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Resumo

Em 2005 o Brasil, lancou o Programa Nacional de
Desenvolvimento da Maricultura em Aguas da Unido através da
Secretaria Especial de Aquicultura e Pesca — SEAP-PR, hoje Ministério
da Pesca e Aquicultura - MPA. O objetivo foi ordenar a atividade e
promover sua expansdo. Foi a primeira iniciativa no pais de
implementar uma politica piblica direcionada especificamente para esse
setor. O primeiro estado a colocar esta politica em prética foi Santa
Catarina e para isto necessitou desenvolver uma metodologia prépria
para atender as diretrizes impostas pela legislacdo vigente. Um dos
focos principais desta metodologia estava no uso de Sistemas de
Informacgdes Geogréficas — SIG para auxiliar no processo de sele¢do das
dreas para maricultura. Isto gerou uma demanda imediata por uma
pesquisa que indicasse a melhor forma de implementar aquele programa,
com base na realidade ambiental, social, econdmica e politica do Estado.
Esta tese engloba parte desta pesquisa e traz contribui¢cdes sobre o uso
de SIG na gestdio da maricultura. E apresentada uma proposta
metodoldgica numa perspectiva mais abrangente de gestdo costeira,
através da compatibilizacdo dos Planos Locais de Desenvolvimento da
Maricultura — PLDM, como instrumento de gestdo setorial, com o
Zoneamento Ecolégico Econdmico Costeiro — ZEEC e o Plano de
Gestdo da Zona Costeira — PGZC, que sdo instrumentos multi-setoriais.
E feita uma revisdo detalhada das iniciativas de aplicacdo de SIG e sdo
identificados trés principais objetivos no seu uso para maricultura:
avaliar ou caracterizar dreas, avaliar o potencial de dreas e selecionar
dreas. Sugere-se a organizacdo desses objetivos em etapas
metodoldgicas que sdo aplicadas, através de um estudo de caso na Baia
Sul em Santa Catarina, para fazer uma caracteriza¢do dessa baia, avaliar
o seu potencial para maricultura, propor a setorizagdo dos parques
aquicolas definidos por lei e avaliar, através de monitoramento, o
processo de selecdo destas dreas. O resultado é uma proposta
metodoldgica de SIG aplicado a maricultura numa perspectiva de gestdo
da atividade segundo politicas ptblicas, descrita de forma detalhada,
aplicada a uma 4rea e validada por um estudo de caso.



Abstract

In 2005 the Brazilian Fisheries and Aquaculture Ministry, then
still a Special Secretariat, launched a national program for the
development of mariculture in state waters known as the PLDM, with
the main objectives being to order the activity and promote its
expansion. It was the country's first initiative in implementing a public
policy specifically targeted at this sector. The first state to put this policy
into practice was the state of Santa Catarina, which needed to develop
its own methodology in order to meet the guidelines imposed by
legislation. The main focus the methodology developed was based on
the use of Geographic Information Systems - GIS to assist in the
selection of areas for mariculture. This created an immediate research
demand in order to indicate the best application, based on the
environmental, social, economic and political realities for Santa
Catarina. This thesis covers some of this research development and
brings contributions on the use of GIS towards the management of
mariculture. It presents a methodology framed within the broader
perspective of coastal management, through the compatibility of Local
Plans for Development of Mariculture - PLDM, as a sector management
instrument , with the Coastal Ecological and Economic Zoning - ZEEC
and the Coastal Zone Management Plan - PGZC, that are multi-sectoral
instruments . A detailed review of the implementation of GIS initiatives
is presented and threemain objectives in its use for mariculture are
identified: To assess and characterize sites, evaluate the potential of sites
and select sites. A suggestion for the framework of the main goals of
this application as metodological steps are proposed. GIS is used to
characterize South Bay, assess its potential for mariculture, propose the
sectorization of aquaculture parks established by legislation, evaluate
and monitor the selection process of these areas. The result is the
proposed methodology described in detail, applied to an area and
validated by a case study.
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Apresentacao
O ano de 1988 pode ser considerado como um marco da gestdo
costeira no Brasil. A Constitui¢do Federal definiu, em seu artigo 225, a
zona costeira como patrimdnio nacional, enquanto a lei 7.661 instituiu o
Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro. Esse plano define a zona
costeira como:
“o espaco geogrdfico de interacdo do ar, do mar e
da terra, incluindo seus recursos ambientais,
abrangendo uma faixa maritima, que se estende mar
afora, até 12 milhas maritimas (22,2 km) das Linhas
de Base estabelecidas de acordo com a Convengdo
das Nagoes Unidas sobre o Direito do Mar,
compreendendo a totalidade do Mar Territorial e
uma faixa terrestre, formada pelos municipios que
sofrem influéncia direta dos fenémenos ocorrentes
na Costa”

Sua drea é de aproximadamente 514 mil km®, dos quais 324 mil
km’ correspondem a faixa terrestre de 395 municipios dos 17 estados
costeiros, incluindo dguas interiores. Os 119 mil km” restantes abrangem
0 Mar Territorial, que junto com a Zona Econdmica Exclusiva, que se
estende desde 12 até 200 milhas nauticas (370,4 km) da costa, cobrem
uma area de 3,5 milhdes de km’ (BRASIL, 2008).

A zona costeira brasileira € composta por um complexo mosaico
ecossistémico, do qual fazem parte manguezais, praias, dunas, corddes
litordneos, costdes rochosos, restingas, marismas, mata atlantica,
lagunas costeiras, estudrios, entre outros. Esses ecossistemas sofrem
constantes  pressdes antrOpicas associadas aos vetores de
desenvolvimento como a atividade portudria, petrolifera, quimica,
pecudria, pesqueira, agricultura, turismo, urbanizacdo e também

uicultura. Cerca de 18% da populacdo do pais reside na zona costei
onde concentram-se 16 das 28 regides metropolitanas, das quais 3 est
em Santa Catarina: Norte/Nordeste Catarinense, Foz do Rio Itajai e
Florian6polis (BRASIL, 2008).

O estado possui aproximadamente 1.874 km de linha de costa e
em determinadas localidades as atividades sociais culturais e
econdmicas pressionam os ecossistemas costeiros e geram conflitos de
interesses pelo seu uso e ocupagdo. A zona costeira catarinense estd
dividida em 5 setores, que abrangem 36 municipios (Figura 1).
Destacam-se os setores Norte (1), Centro-Norte (2) e Central (3). O
primeiro caracteriza-se por concentrar atividades secunddrias e tercidrias
(inddstrias, comércio e servigos). O setor Centro-Norte se destaca pelo
potencial turistico e portudrio e o Central possui uma economia voltada
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para o comércio, servigos e atividades vinculadas ao turismo, que juntas
somam 60% do seu PIB. E neste tiltimo ainda que se concentra a maior
parte da populagdo da zona costeira catarinense, com pouco mais de 900
mil pessoas em apenas 6 municipios: Biguacu, Florianépolis,
Governador Celso Ramos, Sdo José, Palhoca e Tijucas (SANTA
CATARINA, 2010).

+ +
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Figura 1: Setores da zona costeira de Santa Catarina (Fonte: SANTA
CATARINA, 2010)

Esses municipios circundam a maior baia estuarina do estado
(Baia de Florianépolis), que apesar de ser um corpo d’dgua tnico e
continuo, é também conhecida, separadamente, por Baia Norte e Baia
Sul. A pressdo demogrifica no seu entorno indica cendrios de conflitos
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tanto na faixa terrestre (especulacdo imobilidria/planejamento
urbano/conservagdo  ambiental) quanto na  faixa  marinha
(maricultura/turismo/saneamento) (Quadro 1).

Impactos e Conflitos dos municipios do Setor 3 — 1998
. A Bt T - 2 | r=r Gov. Celso | ..
Impactos /Conflitos Palhoca | Floriandpolis | Sdo José | Biguacu Ramos Tijucas

e o npaetozde x| x x| x| x| X
Falta tratamento eficaz de esgotos X X X X X
Falt§ clie sistema de drenagem de aguas X % X X X
pluviais
Destino inadequado de residuos sdlidos X X X X
Falta de fornecimento de energia elétrica
em quantidade satisfatoria
Uso desordenado e inadequado do solo X X X X X X
Gestao Ambientla\ inadequada (uso dos X X
recursos naturais)
Uso indiscriminado de agrotoxicos X X
Pesca predatdria X X X
Fiscalizacao inadequada do uso do
espago maritimo
Fiscalizacéo inadequada da
preservagao/conservagao dos X
Patrimonios Natural e Histérico/Cultural.
Falta de vias de acesso com qualidade X X

Quadro 1: Sintese do diagnéstico ambiental do litoral de Santa Catarina
(Fonte: SANTA CATARINA, 2010)

Esses conflitos estdo associados a ocupacdo urbana que faz com
que a atual taxa de urbanizacdo seja de 96%, ou seja, cerca de 864 mil
pessoas que vivem nesse setor estdo nas cidades. O reflexo pode ser
percebido nos problemas sanitdrios, visto que apenas 34,4% dos
domicilios estdo ligados a rede publica de coleta de esgoto e ndo hd
politicas de saneamento que atuem para melhorar esse quadro e garantir
condi¢des de crescimento. Hd ainda uma grande parte de domicilios
com tratamento individual (55,1%), mas ndo se tem conhecimento
suficiente sobre a efici€ncia desses sistemas uma vez que a ocupagio
desordenada dificulta a fiscalizacdio dos Orgdos competentes. A
contaminag@o dos recursos hidricos também é um problema. Defensivos
agricolas utilizados a montante das dreas de captacdo dos mananciais,
como o rio Cubatio, dejetos urbanos langados nos rios e galerias
pluviais e extrativismo vegetal comprometem a qualidade da dgua e
contribuem para o aumento do déficit hidrico, além de influenciarem a
qualidade da 4dgua do mar (SANTA CATARINA, 2010). Dados de
balneabilidade da Fundag¢do de Meio Ambiente de Santa Catarina —
Fatma, indicaram, nesse setor, 16 praias com histérico de contaminag¢ao
por coliformes fecais superior a 50% do tempo entre os anos de 2009 e
2010.
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O reflexo desse processo de ocupagdo e apropriagdo dos recursos
na zona costeira também &€ percebido no mar. A pressdo demografica
também & responsavel pelos conflitos entre atividades que necessitam do
espaco marinho, seja ele abrigado ou de mar aberto. Em Santa Catarina
a maricultura é uma das atividades de destaque ji que 95 % dos
moluscos (ostras, mexilhdes e vieiras) produzidos no Brasil sio
cultivados em fazendas marinhas localizadas em suas baias, enseadas e
estudrios (Figura 2). Por causa disso € também uma das que concorre
com as demais atividades que se utilizam do espago marinho. Esta
concorréncia apresenta-se tanto pela necessidade de um ambiente limpo
e com qualidade ambiental e sanitdria compativel com a produgdo de
alimentos, quanto pela polui¢do visual e disputa por espaco com outras
atiyidades como a navegacao, o lazer e a pesca.

REPRESENTACAO DOS ESTADOS
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Figura 2: Sintese da atividade de maricultura no Brasil quanto a producao
de camarao e moluscos. (Fonte: BRASIL, 2008)

No entorno da Bafa de Floriandpolis estdo os municipios de
maior expressdo em relacdo aos produtos oriundos da maricultura
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catarinense. Palhoca, S@o José e Florian6polis sdo responsdveis por
quase 62% do mexilhdo cultivado e 90% das ostras (Figura 3).
Produgao de mexilhoes comercializados em Santa
Catarina em 2007, por municipio

898
Palhocga

Penha
Bombinhas

S&o José

.g_ Florianépolis
g G. C. Ramos
§ S. Francisco
Porto Belo

B. Camboriu

tapema

Biguagu | . ) R A R Pa—

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Toneladas

Producao de ostras comercializadas em Santa
Catarina em 2007, por municipio

Florianépolis
Palhoca
S&o Joseé
G.C.Ramos
B. Barra do Sul
Bombinhas
Porto Belo
tapema
Biguacu
S.Francisco
Penha

580,77

Municipios

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Toneladas

Figura 3: Producio de mexilhdes e ostras por municipio em 2007 em Santa

Catarina (Fonte: SANTA CATARINA, 2010)

No municipio de Palhoca estdo 183 maricultores que utilizam
duas técnicas de cultivo: Linhas (long line) e estruturas fixas. A maioria
utiliza a primeira técnica (90% dos produtores). Nesse municipio
também estdo duas empresas de processamento desses produtos
(SANTA CATARINA, 2010).

Em Florianépolis 90% dos cultivos estdo estruturados em linhas,
mas esta realidade € recente, visto que as primeiras iniciativas foram
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implementadas sob cultivos suspensos. Segundo Neto (2005) em 2005
haviam 164 produtores e hoje, de acordo com o Diagndstico Sécio
Ambiental do Plano Estadual de Gerenciamento Costeiro, sdo sete
associacdes cadastradas e quatro empresas de processamento de
pescado.

Sédo José tem maior destaque na producdo de mexilhdes, mas a
ostra também ¢ cultivada em menor escala. Em 2005 eram 52
maricultores produzindo moluscos na Baia Norte (NETO, 2005), em
linhas dispostas eqiiidistantes e sinalizadas com béias padronizadas.

Historicamente a maricultura catarinense teve inicio no final dos
anos 80, quando agdes do estado incentivaram o crescimento da
atividade, através da pesquisa e extensdo, como alternativa de renda para
os pequenos pescadores tradicionais. Estas iniciativas constituiram um
cendrio no qual Santa Catarina se destacou na producdo de moluscos
bivalves, principalmente mexilhdes (Perna perna) e ostras do Pacifico
(Crassostrea gigas), e em menor escala vieira (Nodipecten nodosus) e
ostra do mangue (C. rizophorae) (NETO, 2005). Iniciativas de
carcinicultura (cultivo de camardes) também surgiram, mas ndo tiveram
sucesso por problemas de sanidade animal.

Até o ano 2000 a produgdo de mexilhdes foi crescente, enquanto
as condicdes ambientais e de mercado eram mais favordveis. A partir
daquele ano ocorreu a primeira queda, recuperada depois de 2003.
Desde entdo vem oscilando entre momentos ascendentes e descendentes
(Figura 4), relacionados aos problemas oriundos do crescimento
desordenado. O mesmo ocorreu com a produ¢do de ostras, porém seu
periodo de oscilagdo foi mais tardio. Apds forte crescimento durante o
ano 2000 (de 762 para 1.592 toneladas) o ano de 2001 foi de estagnacio,
com retomada ascendente em 2002. A partir de 2004 as oscilagdes
comecaram e entre 2006 e 2007 houve uma forte queda na produgio,
que foi reduzida em 63% (SANTA CATARINA, 2010).

