia de produgéo e novos fluxos de receita (por exemplo,
venda de eletricidade).

Praticas mitigatérias e que podem impulsionar o desenvolvimento sustentavel do
multiuso que envolve atividades de energias renovaveis, mineragao e/ou navegagdo envolvem
avaliar antecipadamente o risco de navegacao (1), prever travessias seguras para embarcacoes
(2), considerar a sazonalidade do setor maritimo ao planejar a construcdo de uma plataforma
(3), uso de meios técnicos para aumentar a seguranca dentro dos parques eolicos (4) e

transformar a projecgdo das rotas em um processo colaborativo (5) (UE, 2021).

5.3.3 Mineracdo

Os resultados obtidos indicam que as zonas destinadas as unidades de conservacéo e
areas prioritarias (MMA) sdo altamente ndo compativeis com atividades de exploragdo de
mineracdo (ICE: 0,08) (Figura 12). Em contrapartida, atividades de navegacdo podem ser
consideradas como compativeis com a atividade potencial (ICE: 0,79). Portos foram
considerados como zonas neutras (ICE: 0,4). Emalhe (ICE: 0,23), arrasto (ICE: 0.23) e dutovias

(ICE: 0.3) se caracterizam como zonas nao compativeis.
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Figura 12 - indice de Compatibilidade entre minerag&o e demais usos e atividades.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O ICE da mineracdo com outras atividades pode ser observado no mapa (Figura 13). As
regides em verde indicam as sobreposicdes entre mineracdo e navegacao, ao passo que as cores
mais quentes (laranja e vermelho) indicam as demais sobreposigdes, e assim como citado
anteriormente, foram caracterizadas como conflituosas. Além disso, para a mineragdo também
existem zonas onde ndo foram identificadas sobreposi¢cdes. Tais zonas estdo mais afastadas da

costa e abrangem uma area de aproximadamente 17545 kmz.

Figura 13 - indice de Compatibilidade Espacial para mineragéo.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho fornece uma ferramenta Gtil para identificar interaces conflituosas
e sinergéticas entre atividades potenciais e consolidadas na ZEESB. A metodologia empregue
pode ser replicada em outras zonas, sem se restringir aos usos e atividades utilizados nesta
monografia.

Considerando que as areas offshore estdo sendo cada vez mais exploradas para o
desenvolvimento de economias marinhas voltadas as energias renovaveis, mineracdo e
aquicultura (DOUVERE; EHLER, 2009), estudos como esse podem auxiliar no planejamento
sustentavel do meio marinho e otimizar a utilizacao deste espaco para diversos fins.

Em a&mbito nacional, o desenvolvimento de metodologias para identificar conflitos entre
usos, sinergias e vulnerabilidade dos ecossistemas marinhos frente ao contexto de
desenvolvimento vinculam diretamente com o disposto na finalidade da Politica Nacional para
0s Recursos do Mar — PNRM:

“...orientar o desenvolvimento das atividades que visem a efetiva utilizacdo,
exploragdo e aproveitamento dos recursos vivos, minerais e energéticos do
Mar Territorial, da Zona Econdmica Exclusiva e da Plataforma Continental, de
acordo com os interesses nacionais, de forma racional e sustentavel para o
desenvolvimento socioeconémico do Pais, gerando emprego e renda e
contribuindo para a insercéo social”.

Independente do grau de conflito, o rapido surgimento e intensificacdo dos usos
humanos nos oceanos observado neste século, se ndo gerenciado adequadamente, pode levar a
uma superlotacdo e um espaco marinho disfuncional com sérios impactos ambientais e custosos
conflitos socioecondmicos (LESTER et al., 2018).

As sinergias e conflitos analisados neste trabalho convergem para um caminho em
comum: o Planejamento Espacial Marinho. O Brasil, sobretudo a ZEESB, apresenta condi¢oes

favoraveis para o “Crescimento Azul”.
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APENDICE A - Questionario aplicado para obtencéo do Indice de Compatibilidade

Espacial

Figura 14 - Tela de introdugéo ao questionério.
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Atividades Potenciais e Consolidadas na
Zona Econdmica Exclusiva do Sul do Brasil

ola!