Esta instabilidade € um indicador de que o processo produtivo
necessita ser revisto e isto passa por uma adequacgéo na forma de gerir a
atividade no governo. Em Santa Catarina a produgcdo ¢
predominantemente familiar e as fazendas sdo administradas por
pequenos produtores, associagdes ou pequenas empresas. Nesse
processo o papel social do estado é fundamental, visto que muitos dos
custos de gestdo (ordenamento, licenciamento, monitoramento, controle
sanitdrio, etc.) ndo podem ser assumidos pelos maricultores.
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Figura 4: Evolucio dos cultivos de mexilhdes e ostras em Santa Catarina
(Fonte: SANTA CATARINA, 2010)

A primeira tentativa de ordenar a maricultura em Santa Catarina
teve inicio em 1992, através de uma parceria entre a Empresa de
Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural — Epagri e o Instituto
Brasileiro de Meio Ambiente e Recursos Naturais — IBAMA. Os
resultados estdo publicados no Diagnéstico do Cultivo de Moluscos em
Santa Catarina (NETO, 2005). Com base em critérios técnicos como
abrigo de ventos e correntes, profundidades superiores a 1,5 metros,
afastamento de rotas tradicionais de embarcacdes, fundeadouros, areas
de pesca tradicional, locais utilizados para atividades de turismo e lazer
e desembocaduras de rios, foram utilizadas cartas nduticas para delimitar
155 parques aquicolas (1.213,35ha) e 719 4reas aquicolas (563,96 ha)
(Figura 5). Esse modelo de delimitacido de dreas para maricultura foi
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entdo institucionalizado no Decreto Federal 4.895 de 2003, que dispde
sobre o uso dos espagos fisicos de corpos d“dgua de dominio da Unido
para fins de aquicultura e define as unidades de mapeamento aquicola

9

“area de preferéncia”, “parque aquicola” e “drea aquicola”.
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Figura 5: Delimitacdo de parques aquicolas em Santa Catarina: Exemplo
da regidao do Ribeiriao da Ilha, em Florianépolis (Fonte: NETO, 2005)

No Brasil, esta foi uma das primeiras aplicacdes de andlise
espacial adotada no processo de selecdo de dreas para maricultura com
foco na gestdo da atividade. Apesar de ndo ter sido implementado
nenhum modelo em Sistema de Informagdes Geogrificas — SIG, os
critérios de avaliagdo foram analisados em campo e visualmente sobre
cartas nduticas, favorecendo a delimita¢do dos parques aquicolas com
objetivo de ordenar a atividade. Esse processo foi fundamental para
consolidar os parques aquicolas e dreas aquicolas como unidades de
mapeamento essenciais ao ordenamento do espago aquético.

Apés o término desse trabalho o Ministério da Pesca e
Aquicultura — MPA, ainda como Secretaria Especial de Aquicultura e
Pesca — SEAP-PR, langou, em 2005, o Programa Nacional de
Aquicultura e Pesca, cujo principal instrumento de a¢do foram os Planos
Locais de Desenvolvimento da Maricultura — PLDM (BRASIL, 2005).
A primeira experiéncia de implementacdo desse instrumento ocorreu no
estado de Santa Catarina, sob coordenacio e execucdo técnica da Epagri,
dando continuidade ao trabalho iniciado em 1992. Para implementa-lo,
os pesquisadores e técnicos precisaram desenvolver uma metodologia
que atendesse as diretrizes do Decreto 4.895 de 2003 (BRASIL, 2003) e
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das instru¢des normativas 6 de 2004 (BRASIL, 2004) e 17 de 2005
(BRASIL, 2005), de acordo com a realidade do pais no que se refere ao
volume e qualidade dos dados existentes sobre a zona costeira.

Estas diretrizes envolviam estudos aprofundados sobre as
caracteristicas ambientais, realidade socio-econOmica, facilidade
logistica, potencial para maricultura, impactos da atividade e medidas
mitigatdrias. Todo esse processo deveria estar compatibilizado com as
politicas de gestdo costeira, conforme o inciso XI do artigo 3° da
Instrugdo Normativa 17/2005. Ainda segundo estas normas, a
caracterizagdo da drea de abrangé€ncia dos planos, avaliacio do seu
potencial para maricultura e selecdo dos parques aquicolas e dreas de
preferéncia (BRASIL, 2003) deveriam ser feitos utilizando SIG.

O SIG vem sendo empregado hd mais de duas décadas na
aquicultura (KAPETSKY e AGUILAR-MANJARREZ, 2004) mas de
forma experimental, através de projetos de pesquisa e com base em
levantamentos de dados insuficientes para tomar decisdes dentro das
politicas publicas. Somente nos ultimos anos tém se consolidado como
instrumento operacional de gestdo e uma destas iniciativas € o PLDM,
para o qual Vianna (2007) apresentou um método de avaliacdo de
potencial e Vianna, et al. (2007) avaliaram esse método, concluindo que
seria 0 mais adequado, diante da caréncia de dados no Brasil. Além
disso destacaram a necessidade de um programa de monitoramento dos
parques aquicolas.

Nesse cendrio esta tese tem como foco principal o uso do SIG na
gestdo da maricultura dentro das premissas instituidas pelas politicas
publicas no Brasil. Para tal, algumas questdes sdo abordadas:

1. Como compatibilizar a gestdo da maricultura com o
Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro?

2. Em que instrumentos de gestdo costeira e da maricultura
o SIG pode auxiliar?

3. Como a andlise espacial em SIG vem sendo utilizada na
maricultura?

4. A terminologia empregada na literatura especializada
para caracterizar o uso de SIG na gestdo da maricultura é
coerente?

5. De que forma o SIG deve ser utilizado na gestdo da
maricultura?

Tanto o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro quanto o
Programa Nacional de Aquicultura e Pesca possuem instrumentos cujas
acOes sdo convergentes e podem perfeitamente estar integradas. O
Zoneamento Ecolégico Econémico Costeiro — ZEEC, por exemplo,

30



pode conter as unidades de mapeamento aquicola propostas no PLDM e
gerenciadas pelo MPA. Os Planos de Gestdo da Zona Costeira — PGZC
podem prever agdes de curto, médio e longo prazo para melhoria
continua dos conflitos entre a maricultura e outras atividades, como o
turismo e o préprio processo de urbaniza¢do. O Sistema de Informacdes
do Gerenciamento Costeiro — SIGERCO pode ser abastecido com dados
e informagdes dos parques aquicolas oriundos de programas de
monitoramento  sanitidrio/ambiental integrados ao Sistema de
Monitoramento Ambiental da Zona Costeira — SMA-ZC, bem como
dados de produtividade para um acompanhamento sdécio-econdmico.
Todo o processo de gestdo pode ser avaliado através de relatdrios
setoriais que subsidiem o Relatério da Qualidade Ambiental da Zona
Costeira — RQA-ZC.

Esses instrumentos podem ser implementados através de
informacdes geradas a partir de andlises espaciais em SIG. Métodos de
Sistemas de Informacdes Geogrificas para Participacdo Publica —
SIGPP podem ser empregados em reunides técnicas, grupos de trabalho,
oficinas e audiéncias publicas no estdgio de planejamento. Esses
métodos baseiam-se no uso de mapas impressos e tecnologias digitais de
visualizacdo e andlise espacial para auxiliar o processo decisorio relativo
ao diagndstico, planejamento e geracdo de cendrios futuros. J4 as
tecnologias de sistemas de rastreabilidade e visualizagdo de mapas via
internet podem facilitar o acompanhamento das atividades de
maricultura, apds sua implementacdo, através de programas de
monitoramento e servi¢os de mapas especificos.

Historicamente o uso de andlise espacial em SIG na maricultura
vem sendo empregado a mais de vinte anos, porém com foco
direcionado a pesquisa aplicada. Seu emprego em processos decisorios e
politicas publicas € recente e por isso necessita de uma sistematizagio
metodoldgica e operacional.

Esta sistematizacdo estd relacionada a questdes conceituais e
operacionais. Devido a natureza experimental existem termos e
objetivos que sdo empregados como sindnimos no processo de geragio
de informacdo. Isto faz com que ndo haja uma sistemdtica na
terminologia, necessiria para o uso do SIG de forma gerencial. E
comum, por exemplo, confundir caracteriza¢do de dreas e avaliacdo do
potencial de dreas para maricultura.

Assim, para que o SIG seja empregado na gestdo da maricultura é
importante que haja uma sistematizacdo metodoldgica. Sua aplicacio
deve focar a geracdo de informacdes necessdrias ao processo decisério a
partir da definicdo de um dominio espacial de andlise, caracterizagdo do
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meio marinho e seu entorno, avaliagdo do potencial desse meio para
maricultura, selecdo de dreas através da delimitacio de parques
aquicolas e avaliacdo destas por programas de monitoramento. Tudo isto
compatibilizando as politicas de gestdo setorial e gestdo costeira
integrada.

Com base na experiéncia adquirida com o PLDM de Santa
Catarina, este trabalho tem como objetivo sistematizar uma metodologia
que auxilie pesquisadores, especialistas e técnicos no uso do SIG para
gestdo da maricultura. Trata-se de uma iniciativa de aproximar os
resultados de pesquisas aplicadas, obtidos nas ultimas duas décadas, a
necessidade de criar politicas publicas de ordenamento marinho, com
foco na producio aquicola.

Para isso, especificamente buscou-se avaliar as publicacdes
existentes sobre SIG aplicado a maricultura para padronizar objetivos e
termos e compatibilizd-los com os instrumentos de gestdo costeira
definidos no Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro.
Complementarmente  implementou-se  algumas  acdes  desses
instrumentos em um sistema costeiro abrigado, através de um estudo de
caso e foram avaliadas as potencialidades e limita¢cdes deste método.

A tese estd estruturada em quatro capitulos (Figura 6). No
primeiro estdo apresentados os conceitos e o referencial tedrico, com
destaque para: (i) instrumentos de gestdo costeira; (ii) politicas publicas
e legislacdo aquicola; (iii) aplicagdes de SIG que visam caracterizar
dreas de ou para fins de aquicultura, avaliar o potencial e selecionar
dreas para aquicultura. Neste capitulo busca-se responder as perguntas:

1. Como compatibilizar a gestdo da maricultura com o
Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro?

2. Em que instrumentos de gestdo costeira e da maricultura
o SIG pode auxiliar?

No capitulo 2 € feita uma anélise das publicacdes disponiveis na
base GISFish (KAPETSKY & AGUILAR-MAJARREZ, 2004), entre
1985 e 2009, para avaliar os objetivos e definir o emprego dos conceitos
apresentados no capitulo 1. As referéncias estio organizadas conforme o
assunto abordado, objetivo de aplica¢do do SIG, termo empregado nos
resultados, forma de aquicultura, aplicacdo, modelo de dados, técnica de
andlise, processo de tomada de decisdo e condicdo de incerteza. As
perguntas abordadas neste capitulo sdo:

3. Como a andlise espacial em SIG vem sendo utilizada na
maricultura?
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4. A terminologia empregada na literatura especializada
para caracterizar o uso de SIG na gestdo da maricultura é
coerente?

O terceiro capitulo traz o estudo de caso da Baia Sul, na regido da
Grande Florianépolis, SC, implementado com base na metodologia
desenvolvida por Vianna (2007) para os PLDM (BRASIL, 2008). Todas
as acdes relacionadas aos principais objetivos do uso de SIG para
maricultura estdo compatibilizadas com alguns instrumentos e
detalhadas metodologicamente, buscando responder a pergunta 5: De
que forma o SIG deve ser utilizado na gestdo da maricultura?

No quarto e ultimo capitulo € feita uma sintese conclusiva sobre a
sistematiza¢do proposta com destaque para a necessidade de padronizar
conceitos, adotar modelos probabilisticos de avaliacdo de potencial,
enquadrar os objetivos numa perspectiva mais ampla de gestdao costeira
e investir em programas continuos de monitoramento.

Capitulo 1: Conceituag@o e referencial tedrice

« Instrumentos de gestdo costeira e aquicola

« Sistemas de Informagdes Geograficas para Participagdc
Publica

« Objetivos do uso de SIG na aquicultura

« Andlise espacial

Capitulo 2: Estado da arte do uso de SIG na aquicultura
« Principais objetivos do uso de SIG na aquicultura

« Terminologia utilizada

« Processo decisoric

« Emprego das técnicas de analise espacial

Capitulo 3: Estudo de caso: Proposta metodologica
aplicada na Baia Sul - SC, Brasil.
« Definicdo de dominio espacial

« Caracterizagdo da area

« Avaliagdo do potencial aquicola
« Selegdo da area

« Monitoramento

Capitulo 4: Sintese conclusiva

« Compatibilizagdo das politicas de
« Adequagdo conceitual

« Uso do SIG na gestdo da
« Importancia do Monitos

Figura 6: Estrutura da tese.
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Capitulo 1 Conceituacao e referencial teérico

1.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentadas as bases instrumentais e
conceituais relacionadas ao uso de Sistema de Informagdes Geograficas
- SIG como instrumento de andlise e geracdo de informagdes sobre
aquicultura para gestdo da atividade. As bases instrumentais sdo
politicas publicas de gestdo costeira e gestdo da aquicultura. Ja os
conceitos abrangem os principais temas associados aos diferentes
objetivos do uso de SIG para aquicultura, técnicas de andlise espacial e
formas de representag@o.

Inicialmente sdo apresentados os instrumentos de gestdo costeira
e gestdo da aquicultura, dentre os quais o Plano Nacional de
Gerenciamento Costeiro - PNGC, o Programa Estadual de
Gerenciamento Costeiro de Santa Catarina — GERCO-SC, o Programa
Nacional de Desenvolvimento da Maricultura em Aguas da Unido
(BRASIL, 2005) e os Planos Locais de Desenvolvimento da Maricultura
— PLDM (BRASIL, 2008). Discute-se de que maneira os conceitos de
Adequacgao (Suitability), Potencial (Potential) e
Avaliagdo/Caracterizacdo (Assessment), estdo associados aos objetivos
mais comuns no uso de SIG na aquicultura. Relacionados a esses
conceitos, a fim de melhor descrevé-los, sdo fornecidos exemplos de
trabalhos previamente realizados.

Em seguida os métodos de andlise espacial e conceitos correlatos
sdo abordados a partir da caracterizagdo feita por Burrough (1986)
Couclelis (1992), Burrough e McDonnel (1998), De Smith et al. (2007)
e Goodchild et al. (2007). As formas de representacdo de resultados sdo
discutidas com base nos trabalhos de Couclelis (1996) e Loch (2006) e
ao final € apresentada uma sintese conceitual.

O objetivo deste capitulo ndo se reduz apenas a apresentacdo dos
instrumentos e conceitos para contextualizar a tese, mas principalmente
para compatibilizar a aplicagdo de SIG para gestdo da aquicultura dentro
das politicas ptiblicas de gestdo costeira e balizar a discussao a respeito
desta aplicacdo, de acordo com algumas experiéncias realizadas nos
dltimos 20 anos.

Devido a complexidade existente nas relacdes entre os conceitos
e como alguns deles sdo citados em diferentes momentos no texto,
eventualmente podem surgir antes mesmo de terem sido apresentados,
desta forma estardo referenciados em notas de rodapé.
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1.2  Bases instrumentais
1.2.1  Gestao costeira e o Plano Nacional de Gerenciamento
Costeiro - PNGC.

Gestdo costeira € um processo dindmico e complexo que
compatibiliza o uso e ocupacdo da zona costeira de maneira organizada
considerando os mais diversos interesses econdmicos, sociais, politicos
e conservacionistas (POLETTE e SILVA, 2003).

Sua dindmica pode ser compreendida, sob um aspecto didético,
quando representada por um ciclo 1égico de etapas que apresenta inicio,
meio e fim (Figura 7). J4 a complexidade pode estar associada a escala
de abrangéncia de cada programa, podendo levar entre 8 e 15 anos para
completar um ciclo em escala nacional ou a metade deste tempo, se
implementado em uma 4rea costeira especifica, como uma baia, ou uma
cidade (OLSEN, et al., 1999). Os autores destacam ainda que 0s
estdgios, apesar de indicarem uma ordem, ndo precisam,
obrigatoriamente, respeitd-la de forma linear ou hierdrquica,
funcionando mais sob aspecto de rede, onde se intercalam de acordo
com as condicdes de cada programa.
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Figura 7: Estagios de um programa de gestao costeira — ciclo logico
(Adaptado de POLETTE & SILVA, 2003)

Esse ciclo foi avaliado por Polette e Silva (2003) com objetivo de
enquadrar o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro - PNGC
(BRASIL, 1988; BRASIL, 1997) numa perspectiva metodolégica
internacional. O PNGC ¢ a principal politica publica de gestdo costeira
no Brasil, onde estdo definidas diretrizes e instrumentos para sua
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implementacdo. Os autores compararam o plano com dois métodos: i)
Joint Group of Experts on the Scientific Aspects of Marine
Environmental Protection — GESAMP (GESAMP, 1996); ii) Integrated
Coastal Area Management - ICAM (BARUSSEAU, et al., 1997); e
concluiram que o PNGC carece de entendimento no seu processo de
desenvolvimento, ou seja, ndo apresenta de forma clara as etapas ou
estagios desse desenvolvimento.

Em cada estdgio sdo realizadas acdes essenciais ao processo de
gestdo (Figura 8). No estdgio inicial € feita a identificacdo e andlise do
problema. Trata-se de uma etapa inventarial na qual sdo levantadas as
principais questdes ambientais, sociais e institucionais através da
identifica¢do de problemas e conflitos, bem como aptiddes e interesses
comuns. S3o identificados os atores sociais e politicos que devem estar
envolvidos na selecdo de prioridades e definicio dos objetivos da
iniciativa de gestdo.

No segundo estdgio esse grupo de atores deve apoiar, identificar e
envolver outros atores com condi¢des técnicas de conduzir pesquisas
cientificas e gerar informacdes focadas nas questdes de gestdo
selecionadas. As pesquisas devem estar associadas a definicdo de um
“marco zero” do processo de gestdo bem como a elaboracdo de um
diagndstico da situacdo. Esse processo deve ser conduzido juntamente
com agdes educacionais e politicas de envolvimento e empoderamento
dos atores interessados nas questdes de gestdo, que devem ter suas
solucdes buscadas através de um plano de gestdo, com objetivos, metas
e estratégias de acdo claras e factiveis de serem implementadas por
intermédio de arranjos institucionais e politicos. Ainda nesse estagio é
importante investir na capacitacdo das pessoas e instituicdes que estardo
a frente do plano e suas acdes devem ser implementadas, inicialmente,
em uma escala experimental.

No estdgio de adogdo formal e financiamento devem ser
elaboradas estratégias para captar oS recursos previstos e estruturar
politicamente atores e governo de forma que se torne mais facil aprovar
as politicas, planos e autorizagdes necessarias para sua execucao.

A implementacdo deve ser feita com base nos resultados da
experiéncia piloto, recursos captados e a realidade politica alcangada. A
estratégia deve promover o cumprimento das politicas do programa,
fortalecer as relagdes institucionais e autoridades legais e organizar uma
estrutura gerencial capaz de desempenhar um papel interinstitucional.
Para isso é preciso ter uma equipe técnica e administrativamente
capacitada bem como infra-estrutura compativel com as necessidades de
acdo. Os conflitos existentes devem ser mediados através da sustentacao
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e manutengdo dos atores no processo de discussdo, no qual as
prioridades necessitam estar socializadas através de agendas publicas e
os resultados alcangados devem ser monitorados através de indicadores
publicados sistematicamente em relatérios de desempenho do programa.

o
=
=g
7 ©®
. L - L P &= B
« Avaliar as principais questdes ambientais, sociais e institucionais e suas 252
implicagdes; = 3=
. . . . . . =
« Identificar os principais atores e tomadores de decis@o e seus interesses; 2 'g. =
« Envolver os atores e selecionar as qustdes de maior importancia; g ®
« Definir os objetivos da iniciativa de gestéo. B

0|

Conduzir pesquisas cientificas focadas nas questdes de gestdo selecionadas;
Documentar as condigdes iniciais do processo;

Conduzir um programa de educagéo publica e envolver os atores no processo
de planejamento;

Elaborar o plano de gestdo e o arranjo institucional necessario para

imp lementa-lo;

Capacitar pessoas e institui¢des para imp lementé-lo;

Testar as estratégias de implementagdo em uma escala exp erimental.

13y

eweagoad
op oedeaedarg
T 013035

|

M odifi

Promover

Fortalecer as rel

Imp lementar mecaniscos de coordenacio interinstitucional;
Fortalecer a capacidade técnica e administrativa da equipe envolvida;

-
=]
T B
o &
g 5
e B
= o
s &
2%
13
o

estrutura fisica necessaria;

Manter
Monitor

=3
w»
(¢
Z
(=1
(43
w»
o
o
Q
o
=~
(¢}
=
(]
S.
=i
(]
=
=
=
@
o
v
2
()
£.
=
=
=
(g
(43
(]
=~
&
2
S

Avaliar os impactos do programa sobre as questdes de gestdo a serem
abordad

Adaptar o programa a sua a experiéncia e a evolugdo das condigoes
sociais e ambientai

Realizar avaliagdes externas em momentos importantes na evolugao do
programa.

Figura 8: Estagios e acoes de um programa de gestio costeira. (Adaptado
de OLSEN, et al., 1999).
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O quinto e ultimo estdgio possui uma natureza integradora e esta
muito associado ao padrdo ciclico do processo de gestdo. Ao mesmo
tempo em que finaliza um ciclo, € o ponto de partida para outro. Além
disso, algumas acdes perpassam por todos os estidgios, visto que um
processo desta magnitude deve ser avaliado constantemente. De forma
mais objetiva, o principal foco desse estigio € verificar se as questdes de
gestdo levantadas na identificacio e andlise do problema foram
atendidas. Se foram, novas questdes devem ser levantadas ou
priorizadas, sendo o programa deve sofrer adaptacdes a sua propria
experiéncia e a evolucdo das condi¢des sociais e ambientais. Mas para
que haja maior credibilidade no processo avaliativo e maior garantia de
sucesso, avaliacdes externas podem apontar falhas ndo detectdveis
internamente pelos atores envolvidos.

A gestdo costeira no Brasil ndo segue esta ldgica estrutural e sua
concep¢do estd baseada em instrumentos de gestdo. Neste sentido
Polette e Silva (2003) fizeram uma tentativa de compatibilizar os
instrumentos previstos na resolu¢do n° 5 da Comissdo Interministerial
para os Recursos do Mar - CIRM (BRASIL, 1997) com os estdgios do
ciclo de gestdo, conforme apresentado no Quadro 2.

Fase 1 Fask I: Identificacao preliminar: ZEEC-Z
ETaPA 0: Condigbes iniciais para o processo PGZC - Planos de Gestao da Zona Costelra
Identificagao de GCl; e SIGERCO - Sistema de Ce
do problema 'SMA-ZC - Sistema de Monitoramento Amblental da Zona Costelra.
e analise ETAPA 1: Praticidade na implementagio

para os processos de GCI.

Fase 2 Fask II: Preparacao: ZEEC-Z Ecologico
ETaPA 2:Avaliagio socio-ambiental; PGZC - Plano de Gestao da Zona Costelra;
SIGERCO - Sistema de do Gt Ce
SMA-ZC - Sistema de Monitoramento Amblental da Zona Costelra.

Preparagao
do programa
(planejamento)

ETAPA 3: Cenarios possiveis e desejados;

ETaAPA 4: Elaboracao de um esquema
de gerenciamento (planejamenta)

Fase 3 Fase Il - Preparagao: ZEEC - Z Ecologico

PGZC - Plano de Gestao da Zona Costelra;

PEGC - Piano Estadual de Gerenclamento Costelro;

PMGC - Plano Municipal ge Gerenclamento Costelro;

SIGERCO - Sistema de Informacae do Gerenclamento Costeiro;
SMA-ZC - Sistema de Monitoramento Amblental da Zona Costeira; e
RQA-ZC - Relatorlo de Qualldade Amblental da Zona Costelra;

ETaAPa 4: Elaboracao de um esquema de
gerenciamento (planejamento).

Adogio formal

Fase 4 Fase IlI: Implementacao: ZEEC - Z Ecologico
PGZC - Plano ae Gestao aa Zona Costeira;
PEGC - Plano Estadual de Gerenclamento Costelro;

Implementacao

Fase 5

Avaliagao

ETaAPA 5: Institucionalizagio; e
ETAPA 6: Aplicagao do esquema de
gerenciamento (planejamento).
Fase IlI: Implementacao:

ETaAPA 7: Avaliacio e ajustes.

PMGC - Planc Municipal de Gerenclamento Costelro;

SIGERCO - Sistema de Informacao do Gerenclamento Costelro;
SMA-ZC - Sistema de Monitoramento Ambiental da Zona Costelra; e
RQA-ZC - Relatorio de Qualidade Ambilental da Zona Costeira;

ZEEC - Z Ecologico
PGZC - Piano de Gestao da Zona Costelra;

PEGC - Plano Estadual de Gerenclamento Costeiro;

PMGC - Plano Municipal de Gerenclamento Costelro;

SIGERCO - Sistema de Informacao do Gerenclamento Costelro;
SMA-ZC - Sistema de Monitoramento Ambiental da Zona Costeira; e
RQA-ZC - Relatorio de Qualidade Ambiental da Zona Costeira.

Quadro 2: Proposta para compatibilizacio do PNGC com os métodos
GESAMP e ICAM. Fonte: Polette & Silva (2003).
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Foram avaliados os instrumentos:

Zoneamento Ecolégico Econdmico Costeiro — ZEEC:
Instrumento de ordenamento territorial, monitoramento,
licenciamento, fiscaliza¢@o e gestdo em consonincia com
as diretrizes do Zoneamento Ecolégico Econdmico
nacional. Deve ser elaborado de forma participativa e
estabelecer diretrizes quanto aos usos proibidos,
permitidos ou estimulados considerando as 5 zonas-tipo
e seus respectivos critérios de enquadramento e metas
ambientais (Anexo 1).

Plano de Gestdo da Zona Costeira — PGZC: Instrumento
de formulacdo de acdes estratégicas e programéticas para
orientar a execugdo da gestdo costeira. Deve ser
elaborado de forma participativa em consonincia com o
ZEEC.

Sistema de Informacdes do Gerenciamento Costeiro —
SIGERCO: Instrumento de apoio a decisdo baseado em
dados georreferenciados da zona costeira. Compde o
Sistema Nacional de Informagdes sobre Meio Ambiente
— SINIMA;

Sistema de Monitoramento Ambiental da Zona Costeira
— SMA: Instrumento operacional de coleta continua de
dados e informacdes da zona costeira para
acompanhamento da dinidmica de uso e ocupagdo e
avaliacdo de metas de qualidade socioambiental;
Relatério da Qualidade Ambiental da Zona Costeira —
RQA-ZC: Instrumento de consolidagdo e divulgagio
periddica dos resultados produzidos pelo monitoramento
para avaliar a eficiéncia e eficdcia das acdes de gestdo;
Plano Estadual de Gerenciamento Costeiro — PEGC:
Instrumento de  implementacdo, definicdo de
responsabilidades e procedimentos institucionais das
politicas estaduais de gestdo costeira de acordo com o
PNGC;

Plano Municipal de Gerenciamento Costeiro — PMGC:
Instrumento  de  implementacdo, definicdo  de
responsabilidades e procedimentos institucionais das
politicas municipais de gestdo costeira de acordo com os
PNGC, PEGC e demais instrumentos de planejamento
municipal e ocupagdo territorial;
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Segundo Polette e Silva (2003) a gestdo costeira no Brasil
“carece de um processo logico e seqiiencial para que possa ser
entendido por meio de seus diversos estdgios e etapas’, mas apesar
disso afirmam que seus instrumentos abrangem boa parte do processo de
gestdo e com a incorporacdo de outros instrumentos, alguns ajustes nos
atuais e uma forma de avalid-los € possivel chegar a um processo de
gestdo coerente com a realidade.

O uso do SIG nesse processo deve estar associado aos
instrumentos e pode ser compatibilizado com o ZEEC, PGZC,
SIGERCO e SMA, nacionalmente como através dos programas
estaduais e municipais.

Em Santa Catarina, o Programa de Gerenciamento Costeiro —
GERCO-SC (ESTADO DE SANTA CATARINA, 2005 e 2006) teve
inicio em 1987 e até hoje foram realizadas as seguintes a¢cdes (ESTADO
DE SANTA CATARINA, 2009):

e Diagndstico Ambiental do Litoral de Santa Catarina
(1995);

® Aplicacdo dos Instrumentos de Gerenciamento Costeiro
nos Municipios da Peninsula de Porto Belo e Entorno e
da Foz dos Rios Camborid e Itajai (1998);

e Promulgacdo da Lei Estadual n° 13.553/2005 e do
Decreto n° 5.010/2006;

¢ Audiéncias publicas para avaliacdo e aprovacdo dos
ZEEC-SC e Plano de Gestao da Zona Costeira - PGZC-
SC (ESTADO DE SANTA CATARINA, 2010).

O ZEEC e o PGZC estio em fase final de elaboracdo e sio,
atualmente, os instrumentos de gestdo costeira que estdo disponiveis
para serem utilizados no processo de gestdo da maricultura em Santa
Catarina. O ZEEC (Figura 9) define zonas-tipo para usos especificos
tanto na drea terrestre quanto marinha. Em relagdo a maricultura, o
ZEEC prevé uma zona de manejo marinho (ZMM) especifica para a
atividade. As zonas-tipo estdo definidas no Decreto estadual n° 5010 de
2006 (SANTA CATARINA, 2006) conforme:

“I - Faixa Terrestre:

a) Zona de Preservacdo Permanente (ZPP): Zona
que ndo apresenta alteracdes na organizacdo
Sfuncional dos ecossistemas primitivos, estando
capacitada ou com potencial para manter em
equilibrio uma comunidade de organismos em graus
variados de diversidade.
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% PLANO ESTADUAL DE GERENCIAMENTO COSTEIRO-SETOR3 "
% MAPA DE ZONEAMENTO ECOLOGICO ECONOMICO COSTEIRO - C (VERSAQ V)
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Figura 9: Zoneamento Ecoldogico Econdomico Costeiro - ZEEC do setor 3 de Santa Catarina. (Fon
2010).
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b) Zona de Uso Restrito (ZUR): Zona que apresenta
alteragbes  na  organizacdo  funcional  dos
ecossistemas primitivos, porém capacitada ou com
potencial para conservar o equilibrio de uma
comunidade de organismos em graus variados de
diversidade, quando da ocorréncia de ocupagdo
humana de baixo impacto.

¢) Zona de Uso Rural (ZR): Zona que apresenta os
ecossistemas primitivos parcialmente modificados,
com dificuldades de regeneragdo natural pela
exploragdo, supressdo, ou substituicdo de alguns de
seus componentes pela ocorréncia de culturas com
fins produtivos.

d) Zona de Uso Urbano (ZURB): Zona que
apresenta a maior parte dos componentes dos
ecossistemas primitivos, degradados ou suprimidos e
organizagdo  funcional eliminada devido ao
desenvolvimento de dreas urbanas e de expansdo
urbana continua, bem como atividades industriais,
de apoio, terminais de pequeno a grande porte,
consolidados e articulados.

e) Zona de Uso Especial (ZUE): Zona que apresenta
os ecossistemas primitivos em diversos estdgios de
conservacdo ou completamente degradados e que
deverdo estar submetida a normas especificas de
manejo, uso e ocupagdo.

Il - Faixa Maritima:

a) Zona de Prote¢cdo Marinha (ZPM): Zona que ndo
apresenta alteragdes na organizagdo funcional dos
ecossistemas primitivos, estando capacitada ou com
potencial para manter em equilibrio uma
comunidade de organismos em graus variados de
diversidade.

b) Zona de Recreacdo (ZR): Zona adjacente as
praias com balneabilidade, onde devem predominar
atividades de recreacdo de baixo impacto.