Este questionario tem como objetivo avaliar a opinide dos interessados sobre o
grau de compatibilidade entre atividades potenciais (futuras) e os usos
declarados (aguelas j3 consolidados) na Zona Econdmica Exclusiva do Sul do
Brasil (ZEESB). As avaliagdes serdo utilizadas como base para 2 gerago de um
indice de Compatibilidade Espacial, permitindo identificar conflitos e sinergias
entre atividades para além da costa sul brasileira.

E-mail para contato:

lageci.ufsc@gmail.com
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Fonte: elaborado pelo autor.



Figura 15 - Tela explicando mapeamento das zonas e como foram obtidas as sobreposicdes.

" Antes da geragdo desse questionério foram mapeados diversos
usos ja consolidados na ZEESB. Essas atividades foram integradas
Jjuntamente com as zonas potenciais de exploragdo de energia
edlica, de ondas, aquicultura e mineragdo. A partir dessa
integracéo foi possivel identificar sobreposi¢des entre as zonas!

Daqui em diante vou precisar da sua ajuda para mapear o grau de conflito entre
essas sobreposigdes.

{ Z Legenda
m SRS % '

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 16 - Tela caracterizando a ZEESB.

" A Zona Econdmica Exclusiva do Sul do Brasil corresponde a uma
faixa de 200 milhas nauticas (~370 km), a partir da linha de costa,
que intersecta os estados do Parand, Santa Catarina e Rio Grande
do Sul. Abrange uma area de aproximadamente 410 mil km® o que
corresponde a 12,5% da ZEE do Brasil.

Dagui em diante vou precisar da sua ajuda para mapear o grau de conflito entre
essas sobreposigdes.

Comecar Questiondrio [ESSSSEN-TUH

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 17 - Tela das sobreposic¢@es entre energia edlica e usos/atividades consolidadas para determinagéo do grau

de compatibilidade.
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Figura 18 - Tela das sobreposicdes entre energia das ondas e usos/atividades consolidadas para determinacéo do

grau de compatibilidade.
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Figura 19 - Tela das sobreposicdes entre aquicultura e usos/atividades consolidadas para determinacéo do grau
de compatibilidade.
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Figura 20 - Tela das sobreposic¢des entre mineragdo e usos/atividades consolidadas para determinagéo do grau de
compatibilidade.

Fonte: elaborado pelo autor.
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ANEXO A —Variaveis, limites, fonte de dados e critérios considerados para o setor de

energia renovavel.

Tabela 3 - Varidveis, limites, fonte de dados e critérios considerados para o setor de energia renovavel.

Resolucdo  Resolugao Periodo
Variavel Fontes do dado Temporal Espacial disponivel
Saha et al., 2010 De hora em 0,3° 1979-2010
Vento Sahaetal., 2014 hora 0,2° 2011-2015
Perez et al., 2017 De hora em 0,25° 1979-2015
Ondas Reguero et al., 2012 hora 0,25° 1979-2015
Salinidade Copérnico, 2016 | Semanalmente 0,25° 1993-2013
Temperatura da
agua Donlon et al., 2012 Diério 0,25° 1985-2013
De hora em
Correntes NCAR, 2016 hora 0,25° 1979-2010
Amante e Eakins,
Batimetria 2009 Pontual 0,017° 2015
Portas ANTAQ, 2021 Pontual Pontual 2021
Subestacdes ONS, 2018 Pontual Pontual 2018
Limites
Aspectos (Thresholds) Fontes do dado Critérios (0-1)

Recurso edlico

Potencial disponivel (W/m?)
Altura de onda significativa

(m)

2 400

Bak et al., 2013; Jonkman
et al., 2009; Jonkman et al.,
2012

% de tempo

% de tempo

Recurso de onda

Fluxo de energia disponivel
(KW/m)

Altura de onda significativa

(m)

Periodo(s) de onda de pico

Babarit et al., 2012; de
Andrés et al., 2015a; de
Andrés et al., 2015b;

14 Roberson et al., 2016

% de tempo

% de tempo
% de tempo

Sobrevivéncia estrutural

(dispositivos eolicos)

Periodo de retorno de 50 anos
para a velocidade do vento

(m/s)