¢) Zona de Recreagdo Ndutica (ZRN): Zona
adjacente a ZR. Predomindncia de atividades
recreativas nduticas de baixo impacto ambiental.

d) Zona de Uso Compartilhado (ZUC): Zona
adjacente a ZRN. Predomindncia de atividades
recreativas nduticas de navegagdo turistica e de
pesca artesanal.

e) Zona de Manejo Marinho - Agiiicultura (ZMMa):
Zona que apresenta estdgios variados de qualidade
ambiental, com potencial para implantacdo ou com
parques aquicolas estabelecidos.



f) Zona de Manejo Marinho - Pesqueiro (ZMMp):
Zona com potencial pesqueiro, onde predomina a
exploragdo dos recursos bidticos, sendo requerido o
manejo sustentdvel dos mesmos.

g) Zona de Uso Miltiplo (ZUM): Zona com
profundidades acima de 30 metros com diversos
estdgios de qualidade ambiental.

h) Zona de Uso Aquavidrio e Portudrio (ZUAP):
Zona onde se desenvolvem atividades portudrias de
trafego, fundeio e atraque de embarcacoes além de
todas as operagdes necessdrias ao funcionamento do
porto.

i) Zona de Uso Especial Maritimo (ZUEM): Zona
Maritima situada a distancia e profundidades
varidveis, que apresentam diversos estdgios de
qualidade ambiental e que estdo submetidas a
normas especificas de manejo, uso e ocupagdo.”

J& o PGZC apresenta propostas de acdo com metas bem
definidas, atores responsdveis e envolvidos na execucdo, drea de
atuacfo, prazos, custo aproximado e fontes potenciais de recursos. O
PGZC estd divido por municipio e para todos os municipios que
circundam a Baia de Floriandpolis, hd acdes relacionadas a maricultura
(SANTA CATARINA, 2010).

As politicas publicas de gestdo costeira no Brasil possuem um
cardter multi-setorial, no qual tanto a aquicultura costeira quanto a
maricultura estdo inseridos. Assim sendo, devem ser o ponto de partida
para as politicas setoriais, dentre as quais o Programa Nacional de
Desenvolvimento da Maricultura em Aguas da Unido e os Planos Locais
de Desenvolvimento da Maricultura.

1.2.2 Programa Nacional de Desenvolvimento da
Maricultura em Aguas da Uniao e os Planos Locais de
Desenvolvimento da Maricultura.

Da mesma forma que o PNGC e o GERCO-SC, o Programa
Nacional de Desenvolvimento da Maricultura em Aguas da Unido
(BRASIL, 2005) é uma politica ptiblica de gestdo da zona costeira,
porém com foco setorial na maricultura. Foi concebida pela Secretaria
Especial de Aquicultura e Pesca da Presidéncia da Repuiblica —
SEAP/PR, que definiu como instrumento de acdo desta politica os
Planos Locais de Desenvolvimento da Maricultura — PLDM (BRASIL,
2005 p. 13 e 14) e em junho de 2009 recebeu status de ministério,
passando a se chamar Ministério da Pesca e Aquicultura — MPA. A base
legal das politicas aquicolas no Brasil é dada pelos seguintes
instrumentos:
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Decreto Federal 4.895 de 25/11/2003 - “Dispde sobre a
autoriza¢do de uso de espacos fisicos de corpos d’dgua de dominio da
Unido para fins de aqiiicultura, e d4 outras providéncias”;

Instrucio Normativa Interministerial — INI n° 06 de
28/05/2004 — “Estabelece as normas complementares para a autorizacio
de uso dos espacos fisicos em corpos d'dgua de dominio da Unido para
fins de aqiiicultura, e d4 outras providéncias”;

Instru¢do Normativa — IN SEAP/PR n° 17 de 22/09/2005 —
“Dispde sobre critérios e procedimentos para formulagdo e aprovacio de
Planos Locais de Desenvolvimento da Maricultura - PLDM, visando a
delimitacdo dos parques aquicolas e faixas ou dreas de preferéncia de
que trata o art.3° da Instru¢do Normativa Interministerial n° 06, de 28 de
maio de 20047, e;

Instru¢do Normativa — IN SEAP/PR n°’ 11 de 4/03/2008 —
“Altera o Anexo II da Instru¢do Normativa SEAP/PR n° 17/2005,
intitulado  “Roteiro para Elaboracdo do PLDM”, para “Termo de
Referéncia para Elaboragdo do PLDM”, conforme seu Anexo 1.

Instru¢do Normativa — IN MPA n° 8 de 25 de maio de 2010 -
Revoga as Instru¢cdes Normativas SEAP/PR N° 17, de 22 de setembro de
2005 e SEAP/PR N° 011, de 04 de margo de 2008.

O decreto 4.895/2003 e a INI 06/2004 tratam da autorizacdo de
uso dos espagos fisicos de corpos d“dgua de dominio da Unido para fins
de aquicultura e ndo estdo relacionados diretamente a aplicacdo do SIG.
Apresentam a base conceitual, diretrizes, necessidade de envolvimento
de outras instituicdes federais no processo de autorizagdo,
responsabilidades institucionais, trimite processual de solicitacdo da
autorizagdo e o sistema de informacdo para gerenciar 0s processos.

Ja as instrugdes normativas da SEAP/PR estdo centradas na
elaboracdo do PLDM. A IN 17/2005 traz o “Roteiro para Elaboracdo do
PLDM?”, que foi atualizado pela IN 11/2008 através da publicagcdo do
“Termo de Referéncia para Elaboragdao do PLDM”. Sdo estas instrug¢des
que trazem o referencial de aplicacdo do SIG para elaboracdo dos
planos. A seguir estdo detalhados os principais aspectos de cada
instrumento legal em relag@o ao uso do SIG.

1.2.2.1 Decreto Federal n° 4.895 de 25/11/2003

No decreto 4.895/2003 (BRASIL, 2003) estdo definidos os
conceitos do que aqui serdo chamadas de unidades de mapeamento
aquicola - UMA (Figura 10), que sdo as divisdes do espago aquatico
para fins de setorizacdo, apropriacdo e facilidade de gestdo, segundo a
concep¢do de delimitacio do espaco geogrifico apresentada por
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Couclellis (1992, p.67). As unidades de mapeamento aquicola estdo
conceituadas no artigo 2° conforme:

Area aquicola: “espaco fisico continuo em meio aqudtico,
delimitado, destinado a projetos de agqiiicultura, individuais ou
coletivos”; Sdo as menores unidades de mapeamento aquicola.
Funcionam como lotes nos quais um aquicultor ou um grupo de
aquicultores implementam seus cultivos em estruturas continuas.

Parque aquicola: Sdo as unidades de mapeamento legalizadas
pelo MPA. Funcionam como loteamentos de dreas aquicolas sobre os
quais o MPA assume a responsabilidade de gestdo. Conceitualmente sdo
considerados:

“Espago  fisico continuo em meio aqudtico,
delimitado, que compreende um conjunto de dreas
aquicolas  afins, em cujos espagcos fisicos
intermedidrios podem ser desenvolvidas outras
atividades ~ compativeis com a prdtica da
aqiiicultura.”

Faixa ou area de preferéncia: “aquela cujo uso serd conferido
prioritariamente a determinadas populagdes, na forma estabelecida
neste Decreto”; Sao dreas destinadas preferencialmente as populacdes
tradicionais de pescadores / aquicultores. Estas populacdes devem ser
definidas em instrumento legal prdprio, de acordo com critérios pré-
estabelecidos pelo MPA.

Area de Preferéncia

I:‘ Parque Aqlicola

Area Aquicola

Figura 10: Unidades de Mapeamento Aquicola: Area Aquicola; parque
aquicola e area ou faixa de preferéncia. (Fonte: BRASIL, 2005)

Esses conceitos surgiram das primeiras iniciativas de
ordenamento do espaco marinho em Santa Catarina (NETO, 2005) e sdo
de suma importancia na constru¢do do PLDM, visto que a partir deles se
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dd o processo de selecio de dreas para maricultura através da
setorizacdo do espaco aqudtico para fins produtivos.
1.2.2.2 Instrucio Normativa Interministerial n° 6 de
28/05/2004
A Instrugdo Normativa 6/2004 — INI 6/2004 - apresenta os
procedimentos necessdrios para solicitar autorizagdo do uso dos espacos
aquadticos e no capitulo XII, dispde sobre o Sistema de Informacgdo das
Autorizagdes de Uso das Aguas de Dominio da Unido — SINAU que tem
a finalidade de:
I - cadastrar e controlar os projetos aquicolas;
II - referenciar geograficamente as faixas ou dreas de preferéncia,
os parques e dreas aquicolas e as unidades demonstrativas e de pesquisa;
III - criar e manter o banco de dados das autorizagdes de uso; e
IV - subsidiar o ordenamento das atividades aquicolas em dguas
de dominio da Unido.
Segundo o site do SINAU', o objetivo deste sistemna é
“Dotar a SEAP-PR (MPA) de um Sistema de
Informagdo Geogrdfica - SIG para a autorizagdo de
uso dos espagos fisicos em corpos d’dgua de
dominio da Unido, visando a prdtica sustentdvel da

aqiiicultura e o ordenamento da ocupagdo desses
corpos d’dgua em todo Brasil.”

Trata-se de um SIG cadastral no qual as UMA estdo associadas
aos processos previstos nesta instrucdo normativa, portanto deve
armazenar os geo-objetos2 que representam estas unidades e permitir seu
relacionamento com tabelas que armazenam dados dos processos.

1.2.2.3  Instrucdes Normativas SEAP/PR n° 17 de

22/09/2005, SEAP/PR n° 11 de 4/3/2008 ¢ MPA n° 8
de 25/05/2010.

As instrugdes normativas 17/2005 e 11/2008 foram publicadas
pela SEAP/PR com objetivo de orientar a formulacdo e aprovacdo do
PLDM. Possuem cardter metodolégico e apresentam critérios e
procedimentos para elaboragcdo dos planos.

Segundo o pardgrafo tnico do artigo 1° da IN 17 /2005,

“Os Planos Locais de Desenvolvimento da
Maricultura - PLDM sdo instrumentos de
planejamento participativo para a identificacdo de
dreas propicias a delimitagdo dos parques aquicolas

! http://www.mpa.gov.br/mpa/seap/sinau_web/htmI2/objetivo.html, acessado em 11/06/2010
% Representagio das entidades discretas em SIG. Agregados de pontos no espaco e no tempo

que apresentam valores especificos para determinadas propriedades (Goodchild, et al., 2007).
Ver p. 69
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marinhos e estuarinos bem como das faixas ou dreas
de preferéncia para comunidades tradicionais, com
o objetivo de promover o desenvolvimento
sustentdvel da maricultura em dguas de dominio da
Unido.”

Esta definicdo indica que a elaboracdo do PLDM deve ocorrer de
forma participativa com objetivo de avaliar o potencial da zona costeira
para maricultura para subsidiar o processo de setorizagdo das unidades
de mapeamento aquicola. Trata-se de um instrumento de apoio ao MPA,
que € a instituicdo responsdavel por esta setorizacdo (BRASIL, 2003,
artigo 4°).

O artigo 2° da IN 17/2005 apresenta os aspectos prioritdrios no
processo de elaboracdo, com destaque para a caracterizacdo ambiental
dos dominios espaciais escolhidos para os planos, identificacdo de
conflitos com outras atividades, prevencdo de impactos decorrentes de
atividades localizadas em terra e participagdo comunitaria e
institucional.

No artigo 3° sdo apresentados os critérios que devem ser
observados, dentre os quais estio a compatibilizacdo com outras
politicas publicas, com destaque para os planos de gerenciamento
costeiro e seus instrumentos.

§ 1° No caso da existéncia de Zoneamento Ecoldgico
Economico Costeiro, este deverd servir como
instrumento bdsico para a elabora¢do do PLDM.

§ 2° No caso de municipios onde exista Plano de
Intervengdo da Orla, instituido pelo Decreto
5.300/2004, as diretrizes contidas no mesmo devem
ser incorporadas na elaboragcdo do PLDM;

§ 3° No caso de Unidades de Conservagdo que
possuirem Planos de Manejo, a elaboracdo do
PLDM deverd observar o disposto no respectivo
Plano;

§ 4° Em Unidades de Conservagdo que, ainda, ndo
dispuserem de Plano de Manejo, o PLDM poderd
subsidiar a elaboragdo do mesmo nos aspectos
relacionados ao desenvolvimento sustentdvel da
maricultura;

No que se refere as etapas do processo, o artigo 7° define que os
planos devem seguir:

I - autorizacdo, expedida pela SEAP/PR, para a formulac¢do do
PLDM,;

IT - elaboracdo do PLDM;

III - aprovacio, pela SEAP/PR, para divulgacdo publica;

IV - divulgagdo publica;
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V - consulta publica e adequacdo do PLDM;

VI - representacdes publicas; e

VII - aprovagio final, pela SEAP/PR, do PLDM

Os artigos seguintes, do 8 ao 17°, detalham estas etapas em
cardter processual. Descrevem o processo de solicitacao de autorizagdo a
SEAP/PR para elaboragdo dos planos e também de divulgacdo,
avaliacdo, proposicdo e aprovacdo dos mesmos, através de consultas
ptblicas. Sob uma dtica técnica, com foco no uso de SIG para
aquicultura, apenas o artigo 9° cita o anexo II, que apresenta o “Roteiro
para Elaboragdao do PLDM”.

Em seu texto original, o anexo II exige que o PLDM tenham uma
configuracdo parecida com a de um Relatério de Impacto Ambiental —
RIMA (BRASIL, 1986). O item 7 trata da identificacdo de dreas
propicias para a delimitacdo de parques aquicolas e faixas ou dreas de
preferéncia, mas nio apresenta um roteiro ou um método para identificar
tais dreas.

O Anexo I da IN 11/2008 apresenta a tentativa de sistematizar
esse roteiro, mas, da mesma forma, ndo dispde nem de um texto
genérico que possa servir de diretriz para guiar os técnicos que
trabalham no PLDM entre as diferentes realidades do Brasil, nem de um
texto detalhado que possa ser implementado como metodologia padrio.

1.2.3 Sistemas de Informacoes Geograficas para

Participacao Piblica (SIGPP)

As politicas publicas previamente apresentadas possuem em
comum a exigéncia da participacio na implementagdo de seus
instrumentos e nos processos de tomada de decisdo. Numa perspectiva
mais ampla a participacdo deve facilitar o exercicio do poder de decisdo
das pessoas e promover a elevacdo dos niveis de auto-suficiéncia
(TAIPA, et al., 2007).

Trata-se de um tema complexo, foco de discussdes
epistemoldgicas, conceituais e aplicadas dentro das ciéncias humanas
que, apesar da relevancia neste campo de conhecimento, serd abordado
aqui sob uma otica pratica e metodoldgica. Sendo assim, dois aspectos
merecem destaque no uso desta palavra para descrever agdes priticas de
participac¢do dentro dos instrumentos das politicas de gestdo costeira e
gestdo da aquicultura: os niveis de participacdo; e o envolvimento dos
interessados e/ou afetados.

Diferentes niveis de participagdo sdo descritos e discutidos por
autores como Bordenave (1994) e Demo (2001), enquanto Dias (2007)
faz uma sintese conceitual abordando marcos tedricos, paradigmas e
sentidos da participacdo. Os diferentes niveis de participacdo devem ser
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observados como parte de um processo continuo e crescente para niveis
mais elevados de participagdo e auto-suficiéncia (Figura 11). Pessoas
que participam de reunides inicialmente apenas como ouvintes, podem
tornar-se mais ativamente envolvidas em outros aspectos do programa
ou em estdgios posteriores (TAIPA, et al., op. cit.).

Defender politicas
e outras mudangas
em nivel macro

Niveis de Participagio

Iniciar novag
atrvidades
Decidir
sobre agies
Definur objetivos

de programas

Participar de
analises/avaliagtes

Selecionar lideres
e peszoas miluentes

Ser consultado
€ opmar

Ir a reumdes
de planejamento

Figura 11: Niveis de participacao. (Adaptado de TAIPA, et al., 2007).

Segundo esta proposta, hd oito niveis de participag¢do. O primeiro
e menor, refere-se apenas a presenga em reunides de planejamento,
enquanto o ultimo refere-se as decisdes inseridas nas politicas publicas.
O enquadramento entre os diferentes niveis de participa¢do varia em
cada situacdo. Ha casos, como no da aplicagdo dos instrumentos das
politicas publicas aqui consideradas, que ndo € possivel promover o
envolvimento de todos os afetados no inicio do projeto. Este processo
deve ser gradual e estratégico para incluir individuos e grupos
marginalizados, muitas vezes, pela prépria crenca na incapacidade de
participacdo. Mas é fundamental que aqueles diretamente afetados
participem com outros atores e tomadores de decisdo. A participagdo
deve ocorrer, em diferentes niveis, na aplicacdo dos instrumentos em
cada um dos cinco estdgios do ciclo l6gico de gestdo. A justificativa
para esta participacio estd sistematizada na Tabela 1.
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Tabela 1: Quem envolver no processo participativo e por que?
(Adaptado de TAIPA, et. al, 2007)

Atores sociais

Atores técnicos

Aqueles diretamente afetados e/ou
grupos
diretamente afetados pela questdo
ou problema.

que retnem individuos

Outros tomadores de decisdo.
Representantes de organizacgdes
governamentais @ néo-
governamentais, pesquisadores,
técnicos e trabalhadores
envolvidos com o problema.

Para reconhecer e desenvolver
as suas capacidades e
conhecimentos;

Para reforcar suas competéncias
e desenvolver a capacidade

global para implementar e
avaliar atividades;
Para assegurar a

sustentabilidade a longo prazo.

e Para ajudar a identificar e
selecionar os participantes em
cada estagio;

e Para facilitar a coordenagdo
das atividades com os
afetados;

e Para coordenar o processo.

Estédgio 1: Identificacdo

do problema e andlise

Para compreender melhor o
ponto de vista das pessoas
afetadas e habilitd-los a rever as
suas proprias suposi¢des.

e Para levantar informacao, tais
como relatérios e documentos
que contenham informagdes
recentes e ajudar a identificar
aqueles diretamente afetados
pelo problema.

Estagio 2: Preparacdo do programa

Para fornecer informagdes sobre
as estratégias e assegurar que as
mesmas estdo adequadas aos

e Para saber que estratégias ja
foram adotadas anteriormente
e identificar sucessos €

seus contextos e serdo eficazes fracassos.
no atendimento as  suas
necessidades.
Estagio 3: Implementacdo
e Para garantir a adequacdo | ® Para identificar as idéias e
cultural das idéias, materiais e procedimentos que
ferramentas. complementam ou
contradizem os programas
existentes.
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Estdgio 4: Adocao formal
e Para efetivamente incorporar | ¢ Para facilitar a execucdo e
as atividades do programa nas acompanhamento das
redes sociais existentes. atividades com as pessoas
diretamente afetadas.
Estdgio 5: Avaliagdo
® Para identificar o que tem e o | ® Para contribuir com a

que ndo tem funcionado e por avaliacdo dos programas
que. E para planejar acdes juntamente com as pessoas
futuras. afetadas, através de equipes

de base, comités e outros
mecanismos de participagao.

Em outros campos de conhecimento a palavra “participacdo” vem
sendo acompanhada por adjetivos ou outros termos que complementam
seu significado ou direcionam sua aplicacdo para um objetivo
especifico. O uso de Sistemas de Informacdes Geogrificas como
instrumento de apoio a decisdo de forma participativa foi apresentado ja
em 1987 no relatério “Chorley Report”3 através do reconhecimento de
questdes ndo técnicas, gerenciais e institucionais para a aplicagdo efetiva
de um SIG (WEINER, et al. 2001).

Mello (2003) justifica o uso de SIG como ferramenta de apoio a
decisdo através de participacdo publica pelo uso de graficos e imagens
serem didaticamente mais adequados que tabelas e dados numéricos.
Segundo o autor “Imagens ou mapas transmitem a informacdo de forma
muito mais sucinta, sendo melhor, que tabelas, documentos ou equagoes
matemdticas”. Assim apresenta uma revisdo sobre Sistemas de
Informagdes Geograficas para Participacdo Puablica - SIGPP onde
aborda aspectos histdricos, institucionais e conceituais, concluindo que a
participacdo publica na formulacdo, implementagdo e avaliacio de
politicas publicas é fundamental. Para isso o grande desafio na
utilizacdo de SIGPP estd no desenvolvimento metodolégico para
encontrar formas de estimular e favorecer a participagcdo dos cidadaos no
processo de tomada de decisio.

Os SIGPP vém sendo construidos e difundidos por consércios e
instituicdes de pesquisa independentes com destaque para o The
National Center for Geographic Information and Analysis — NCGIA® e

* Nome dado ao documento Handling Geographic Information publicado pelo Department of
Environment da Inglaterra em 1987.
* http://www.ncgia.ucsb.edu/
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o International Research Group on Geographic Information and
Multicriteria Decision Analysis — GIMDA’. Ambos se dedicam 2
pesquisa bdsica e aplicada em educagfo, tecnologias, andlise multi-
critério e processos de tomada de decis@o participativos com base na
informacao espacial e geotecnologias.

No Brasil uma iniciativa de desenvolvimento metodolégico para
implementacdo de politicas publicas através de SIGPP é o Projeto
Maplan6 no estado do Ceard. O objeto do projeto € “promover a
inclusdo e a participag¢do de pessoas e comunidades na defini¢do da sua
propria trajetoria de desenvolvimento local”. Os mapas utilizados nas
reunides de planejamento sdo construidos com informagdes geradas
pelos proprios residentes e servem de base para “auxiliar na
identificacdo de condicionantes e potencialidades nas comunidades do
interior e para discutir sobre as metas de desenvolvimento das
populacdes”. (NELSON, et al., 2005).

Em relacio a aquicultura, Vianna (2007) apresentou a
metodologia de SIGPP aplicada na etapa de preparacio do PLDM de
Santa Catarina, quando foram utilizadas cartas-imagem temdticas com
imagens de alta resolu¢cdo contendo informagdes sobre limites politicos,
dreas aquicolas implementadas, batimetria, legislacio ambiental,
unidades de conservag¢do e uso da zona costeira e marinha, além do
Google Earth. Este material foi utilizado por extensionistas e técnicos
em aquicultura em reunides de planejamento com associacdes e
cooperativas de maricultores para que estas apresentassem suas
propostas de parques aquicolas (Figura 12).

Foram reunides setoriais das quais participaram apenas técnicos,
instituicdes e pessoas diretamente ligadas a atividade. O objetivo foi
identificar os anseios e necessidades do setor e elaborar uma proposta
para ser discutida, posteriormente, com os demais setores atuantes na
zona costeira.

O material gerado nestas reunides foi utilizado em vinte e oito
audiéncias publicas onde foram apresentadas e discutidas as propostas
do PLDM de Santa Catarina. Estas audiéncias foram coordenadas pelo
SEAP/PR e serviram para debater com os demais setores atuantes na
zona costeira, as necessidades e anseios do setor produtivo aquicola. Em
teoria estas audiéncias deveriam contar com a participacdo de todos os
segmentos da sociedade para que, ao final, os PLDM aprovados
pudessem ser implementados.

* http://publish.uwo.ca/~jmalczew/gimda/
® http://www.projetomaplan.com/
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Figura 12: Aplicacao da metodologia de SIGPP no PLDM: (A) Projecao de
mapas e propostas; (B) Audiéncia publica; (C) Exemplo de mapa impresso;
(D) Uso do Google Earth nas audiéncias publicas. (Fonte: BRASIL, 2008)

Novaes, et al. (2010) apresentaram todo o processo de constru¢do
dos planos. As audiéncias ocorreram em 2007 e os planos foram
aprovados pela SEAP/PR no fim daquele ano (Figura 13). Porém,
mesmo com a aprovacdo houve a necessidade de se fazer alteracdes
posteriores.

O processo de aprovacdo dos PLDM em Santa Catarina foi
anterior ao ZEEC. As reunides técnicas, oficinas de trabalho e reunides
de capacitacdo promovidas pelo GERCO-SC referentes ao ZEEC da
faixa marinha, ocorreram nos dias 26/02/2010, 11/03/2010, 22/03/2010,
30/03/2010, 09/04/2010, 04/05/2010 (SANTA CATARINA, 2010) e
com isso os PLDM, que ja haviam passado por audiéncias publicas e
sido aprovados pelas esferas estadual e federal, tiveram que ser revistos
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e adequados ao ZEEC, o que demonstra uma fragilidade relacionada a
articulacdo governamental na aplicag¢do das politicas de gestdo costeira.

Inicio do projeto PLDM

Mobilizagao das comunidades
Realizagdo de reunides comunitarias

Realizagdo de estudos socio-ambientais

Levantamento
g Avaliagao de potencial para maricultura de dados
& [Neto, 2005)
é Elaboragio de propostas de Areas de Preferéncia (AP) e Parques Aquicolas (PA)
e I Levantamentos
= - R T = AP
E Realizagdo de audiéncias publicas para apresentacdo propostas de AP e PA de campo
= Ajustes nas propostas de AP e PA

Realizacdo de audiéncias publicas para ap Ga0 prop de AP e PA aj d
Aprovacio das propostas de AP e PA no ambite municipal
Aprovacio das propostas de AP e PA no ambito estadual

Aprovacio dos PLDM/SC pela SEAP/PR

Inicio da tramitacio dos pro ¥ no IBAMA e Marinha do Brasil

Sinalizacdo provisdria de Pargues Aquicolas para fins de vistoria da Marinha do Brasil
Ajustes no posicionamento de PA (Fator escala cadastral)
Elaboracdo de projetos de sinalizacdo ndutica de PA de dez municipios

Realizacdo de vistorias dos PA com a Marinha do Brasil

Figura 13: Ac¢oes desenvolvidas em Santa Catarina para aprovacao dos
PLDM (Fonte: NOVAES, et. al., 2010)

O ganho com a implementag¢do destes planos serd significativo
tanto para a aquicultura quanto para outras atividades que ocorrem na
zona costeira, visto que ele é resultado ndo s6 da ampliacdo das dreas
destinadas ao cultivo em 40%, mas também da adequagdo daquelas que
ja existem de acordo com critérios técnicos, legais e minimizando os
conflitos com outras atividades (NOVAES, et. al., 2010).

A aprovagdo de propostas construidas utilizando técnicas de
SIGPP demonstra uma legitima¢do do resultado de um processo
participativo de tomada de decisdo e indica que o SIG pode ser um
instrumento de trabalho poderoso. O uso do SIG na aquicultura como
instrumento de gestdo é dotado de alguns conceitos basicos que devem
estar consolidados e sistematizados para poderem se enquadrar nos
instrumentos, acdes € nos estdgios propostos.
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1.3  Principais conceitos associados aos objetivos do uso
SIG na aquicultura:

1.3.1 Tomada de decisao:

Utilizar SIG em aquicultura significa dispor de instrumentos de
andlise espacial’ para processar dados georreferenciados com objetivo
de gerar informagcdes que possam auxiliar processos de tomada de
decisdo. Uma decisdio é uma escolha entre diferentes alternativas
(EASTMAN, et al., 1995). Estas alternativas, quando avaliadas através
das técnicas de andlise espacial, podem ser visualizadas em mapas nos
quais cores, formas, texturas, relagdes topoldgicas e atributos, textuais
ou numéricos, representam diferentes possibilidades de agdo ou
diferentes hipéteses sobre as caracteristicas de padrdes que ocorrem no
espago, podendo ser descritos na forma de geo-objetosg, grupos de geo-
objetos ou geo-camposg.

A construg@o das alternativas para uma decisdo tem por base 0s
critérios, que sdo as evidéncias ou suposicdes sobre as quais oS
tomadores de decisdo aplicam técnicas de andlise que geram as
informacdes necessdrias para a escolha. E os critérios, por sua vez,
constituem-se de um ou mais fatores que possuem duas propriedades
que influenciam suas interpretacdes no processo de tomada de decisdo:
variabilidade e dicotomia (EASTMAN, et al., 1995).

A variabilidade se caracteriza uma vez que cada fator pode
apresentar diferentes niveis de intensidade. Esta, sozinha ou combinada
com a variacdo de outros fatores, afeta o critério e agrega a ele
informacdo e complexidade quanto maior for a variabilidade ou o
nimero de fatores (Figura 14). Esta propriedade € caracteristica dos
fatores de escala (factors), que segundo Eastman et al. (1995) sdo
fatores que aumentam ou diminuem a influéncia de uma alternativa na
decisdo em consideracao.

Outra caracteristica € a dicotomia, pela qual o fator apresenta
apenas duas alternativas “sim” ou “ndo”, permissdo ou proibigdo,
pertinéncia ou ndo. Nesse caso temos os fatores de conformidade
(constrains) que servem para limitar as alternativas em consideracao.
Assim, para gerarmos informagdes através de ferramentas de andlise
espacial necessitamos de critérios que podem ser formados por fatores
de escala e/ou conformidade.

" Ver p. 62
$ Ver p. 69
? Ver p. 69
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Decisdo

Alternativas

Critério A Critério B

‘ Fator 1 ‘ ‘ Fator 2 ‘ ‘ Fator 3 ‘ ‘ Fator 1 ‘ ‘ Fator 2 ‘ ‘ Fator 3 ‘

Figura 14: Processo de tomada de decisao

1.3.2  Principais objetivos no uso de SIG para aquicultura:

selecionar areas, avaliar potencial e avaliar areas.

Para chegar a esses trés objetivos foi feita uma sistematizacio de
73 referéncias publicadas entre 1989 e 2009. Os resultados desta
sistematizacdo estdo apresentados no Capitulo 2. Sdo objetivos que se
misturam na literatura e em muitos casos sdo utilizados como
sindnimos. Aqui sdo apresentados para facilitar a compreensdo das
diferencas existentes entre eles.

As informagdes a serem geradas através do uso de SIG podem ser
de natureza variada, conforme os objetivos desejados pelo tomador de
decisdo. Entre os objetivos mais observados na literatura estio:
“selecionar dreas para aquicultura” (aquaculture site selection); “avaliar
o potencial de dreas para aquicultura” (aquaculture potential
assessment); e “avaliar dreas de aquicultura ou para fins de aquicultura”
(aquaculture site assessment). Associados aos objetivos estdo os termos
“Suitability”, “Potential’ e “Assessment’.

O termo “Suitability”, segundo Groove (1976) é “the quality or
state of being suitable” e “Suitable” € “adapted to use or propouse” que
significa ter as qualificacdes necessdrias para um determinado uso.
Assim, pode ser traduzido como adequagdo, que segundo Houaiss, et al.
(2001) é “o ato ou efeito de adequar-se”. Caracteriza uma
correspondéncia determinista e deve ser interpretado como algo “em
perfeita conformidade” ou adequado (HOUAISS et al, 2001). Em
relagdo ao seu uso no SIG aplicado a maricultura, deve ser adotado para
na delimitacdo de dreas adequadas a atividade.