DNV, 2010; PROJETO
TELWIND. 2018

Parametrizacdo



Periodo de retorno de 50 anos
para altura de onda

50

significativa (m) <18 Parametrizacédo
periodo de retorno de 50 anos
para a velocidade atual (m/s) <2 Parametrizacdo
4CO offshore, 2021; Vento
Batimetria (m) < 500 Europa, 2021 Parametrizacéo
DNV, 2010; PROJETO
Inclinagdo (%) <25 TELWIND. 2018 Booleano
Sobrevivéncia estrutural
(dispositivos de onda)
Periodo de retorno de 50 anos
para altura de onda
significativa (m) <18 Parametrizacédo
Periodo de retorno de 50 anos DNV, 2010; PROJETO
para a velocidade atual (m/s) <2 TELWIND. 2018 Parametrizacéo
4CO offshore, 2021; Vento
Batimetria (m) < 500 Europa, 2021 Parametrizacéo
Inclinacéo (%) < 25 Weiss et al., 2018a Booleano
Logistica
Velocidade do Vento (m/s) <10 Astariz et al., 2015g; % de tempo
Astariz et al., 2015b;
Altura de onda significativa Guanche et al., 2015;
(m) <2 Martini et al., 2015 % de tempo
Distancia
4CO offshore, 2021; Vento Euclidiana/
Distancia dos portos (km) < 200 Europa, 2021 Parametrizacao
Rede de subestacéo
Distancia
Distancia das subestacoes 4CO offshore, 2021; Vento Euclidiana/
(km) <100 Europa, 2021 Parametrizacao




ANEXO B - Variaveis, limiares, fonte de informacao e critérios considerados para o

setor aquicola.

Tabela 4 - Variaveis, limites, fonte de dados e critérios considerados para o setor aquicola.
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Critério
Espécies / Aspectos Limites Fontes do dado (0-1)
Temperatura | Salinidade
Espécie (°C) (PSU)
FAO, 2005a.; Hossu et
al., 2005; Katavic et al.,
2005; Kavadias et al.,
Robalo-legitimo 2003; Pessoa -Le Ruyet
europeu 30= S |etal., 2004; Weiss et al.,
Dicentrarchus labrax| 18< T <27 <40 2018b % de tempo
FAO, 2005b.; Katavi¢ et
al., 2005; Seginera e
Dourado 30= S Ben-Asher, 2011 :
Sparus aurata 18=< T <26 <40 Weiss et al., 2018b % de tempo
FAOQO, 2004; Gooley et
ai., 2000; Katavic et al.,
Salméo do Atlantico 30= S |2005; Nath et al., 2000 ;
Salmo salar 6= T <16 <35 Weiss et al., 2018b % de tempo
FAO, 2015; Katavi¢ et
al., 2005; Ticina et al.,
2007; Tucker, 1998 ;
Atum 30= S | Weissetal., 2018b;
Thunnus tino 18< T <26 <40 Wright, 2008 % de tempo
Duncan et al., 2013;
FAQO, 2005c.; Martinez-
Llorens et al., 2011;
Monfort , 2010;
Corvina 30= S |schuchardt et al., 2007 ;
Argyrosomus régio | 18< T <26 <40 Weiss et al., 2018b % de tempo
Chambers e Ostrowski ,
1999; FAQ, 2016b.;
Jovera et ai., 1999;
Charuteiro-catarino 30= S | Tucker, 1998 ; Weiss et
Seriola dumerili | 20 T <26 <36 al., 2018b % de tempo
Benetti , 2008; Benetti
et ai., 2010; FAO,
2007; Faulk e Holt,
Fogueteiro-galego 2005; Resley et ai. ,
Raquicentron 6= S 2006; Weiss et al.,
canadum 30= T =35 <31 2018b % de tempo
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Periodo de retorno <5
de 50 anos para
altura de onda
significativa (m) Padrdo Noruegués, 2009 | Parametrizacdo
Periodo de retorno <1,5
de 50 anos para a
velocidade atual
(m/s) Padréo Noruegués, 2009| Parametrizagdo
Batimetria (m) < 500 Chuetal., 2020 Parametrizacdo
Inclinagdo (%) <25 Weiss et al., 2018a boleano
Logistica
Astariz et al., 2015a;
Astariz et al., 2015b;
Guanche et al., 2015;
Velocidade do <10 Martini et al., 2015;
Vento (m/s) Norma Norge , 2009 % de tempo
Altura de onda <2
significativa (m) % de tempo
Distancia
Distancia dos portos < 200 Euclidiana/

(km)

Chuetal., 2020

Parametrizacao
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ANEXO C - Zonas Potenciais para exploragdo de Energias Renovaveis e Aquicultura.

Figura 21 - Zonas potenciais para energia das ondas (a), energia etlica (b) e aquicultura (c).
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