Ross, et al. (1993), por exemplo, determinaram a adequacdo de
dreas para cultivo de salmdo em tanques rede na Bafa de Camas
Bruaich, Escdcia. Basearam-se nas recomendacdes de trés especialistas
neste tipo de cultivo para definir os principais critérios a serem
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avaliados bem como as faixas ideais de valores de cada fator de
conformidade. Desta forma elaboraram um modelo' de acordo com o
tipo de cultivo empregado, as exigéncias da espécie a ser cultivada e
aplicaram este modelo através de andlise espacial em SIG. Como
resultado, selecionaram uma drea de 1,26 hectares na regido centro-sul
da bafa.

Como o processo de selecio de dreas é deterministico e
dicotdmico, ou seja, para selecionar algo obrigatoriamente € necessario
descartar o que ndo € selecionado, é importante que os critérios de
selecdo ou exclusdo sejam claros, objetivos e a escolha dos fatores tenha
bons subsidios técnico-cientificos e legais. No caso da aquicultura é
comum apropriar-se dos resultados de pesquisas com espécies
cultivaveis que indiquem as melhores técnicas de cultivo, os fatores de
maior influéncia na biologia e ecologia de cada espécie e suas faixas
Otimas de produgdo. Esta técnica se baseia no uso de curvas funcionais
de desenvolvimento.

Assim Ross et al. (1993), utilizaram critérios fisiograficos e
fisioldgicos e selecionaram 4reas com mais de 6m de profundidade, para
poder instalar os tanques-rede, combinadas com 4reas onde as condi¢des
ambientais eram ideais ao desenvolvimento do salmdo, como por
exemplo, aquelas com salinidade superior a 8 ppm, oxigénio dissolvido
acima de 6mg/l' e temperatura entre 10 e 15°C. O resultado
deterministico define onde o cultivo pode ser implementado e exclui as
demais dreas.

Apesar do cardter dicotomico, hd autores que classificam a
adequacdo em diversos niveis (mais adequado, adequado, menos
adequado e inadequado) e utilizam o termo como indicativo de variacao.
Salam e Ross (2000) aplicaram técnicas de sensoriamento remoto e SIG
para avaliar a adequagdo de dreas para cultivo do caranguejo (Scylla
serrata) e do camarido (Penaeus monodon) na regido de Kulana em
Bangladesh. Para avaliar o potencial das édreas para cultivo dos
crusticeos, trinta e cinco fatores fisicos, ambientais e econdmicos foram
selecionados e integrados através de andlise multi-critério. E para
selecionar as dreas foi criada uma camada'' de restri¢do, composta pela
combinagdo dos fatores de conformidade, que foi aplicada sobre a saida
do modelo de avaliacdo de potencial. Como resultado obtiveram dois
mapas, um para cada espécie, que foram classificados em 4 niveis de

' Ver p. 67
! Tradugio de “layer” (Burrough, 1986 — p.32; Laurin e Thompson, 1992 - p.7). O mesmo que
plano de informagdo (Cémara, 1995 — p. 65).
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adequacdo 1. Muito adequado; 2. Moderadamente adequado; 3.
Marginalmente adequado e 4. Inadequado. Ao final os mapas foram
agrupados, gerando um mapa onde duas dreas distintas representam
aquelas que sdo adequadas para camardo ou para caranguejo. Apesar do
objetivo de selecionar dreas adequadas ao cultivo das duas espécies, 0s
autores tiveram que compara-las em termos potenciais.

Potencial (potential) esta relacionado com diferentes niveis de
possibilidades e ¢ indicativo de variacio. E representado por gradientes
onde a intensidade de cada ponto pode ser calculada de acordo com uma
dada fung¢do (GROOVE, 1976) e é empregado para diferenciar niveis de
possibilidades e permitir comparacdes entre pontos distantes espacial ou
temporalmente no mesmo universo amostral. Além disso, o potencial
indica algo que existe em estado latente, apenas como possibilidade, nao
como realidade, um conjunto de qualidades inatas ou potencialidades
(HOUAISS, et al., 2001), que diferenciam-se espacial e temporalmente,
podendo ser comparadas.

Nesta linha, Buitrago, et al. (2005) fizeram um trabalho de
avaliacdo de potencial para cultivo da ostra do mangue (Crassostrea
rhizophorae) na Ilha Margarida, Venezuela. Vinte fatores foram
utilizados para compor um modelo construido através de andlise multi-
critério e como resultado encontraram 13 dreas 6timas para o cultivo.

Para selecionar as dreas que foram avaliadas eles utilizaram 7
fatores de conformidade. Destas, apds a avaliacdo de potencial,
selecionaram aquelas que atenderam em 80% ou mais aos fatores de
escala. Da mesma forma selecionaram 37,5 km?2 de dreas que atenderam
entre 70 e 75% dos fatores de escala e geraram um mapa com diferentes
possibilidades de escolha conforme o grau de atendimento aos fatores de
escala, nas dreas pré-selecionadas através dos fatores de conformidade.

Assim, apesar dos autores considerarem o trabalho como sendo
de selecdo de dreas, os resultados por eles apresentados indicaram que
foi feita uma avaliacdo de potencial da regido para cultivo da C.
rizophora, uma vez que obtiveram como resultado variacdes de valores
de atendimento aos fatores de escala. As dreas delimitadas através de
agrupamento por faixas de valores de atendimento aos fatores de escala
ndo indicam permissdo ou proibi¢do, mas niveis diferentes de potencial
para a atividade.

Barroso (2004) fez uma avaliacdo do potencial para cultivo desta
mesma espécie no estudrio dos rios Piraqué-Acu/Piraqué-Mirim no
Espirito Santo, Brasil. Utilizou 2 fatores ambientais e um sécio
econdmico de conformidade para eliminar as dreas de terra e marinha e
aquelas com coliformes fecais acima de 43MPN/100ml, além do canal
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de navegacdo. Utilizou também oito fatores ambientais de escala para
avaliar o potencial. Aplicou andlise multi-critério para modelar os dados
e gerou os resultados em uma escala de 0 a 255 onde O representou o
potencial mais baixo e 255 o mais alto.

Para apresentar os resultados fez um agrupamento em 5 classes (0
— excluido; 1 a 65 — inadequado; 65 a 130 — moderadamente adequado;
130 a 195 - adequado e 195 a 255 muito adequado). Com isso
identificou 510,97 hectares de drea de estudrio da qual 74,81 hectares
foram excluidos pelos fatores de restricio. Do restante, 71,2 % foi
classificado como adequado e 28,8% muito adequado. Neste caso o
autor fez uma avaliacdo de potencial, mas apresentou os resultados
utilizando o termo adequagdo, que €, de acordo com os conceitos
adotados nesta pesquisa, mais apropriado a selecdo de dreas.

Outra aplicacdo comum de SIG em aquicultura é a avaliacdo de
areas (site assessment). Este termo, segundo Groove (1976) estd
relacionado com a determinagdo da importancia, o tamanho ou o valor
de algo. Trata da apreciagdo ou conjectura sobre condigdes, extensdo,
intensidade ou qualidade de algo (HOUAISS, et al., 2001). Quando
utilizado sozinho, apresenta uma natureza descritiva ou inventarial e é
aplicado na caracterizacdo ambiental, mapeamento ou inventdrio de
dreas com aquicultura ou para fins de aquicultura. Porém é comum estar
associado aos termos adequacdo e potencial, nestes casos indicam a
intencdo de avaliar a adequacio ou o potencial de dreas para aquicultura.

Os fatores levantados sdo utilizados como descritores e ndo
apresentam fun¢do de formadores de critérios para tomada de decisdo,
mas de elementos que descrevem as caracteristicas de uma dada &rea.
Assim, para avaliar dreas sdo utilizados descritores ao invés de fatores
de conformidade ou escala.

Hassen (2001) avaliou uma drea produtora de espécies costeiras
na costa central Atlantica da Franca para verificar a dindmica de
nutrientes. Através de andlise espacial percebeu que as dreas onde os
modelos de previsdo indicaram maior concentracdo de Nitrogénio e
Fosforo foram aquelas onde havia mais atividades aquicolas. Desta
forma caracterizou a drea estudada segundo aqueles descritores.

Simms (2002) utilizou SIG para examinar questdes relativas ao
desenvolvimento e gestdo das dreas naturais de um molusco (soft-shell)
no Canadd e identificar possiveis conflitos diante da intengdo de
implementar cultivos desta espécie. Utilizou como descritores as
atividades pré-existentes e a ocorréncia do molusco para caracterizar a
drea estudada.
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Em suma: Selecionar dreas para aquicultura ¢ verificar, dentro de
um dominio espaco-temporal, onde os critérios adequam-se as
exigéncias definidas para cada projeto de acordo com o potencial
expresso pelos fatores de escala e as restricdes impostas pelos fatores de
conformidade. Os resultados sdo deterministicos e dicotdmicos,
indicativos de adequacdo ou ndo, apesar de alguns autores a
representarem em niveis hierarquizados.

Avaliar o potencial de dreas para aquicultura € identificar e
comparar as diferengas e similaridades impostas pelos critérios de
acordo com a variabilidade dos fatores de escala. Os resultados sdo
estatisticos, comparativos e indicam variacdes de potencial dentro de um
universo amostral definido pelo dominio espago-temporal.

Avaliar dreas com aquicultura ou para fins de aquicultura é fazer
o levantamento ou inventdrio de uma drea para caracteriza-la através de
descritores. Os resultados sdo descritivos, quantitativos ou qualitativos e
apresentam as caracteristicas do dominio espago-temporal.

A separacdo dos trés objetivos e o relacionamento de cada um
com os termos empregados e tipos de fatores utilizados (Tabela 2) serve
para facilitar a compreensdo das diferencas conceituais e técnicas na
hora de definir o objetivo da aplicacdo do SIG na aquicultura. Serve
também para guiar a forma de avalia¢do e interpretacdo dos resultados,
que deve estar de acordo com cada objetivo.

Tabela 2: Principais conceitos associados aos objetivos do uso de SIG na
aquicultura

Objetivo Termo Tipos de
empregado fatores
utilizados
Selecionar de 4reas para | Adequagdo Escala e
aquicultura Conformidade
Avaliar o potencial de dreas para | Potencial Escala
aquicultura
Avaliar dreas com ou para fins | Caracterizacdo | Descritores
de aquicultura

Entretanto, apesar da rigidez da divisdo proposta, existem
relacdes diretas entre os objetivos e, na pritica, passamos por cada um
deles em diferentes momentos do processo de uso do SIG. Ao mesmo
tempo em que sao objetivos sdo também etapas de um processo e cada
um pode preceder ou ser precedido pelo outro enquanto as técnicas de
andlise espacial s3o implementadas (Figura 15).
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Avaliar areas com
aquicultura ou para
fins de aquicultura

Avaliar o potencial
de 4reas para
aquicultura

Selecionar dreas para
aquicultura

Figura 15: Objetivos do uso de SIG na aquicultura como etapas de um
processo

O trabalho de Simms (2002), onde foi feita uma avaliacdo de drea
de aquicultura, ¢ um exemplo. A avaliacio de 4drea é um processo
inventarial que visa fazer uma caracterizagdo e apresenta como resultado
a descricdo daquela drea com base num conjunto de dados levantados
e/ou estimados. Porém foi necessario definir, no primeiro momento, um
dominio espago-temporal e esta definicdo foi feita através de um
processo de selecdo. Neste caso a selecdo nao foi em SIG, mas também
utilizou critérios e fatores que foram definidos pelo autor. Assim,
mesmo se tratando de um trabalho de avalia¢do de 4rea, a primeira etapa
foi escolher a drea a ser avaliada e o intervalo de tempo desta avaliacio.

A pré-selecio do dominio espaco-temporal € obrigatéria em
qualquer caso, seja de selecdo de dreas, andlise de potencial ou avaliagio
e deve ocorrer sempre no momento da defini¢io da drea de estudo. E o
primeiro exercicio de aplicacdo de critérios e fatores.

Sobre isso Beltrame e Bonetti (2000) apresentam uma proposta
de atuacdo em trés escalas, de acordo com a disponibilidade de dados e
informagdes: escala regional (1:250.000), escala local (1:50.000) e
escala de implantacdo (1:10.000), o que, segundo eles, reduz a
necessidade de realizar detalhamentos desnecessdrios para grandes
areas. E concluem que “um bom planejamento depende da
disponibilidade de dados e do conhecimento prévio das dreas
selecionadas”.

Apesar disso, mesmo em escala regional (1:250.000 ou menor)
existe a necessidade de se fazer uma primeira pré-selecio da drea de
estudo, seja ela politica (um continente, um pafs, um estado, um
municipio etc.), ambiental ou multi-critério (uma bafa, uma cota
batimétrica, uma distdncia a partir da linha de costa, uma bacia
hidrografica, uma represa, uma laguna, etc.). Nesta pré-selecdao apenas
informa-se o dominio espago-temporal onde serdo levantados os
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descritores, definidos os fatores e critérios e aplicadas as técnicas para o
objetivo proposto.

Definida a area de estudo, o que ocorre normalmente é a sua
caracterizagdo, como fez Scott (2003). Ele definiu como drea de estudo
a Baia de Sepetiba, no Rio de Janeiro e dedicou parte da pesquisa a
descri¢cdo, com detalhes, dos critérios ambientais e s6cio-econdomicos da
baia e do seu entorno, mas sem se ater ao fato de usar estes critérios para
selecionar esta bafa como sua area de estudo, bem como de caracterizar
temporalmente estes critérios.

Logo, hd duas perguntas iniciais que devem ser respondidas pelos
autores de trabalhos desta natureza: 1. Por que foi escolhido este
dominio espacial? e 2. Como foi determinado o recorte espacial? As
respostas mostrardo que, independente do objetivo do trabalho, ndo ha
como fugir do objetivo/etapa “selecionar dreas para aquicultura” quando
se pretende utilizar SIG em aquicultura. Também mostra que esta
selecdo tem forte influéncia da escala de trabalho a ser adotada e dos
critérios, que podem ser objetivos ou subjetivos, conforme
conhecimento prévio da drea ou o prdprio desconhecimento a respeito
da mesma.

Esta inter-relacéio entre os objetivos/etapas fica também evidente
quando, uma vez definida a drea de estudo, opta-se por fazer uma
avaliacdo de potencial ou sele¢do de dreas para aquicultura. Em ambos
0s casos € necessdrio escolher os critérios e fatores para comporem o
modelo a ser implementado. A obten¢do dos fatores escolhidos € feita
por meio da avaliagio da drea de estudo ou levantamento dos
descritores. A variabilidade destes fatores estard restringida aos limites
fisicos e/ou amostrais também definidos pela drea de estudo.

Mesmo estando intrinsecamente relacionados, os objetivos devem
ser claramente direcionados em fung¢do das técnicas de andlise espacial
que serdo empregadas e principalmente, pelas formas de representacio
dos resultados. Para cada objetivo hd uma ou mais técnicas indicadas,
assim como as formas de representacio dos resultados.

1.4  Principais conceitos e suas relacoes com os métodos de

analise espacial e representacao

1.4.1 Analise espacial

Andlise espacial em SIG tem como foco de atuacdo o
atendimento as questdes que devem responder prioritariamente a
pergunta “onde ?”. O resultado de toda e qualquer andlise espacial desta
natureza deve ser grafico e representativo de uma drea geogrifica.
Porém esta € uma visdo simplificada uma vez que, associadas a
localizagdo, estdo outras perguntas de andlise (Tabela 3).
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Tabela 3: Exemplos de anilise espacial em SIG aplicado a aquicultura

(Adaptado de CAMARA, 1995)

Analise Questio Exemplo

Condicdo /| “Como esta?” “Qual é a producdo aquicola

Caracterizagio deste municipio?”

Localizagio “Onde estd?” “Onde estdo as 4dreas com
salinidade média superior a
25ppm?”

Tendéncia “O que mudou?” “Quantas estruturas de cultivo
havia nesta bafa hd 4 anos
atrds?”

Roteamento “Por onde ir?” “Qual é o melhor acesso as
industrias de beneficiamento?”

Padrdes “Qual o padrao?” | “Como se distribui a produgio
de ostras no Estado?”

Comparagio “Quais as | “Quais os locais com melhores

diferencas e | condi¢des para implementar
similaridades?” fazendas de ostras?”

Modelos “O que acontece | “Qual o impacto na bafa se

se?” dobrarmos o ntimero de
fazendas marinhas?”

Gatrell (1983) indica dois caminhos no uso do SIG, um para
questdes descritivas e outro para questdes analiticas. No primeiro caso
estdo consultas simples do tipo “localize e apresente os paises com
producio aquicola superior a dez mil toneladas por ano”. Normalmente
sdo consultas uni ou multivariadas que envolvem operacdes logicas
utilizando uma tnica camada. J4 as questdes analiticas necessitam
avaliar concomitantemente os atributos e/ou valores dos objetos e suas
relacdes espaciais. Neste caso sdo andlises uni ou multivariadas que
envolvem operagdes 16gicas ou matemdticas entre mais de uma camada.

Um conceito chave em andlise espacial em SIG, segundo Druck
et al. (2004) é o de dependéncia espacial, que parte do principio da
primeira lei da geografia — Tobler’s First Law — TFL (Tobler, 1970).
Esta lei foi elaborada a partir de célculos estatisticos em uma simulagdo
de crescimento urbano e diz que “Todas as coisas estdo relacionadas,
mas aquelas mais proximas entre si possuem maior rela¢do”.

Esta lei deve ser interpretada a luz do momento em que foi
elaborada, no inicio da década de 70, quando a informética comecava a
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favorecer a construcio de modelos matriciais'>. Aquela tecnologia
permitiu ao autor da lei realizar uma andlise espacial univariada e
constatar que, no espaco geogréfico', a varidvel crescimento urbano
apresenta um comportamento de vizinhanca em que objetos mais
préximos apresentaram maior autocorrelacdo estatistica. Uma grande
influéncia desta lei nas técnicas de andlise espacial estd nos algoritmos
de interpolacdo espacial que calculam valores de varidveis ocultas ou
nao medidas no espago geogréfico.

Atualmente a TFL continua tendo grande aplica¢do nos SIG, mas
a evolugdo tecnoldgica tem favorecido a evolugdo do conceito. Neste
sentido Miller (2004) discute o fato de se considerar a TFL uma “lei”, e
apresenta argumentos conceituais e tecnoldgicos a respeito de relagdes
espaciais e proximidade com base na evolucdo tecnoldgica. Conclui que
a TFL € o nicleo das técnicas de andlise espacial bem como das
concepgdes analiticas do espago geogrifico, porém o progresso da
andlise espacial, das bases de dados espaciais e das tecnologias de
informac@o espacial tem subsidiado a evolucdo da TFL. Esta evolucdo é
marcada, entre outras coisas, pela andlise espacial multi-critério, que
permite avaliar a heterogeneidade espacial que representa diferencas de
padrdes espaciais e caracteristicas proprias de cada localizacdo. Outra
questdo que deve evoluir na TFL, segundo o autor, é a dindmica
temporal, que estd diretamente ligada a interagdo espacial ou
movimentagdo de individuos, materiais e informacdo entre diferentes
localidades geogréficas. Esta dindmica caracteriza o que Gatrell (1983)
denomina espagos nao-métricos, ou seja, aqueles definidos ndo pela
distdncia euclidiana'®, mas pela relagio temporal de proximidade
(caminho mais rdpido).

Assim o termo andlise espacial empregado neste trabalho refere-
se as técnicas e ferramentas hoje disponiveis nos SIG para processar,
estimar e integrar dados espaciais de naturezas distintas com objetivo de
facilitar algumas interpretagdes analiticas a respeito da heterogeneidade
espacial e dos diferentes tipos de relacido de proximidade.

Este termo € aplicado ao dominio geografico, que compreende a
superficie da Terra e suas camadas proximas, objetos de estudo da
hidrologia subterranea, geologia, oceanografia e ciéncias da atmosfera,

2 Ver p. 69.

'3 Espaco no qual os objetos correspondem a localizagdes na superficie da Terra com relagdes
de proximidade entre todos os pares (Thisee, 1979).

' Ver Laurini e Thompson, 1992 p. 135 e De Smith et. el., 2007 em
http://www.spatialanalysisonline.com/output/html/ExtendedEuclideanandLp-
metricdistances.html
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que juntas abrangem um dominio que vai de 10 km abaixo da superficie
até 30 km acima. Numa concepgdo temporal, este dominio varia de
acordo com o objeto de andlise, podendo ser de poucas horas até
milhdes de anos. Tanto a resolucdo espacial quanto a temporal sdo de
suma importancia para a andlise espacial, e cada aplicacdo exigird suas
préprias defini¢des (Goodchild et al., 2007).

1.4.2 SIG e analise espacial

Os SIG atuais dispdem de uma enorme gama de ferramentas de
andlise espacial, que Burrough (1986) chamou de “métodos de andlise
de dados e modelagem espacial” e esquematizou, de forma hierdrquica,
para representar as muitas possibilidades de anélise e utilizacao de dados
espaciais em SIG (Figura 16).

Segundo este esquema ha duas linhas principais que estdo
diretamente relacionadas a base de dados ou banco de dados espaciais.
A primeira trata da criacdo e manutencdo deste banco e deve ser bem
executada para que se possa garantir a melhor qualidade possivel ndo sé
do dado espacial em si, mas também dos metadados e principalmente da
forma como ambos sdo organizados e armazenados no banco
(modelagem do banco).

Nesta linha também estdo inseridos os aspectos de cartografia
digital (sistema de referéncia, dominios geograficos, fusos, etc.), regras
topoldgicas e regras de manutencio e atualizagdo de geometrias, tabelas
€ matrizes.

Burrough (1986), Laurini e Thompson (1992) e Burrough e
McDonnel (1998) dedicam os capitulos iniciais de seus livros a
introducdo e conceituagdo bdsica de SIG, onde comparam sistemas
computacionais de desenho - CAD e SIG; apresentam o padrio de
modelagem de dados (ponto, linha, poligono, matriz, tabela) e conceitos
utilizados (geo-objetos e geo-campos) em bancos de dados espaciais;
discutem métodos de entrada, armazenamento, interfaces e saida; e
apresentam estruturas de mapas digitais.
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*Edi¢cdo

MANUTENCAO *Atualizagao
*Rotagdo, Translagido
*Transformacdo de escala,
OPERACOES DE Topologia | Alongamento
TRANSFORMACAO *Visualizagio 3D
DE DADOS EM SIG Cilculo de drea e perimetro

*Recuperagio
*Andlises 16gicas

€ matematicas
*Reclassificagio — | *Univariada / Hierdrquica

*Multivariada / Estatistica

UTILIZACAO | Propriedades
E ANALISE

- *B-Splines
*Recuperagao *Poligonos de
Topol.ogla + cSob,rf:pomgao ef}ntersecgao *Espalhamento «Deterministica Thiegsen
Propriedades | *Andlise de regido N eIsolinhas
*Anilise de vizinhanga *Detecgdo de forma, *Ponderacao inversa a
largura, etc. . ¢
*Interpolaio distancia

*Tendéncias superficiais
«Geo-estatistica | *Autocovariancia
*Andlise

*Krigagem

Figura 16: Visdo esquematica da hierarquia de operacdes de transformacio de dados em SIG (Adaptado de BURROUGH,
1986)
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A outra linha discorre sobre a utilizagdo e andlise dos dados sdo
temas considerados mais avancados em SIG e os capitulos subseqiientes
destes livros abordam, também, técnicas de andlise espacial e
modelagem, como andlise de distancia, interpolacdo e cruzamento
(overlay).

1.4.3 Modelos e modelagem

Modelo € um

“Esquema que possibilita a representagdo de um
fenomeno ou conjunto de fendmenos fisicos e
eventualmente a previsdo de novos fendmenos ou
propriedades, tomando como base um certo niimero
de leis fisicas, em geral obtidas ou testadas
experimentalmente” (Houais, 2001).

Modelagem é o ato de modelar. Em SIG hd diversos niveis de
modelagem que variam desde a modelagem de um banco de dados
espaciais para representar entidades geogrificas (BURROUGH &
MCDONNEL, 1998 p.20), passando por modelagem para predi¢do ou
estimativa de valores em superficies continuas (BURROUGH &
MCDONNEL, op. cit. p.135), at¢é modelagem para andlise espacial
(BURROUGH & MCDONNEL, op. cit. p.163). Em qualquer dos casos
os termos empregados sdo os mesmos (modelo ou modelagem) e o que
os distingue € o contexto em que sdo empregados.

Nesta pesquisa os termos modelo e modelagem referem-se,
especialmente, a modelagem para andlise espacial, que consiste na
avaliacdo e integracdo dos critérios e fatores para os objetivos do uso do
SIG para maricultura. Porém sdo empregados, quando necessario, para
referenciarem modelos de dados e interpoladores.

1.4.4 Vetores e objetos; matrizes e campos

Utilizacdo e andlise de dados em SIG compreendem, segundo
Burrough (1986), inimeras possibilidades de consulta e combinacgéo de
dados que podem ir desde simples consultas para recuperar
subconjuntos de informacao a partir de uma base de dados, até métodos
de andlise espacial utilizando funcdes de distancia, interpolacdo e
andlise estatistica univariada ou multivariada para comparacdo e
modelagem. Estas operagdes, concordando com Céamara (1995),
constituem a esséncia de um SIG.

Qualquer técnica de andlise espacial envolve operagdes logicas e
matemadticas que sdo aplicadas em uma base de dados espaciais
estruturados através de vetores (pontos, linhas e poligonos), tabelas e

z

matrizes. Esta estrutura é composta por elementos que representam
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entidades e caracteristicas do espaco geogrifico através de objetos e
campos.

Laurini e Thompson (1992) conceituam as entidades como os
elementos do espagco que sdo Unicos e ndo podem ser divididos em
unidades, mas podem apresentar caracteristicas proprias. Os autores
indicam que o termo pode ser sindnimo de objeto, feicdo ou geo-objeto,
mas que estes ultimos sdo melhores aplicados na caracterizagdo das
entidades dentro do SIG do que como sindnimos. Assim as entidades
sdo os elementos reconhecidos individualmente, que podem ser
caracterizados no espago geografico, através de SIG, por um objeto,
feicdo ou geo-objeto e representados por pontos, linhas ou poligonos.

Como exemplo de entidade temos uma casa (LAURINI &
THOMPSON, 1992), que nao pode ser dividida em “casas”, mas pode
possuir quartos. Um municipio numa divisdo politica, um lote num
cadastro, uma linha de transmissdo ou um poste numa rede elétrica
(CAMARA, 1995), que sdo Unicos e podem ser representados por
diferentes geometrias (ponto, linha ou poligono) dependendo da escala.

Caracterizar um fendmeno no espaco como uma entidade ndo € a
unica forma de modela-lo conceitualmente em um SIG (LAURINI &
THOMPSON, 1992). Além de entidades individualizaveis, ha
fendmenos que se distribuem espacialmente sobre a superficie terrestre,
na atmosfera ou na hidrosfera. Neste caso existe uma continuidade
varidvel do fendmeno no espaco que se altera de acordo com a sua
localizag@o. O reconhecimento da continuidade como elemento principal
caracteriza a visdo espacial de campo (GOODCHILD, 1987) ou geo-
campo (CAMARA, 1995; GOODCHILD et al., 2007).

Até o final dos anos noventa, esta foi considerada a estrutura
padrao dos SIG para localizacdo geogrifica (BURROUGH, 1986;
LAURINI & THOMPSON, 1992; BONHAM-CARTER, 1994,
CAMARA, 1995; BURROUGH & MCDONNEL, 1998). Porém, ao
final da década de 90 Goodchild et al. (1999) introduziram o conceito de
geo-atomo como “a forma atdmica da informacgéo espacial” a qual toda
informag@o espacial poderia ser reduzida. Notadamente este conceito é
uma abstragdo, e refere-se as infinitas probabilidades de ocorréncia de
uma propriedade qualquer em um ponto no espaco e no tempo, sendo a
dimensdo deste ponto relativa a escala de observagdo. Assim, Goodchild
et al. (2007) descrevem geo-dtomo como sendo “uma associagdo entre
uma localizagdo pontual no tempo e no espago (x) e uma propriedade
(Z)”. A funcio z(x) é dada pelo valor da propriedade Z no local e no
tempo x. Como exemplo podemos ter uma medida de salinidade do mar
(Z) de 35ppm (z(x)) nas coordenadas W 480 35” 40”” S 270 44’ 00’, a
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uma profundidade de 3m, as 15:23h do dia 12/04/2004 (definicdo
quadri-dimencional de x).

Sob a 6tica do geo-atomo, Goodchild et al. (2007) descrevem os
geo-objetos como agregados de pontos no espaco € no tempo que
apresentam valores especificos para determinadas propriedades.
Podemos citar o geo-objeto Floriandpolis, que € composto por todos os
geo-atomos que apresentam o valor “Floriandpolis” para a propriedade
Municipio. J4 os geo-campos definem a variagdo de uma ou mais
propriedades dentro de um dominio espago-temporal. Este dominio é
constituido pela agregacdo de geo-dtomos que também apresentam uma
série de propriedades com valores independentes.

1.4.5 Discretos e continuos

Alguns fendmenos naturais apresentam variabilidade, ou
continuidade, claramente perceptiveis através de varidveis como
temperatura do ar ou do oceano, declividade do terreno, umidade do
solo, etc. O mesmo pode ocorrer com alguns fendmenos sociais como a
densidade populacional ou a distribuicio de renda de um pais. Mas
modelar esta variabilidade espacial em ambiente computacional requer
uma compreensdo da percep¢do que temos dos fendmenos, que segundo
Laurini e Thompson (1992) se manifesta através de elementos discretos.
Assim sendo, os autores sugerem que, na pritica, percebemos e
representamos os atributos que variam de forma continua no espaco
através de:

1. Amostras pontuais, lineares ou poligonais;

2. Poligonos adjacentes;

3. Isolinhas e bandas entre as isolinhas.

Amostras de varidveis descritivas de fendmenos podem ser
obtidas através de um conjunto de pontos com posi¢do conhecida que
formam uma malha amostral, regular ou ndo, de acordo com o
fendmeno, a escala e o dominio espacial que se pretende investigar. O
mesmo pode ocorrer utilizando-se linhas ou dreas para perfis de campo
para avaliacdo paisagistica ou inventdrios de espécies através de
quadriculas. Nos SIG estas amostras podem ser visualizadas de forma
discretizada através de variacdes de cores, texturas, tamanhos ou estilos,
de acordo com a qualificacdo ou variacdo de valores das varidveis
amostradas.

Como exemplo de discretizagdo através de amostras pontuais em
aquicultura podemos citar o trabalho de Scott (2003), que levantou
parAmetros sedimentolégicos do substrato da Baia de Sepetiba, RJ,
Brasil (Figura 17 - A), com objetivo de comparar com a classifica¢do e
distribuicdo dos tipos de fundo apresentados no mapa de 1982 elaborado
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por Pogano (Figura 17 — B). No primeiro exemplo Scott coletou
amostras de sedimento de fundo e as georreferenciou com um GPS.
Assim representa a distribuicdo espacial da varidvel “tipo de fundo”
através de pontos distribuidos espacialmente. J4 no outro mapa, o
sedimento de fundo estd discretizado através de poligonos adjacentes,
que € uma forma de discretizacdo de campos ou geo-campos comumente
aplicada em mapeamento de solos, uso e cobertura do solo, geologia e
outras varidveis de terreno.

Figura 17: Malha amostral de pontos para obtencio de sedimento de fundo
(A); Areas discretizadas em poligonos adjacentes de acordo com o tipo de
substrato (B). Fonte: Scott (2003).

Outra forma de discretizacdo utilizada por Scott (2003) sdo as
isolinhas e bandas entre isolinhas. Este tipo de representacdo € utilizado
quando o fendmeno analisado apresenta uma variagdo superficial
continua, como a concentragdo de oxigénio dissolvido e a temperatura
da dgua (Figura 18, A e B). O processo de geracdo destes geo-campos €
feito através de técnicas de interpolacio aplicadas em amostras pontuais
levantadas in loco.

Segundo os exemplos apresentados nas Figura 17 ¢ Figura 18
temos o dominio espacial da Bafa de Sepetiba:

1. Discretizado em amostras pontuais (geo-atomos) de sedimento
que representam a propriedade do tipo de fundo, coletadas pontualmente
no dominio temporal do levantamento de campo (Figura 17 A);

2. Discretizado em poligonos adjacentes representando a
propriedade tipo de fundo em drea no dominio temporal do mapeamento
(Figura 17 B);

3. Discretizado em isolinhas e bandas agregadas por agrupamento
de valores em matrizes geradas por interpolacdo, representando a
distribuicdo da concentracio de oxigénio dissolvido no dominio
temporal das amostras pontuais (Figura 18 A);

4. Discretizado em bandas agregadas por agrupamento de valores
em matrizes geradas por interpolacdo, representando a distribuicdo da
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temperatura da 4gua no dominio temporal das amostras pontuais (Figura
18 B).
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Figura 18: Discretizacao da concentracao de oxigénio dissolvido (A) e
temperatura da agua (B) na Baia de Sepetiba. Fonte: Scott (2003).

Durante os anos 90 a discussdo acerca do uso de vetores ou
matrizes, objetos ou campos em andlise espacial esteve mais centrada no
campo técnico e evoluia conforme evoluiam as capacidades de
processamento e armazenamento de dados nos microcomputadores.
Burrough e McDonnel (1998), citando Tobler (1995), concordam que a
diferenca entre o uso de dados vetoriais e matriciais ndo era grande,
estando focada principalmente na complexidade computacional em
interacdes de vizinhanca quando utilizados dados vetoriais em relacio as
matrizes. Mas Couclelis (1992) eleva esta discussdo do nivel técnico
para o filosdfico acerca da conceituacdo do espago geografico e sugere
que os SIG podem proporcionar um amplo campo de debate sobre as
formas subjetivas de como as pessoas atualmente experimentam e
interagem com o mundo geogréfico.

Em relacio a discretizacdo de entidades através de
representagdes vetoriais pontuais, lineares ou poligonais Couclelis
(1992) afirma que estas s6 existem no mundo geogrifico através de
artefatos humanos, que ela categoriza em trabalhos de engenharia
(rodovias, pontes, diques, etc.) e divisdes politico-administrativas
(dominios nacionais, estaduais, municipais e propriedades). Além destas
duas categorias pode-se acrescentar os dominios legais e normativos
estabelecidos através de relagdes espaciais, como por exemplo, no caso
da aquicultura, o afastamento minimo de praias e costdes para cultivo de
moluscos (BRASIL, 2006) e as unidades de conservagdo. Estas
categorias sdo essenciais para regular, dominar e controlar o espaco
geografico. As divisdes politico-administrativas normalmente estio
associadas a uma hierarquia onde fronteiras bem definidas determinam
os dominios que definem o que pertence a quem, quem controla quem, o
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que e para que. J4 os dominios legais definem areas onde determinadas
normas devem ser cumpridas.

As representacdes vetoriais possuem credibilidade e derivam
tecnicamente da cartografia analdgica tradicional, enquanto as matrizes
ganham espaco a partir do crescimento na importancia do uso de
imagens de satélites, ndo apenas na geografia, mas em muitas dreas
aplicadas as ciéncias naturais (COUCLELIS, 1992). Assim como 0s
vetores, as matrizes também discretizam o espago geografico em
unidades espaciais (pixels), que variam em drea de acordo com a
resolucdo espacial dos sensores (no caso de sensores remotos) ou da
escala, quando geradas a partir de amostras interpoladas. Mas a
tecnologia atual jia permite discretizar o espago geogrifico em
resolucdes centimétricas a partir de satélites e os computadores mais
simples ja possuem capacidade suficiente para armazenar e processar
estes dados. Desta forma o desafio estd na geografia cognitiva cuja

z

questdo central é “como os humanos entendem, categorizam e atuam no
mundo geogrdfico (?)” (COUCLELIS, 1992).

Segundo a autora, o entendimento do mundo geografico € fungao
de pelo menos duas linhas independentes: uma tem a ver com a escala
geografica e outra com a inten¢do humana ou proposta. Em relacdo a
escala geogréfica ela cita Zubin (1989) e apresenta quatro categorias
decrescentes de escala que variam desde os objetos menores que o corpo
humano, como cadeiras, livros, chaves, etc. (Espaco A) e objetos
maiores que o corpo humano, como casas, grandes animais e arvores
(Espaco B), até os campos que caracterizam vastas paisagens
apreendidas através do campo de visdo, mas ndo diretamente acessiveis
as experiéncias sensoriais e motoras (Espago C). E por fim um espago
de abstragdo composto por uma gama de experiéncias e um leque muito
diversificado de conhecimentos geograficos, informagdo e crengas
(Espaco D). Esta classifica¢do indica que os dois primeiros niveis de
percep¢do espacial caracterizam uma condi¢do mais préxima dos geo-
objetos discretos, enquanto a experiéncia espacial das paisagens naturais
(Espaco C) é mais bem representada pelos geo-campos continuos.

Nesta discussdo Burrough e McDonnel (1998) também recorrem
a Couclelis (1992) para afirmarem que, independente do dominio
espago-temporal  escolhido, temos indmeros caminhos para
descrevermos o que ocorre neste dominio e todos estdo entre 0Os
extremos: 1. “perceber o espaco como sendo ocupado por entidades que
sdo descritas pelos seus atributos ou propriedades e cuja posicdo pode
ser mapeada usando um sistema de coordenadas”; ou 2. “imaginar que
os valores de um atributo de interesse variam através do espago como
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uma funcdo matemdtica continua ou campo”. E concluem que, grosso
modo, a escolha entre modelos conceituais baseados em objetos ou
campos depende das necessidades do observador. Aqueles que tém
como objeto de estudo os processos espaciais do ambiente natural talvez
tenham mais sucesso utilizando geo-campos, enquanto aqueles que
trabalham sob um contexto administrativo perceberdo os objetos como
uma série de unidades distintas.

No caso de politicas publicas voltadas para a administracdo de
atividades que ocorrem no ambiente natural, como a maricultura, sdo
necessdrios ambos os modelos, ora para avaliar processos espaciais do
meio natural, ora para atuar de forma normativa sobre objetos.

1.4.5.1 Formas de representacio

Couclelis (1996) coloca que a discussdo acerca da representagco
em SIG ndo deve ser focada no mundo geogrifico nem nas
possibilidades internas dos SIG, mas no ato cognitivo de transformar
entidades geograficas em objetos e campos nos bancos de dados. Isto
estd diretamente relacionado com a percep¢do, interpretacio e
constru¢do conceitual, descritiva e representativa da realidade pelas
pessoas. Laurini e Thompson (1992) afirmam que temos uma tendéncia
a discretizacdo das entidades e dos fendmenos, que nos confere uma
perspectiva de agrupamento, classificacdo, simplificacdo e redugdo
destes a unidades homogéneas, que em SIG sdo os geo-objetos,
diferenciados uns dos outros por cores, texturas, formas e
principalmente por limites. Capra (1996) associa este tipo de “visdo de
mundo” aquela construida a partir da percepcio cartesiana, mecanicista
e estrutural, na qual as coisas sdo, necessariamente, medidas e tratadas
deterministicamente. Por outro lado ele descreve uma outra visdo,
ecossistémica, em rede, probabilistica e com base nas relagdes ou
padrdes e afirma que “a estrutura envolve quantidades, ao passo que o
padrdo envolve qualidades”. E aponta para a sintese entre estas duas
visdes como o caminho da ci€ncia contemporénea.

Assim é necessdrio que se busquem novas formas de andlise e
representacdo das estruturas e padrdes geograficos para subsidiar, cada
vez melhor, os processos de tomada de decisdo através de técnicas de
andlise espacial em SIG.

Os dados apresentados por Malkzewsky (2006) apontam para
algumas iniciativas em tentar inserir o uso de padrdes através de
técnicas de andlise probabilistica e difusa (fuzzy), mas demonstram que
hia uma forte corrente que ainda se mantém fiel as técnicas
deterministicas, isto porque, segundo ele
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“as decisdes espaciais devem ocorrer sob condicoes
deterministicas por causa da insuficiéncia de dados
ou porque a incerteza é tdo remota que ndo pode ser
considerada como um fator”.

Tanto a forma de representagdo quanto o modo como o0s
resultados das andlises em SIG sdo apresentados devem ser escolhidos
de acordo com alguns critérios. Os mapas finais”’ devem ser elaborados
com objetivo de passar ao seu leitor as informagdes necessdrias a
tomada de decisdo. Sendo assim é fundamental que os projetos
cartogrificos sejam bem elaborados. Loch (2006) cita aspectos
importantes de representagdo, comunica¢do e visualizagdo de dados
espaciais e apresenta algumas evolucdes destes temas com o advento da
cartografia digital e da evolucdo dos SIG. Mas apesar da importancia do
tema, aqui ele € abordado apenas com objetivo de elucidar os conceitos
e subsidiar algumas discussdes acerca das técnicas e produtos de andlise
espacial.

Os mapas gerados a partir de andlises em SIG para aquicultura
sdo temadticos e cloropléticos16 ou isopléticos'’, além de apresentarem,
em alguns casos, dados e informagdes auxiliares através de toponimias e
geo-objetos. Representam a possibilidade, ou ndo, de implementagdo da
atividade de aquicultura, indices qualitativos ou quantitativos de
potencial ou ainda descricdes de caracteristicas do universo espacial
estudado. Assim, sua representacdo deve considerar: (i) as
caracteristicas descritivas das dreas com aquicultura ou para fins de
aquicultura e demais componentes do espagco geografico; (ii) o uso, ou
ndo, de limites entre as classes de potencial, para que seja possivel
calcular 4reas (valores em unidades de drea ou porcentagem) das
diferentes classes ou para representar uma variabilidade continua no
espago geografico.

1.4.5.2 Caracteristicas descritivas

Os modelos de andlise espacial que utilizam andlise multi-critério
para integrar as camadas através de cruzamento por algebra de mapaslg,
com objetivo de selecionar dreas ou avaliar o potencial para maricultura,
tém em comum a geracdo de indices. Estes indices sdo calculados com
base em critérios e fatores selecionados a partir de caracteristicas

!> Mapas resultantes das andlises espaciais que sdo utilizados na selecio de 4reas, avaliagio de
potencial ou avaliacdo de 4reas.

16 “Método de representacio cartogréfica que tem como finalidade traduzir valores para as
areas” (Loch, 2006, p. 228).

1; “Aplicével para fendmenos geograficos continuos na Natureza” (Loch, 2006, p. 233).

'® Ver p. 86
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descritivas, quantitativas ou qualitativas, das entidades e fendomenos
contidos no universo espacial de andlise. Estas caracteristicas podem ser
representadas individualmente ou através de composicdes tematicas para
permitir uma andlise exploratéria inicial dos dados e a descrigdo
individual de cada critério e fator. Um exemplo € a caracterizagao feita
por Scott (2003) .

1.4.5.3 Limites definidos ou indefinidos

Em 1996 Burrough e Frank publicaram um livro onde alguns
autores discutem a modelagem de dados em SIG através de geo-objetos
ou geo-campos utilizando vetores ou matrizes e sua representagcdo de
forma discreta ou continua com uso de limites (boundaries) bem
definidos ou ndo. Limites s@o as extremidades externas de uma entidade
individual e também o local onde duas ou mais entidades se encontram.
Couclelis (1996) em um dos capitulos propde um sistema simples de
classificacdo para auxiliar os usudrios e analistas a decidir sobre a
melhor forma de andlise e representagdo, de acordo com seus objetivos.
Apesar da simplicidade do sistema, ela destaca a grande complexidade
que envolve o assunto e afirma que solucdes simples para problemas
complexos sdo possiveis e necessdrias.

Neste sistema a autora parte do principio de que o mapeamento é
funcdo de trés coisas distintas e interdependentes: natureza da entidade
ou realidade “objetiva”; modo de observa¢do e intencdo humana; e
proposta. Afirma, ainda, que ndo deve haver conflito entre os dois
modelos de representacdo e andlise, visto que a existéncia ou ndo de
limites bem definidos pode ser problema para alguns usudrios de SIG
enquanto para outros ndo. Conclui que, para escolher a representacio
mais indicada de entidades geograficas com limites indetermindveis é
essencial compreender “para quem” e “por que” esta € uma questido
relevante.

Em relacio a natureza da entidade ou realidade “objetiva”
Couclelis (1996) aponta alguns fatores e levanta algumas questdes que
podem afetar as propriedades empiricas dos limites.

Atdmico ou pleno (plenum): Como ¢ a percep¢do de mundo? As
coisas sdo concebidas a partir de unidades elementares, indivisiveis e
discretas ou sdo continuas, interdependentes e com diferentes
propriedades em diferentes localiza¢des ou momentos?

Homogéneos ou heterogéneos: Esta € uma questdo que evidencia
os problemas de mapeamentos temdticos, como solos, vegetacdo,

¥ Ver p. 62
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geologia, etc. As entidades representadas por uma mesma classe sdo
idénticas (homogéneas) ou existem diferencas?

Descontinuo ou continuo: Onde se iniciam os vales e terminam as
encostas? Onde termina o urbano e comeca o rural? Onde € terra e onde
¢ 4dgua? Existem casos em que hd descontinuidade e outros em que a
mudanca entre classes é continua e gradual.

Conectado ou distribuido: Perceber um limite no entorno de um
centro histérico pode ser facil para muitas pessoas, perceber limites
entre um povoamento disperso, menos e perceber limites de um sistema
de atendimento a saide é pouco provdvel. A conectividade entre as
entidades nestes casos é percebida a partir de relagcdes espaciais de
vizinhanga e conectividade.

Soélido ou fluido: Entidades sélidas, grosso modo, possuem
pequena variagdo espacial através de movimentos proprios, ja os fluidos,
como atmosfera ou oceanos, estio em movimentagdo constante, que
constituem em altera¢des continuas de limites ou na prdpria inexisténcia
deles.

Duas ou trés dimensdes: Considerar a tridimensionalidade do
mundo ou das entidades representadas em SIG pode representar um
aumento nos problemas com limites indefinidos. Exemplos geograficos
de entidades com limites indefinidos mesmo em 2D podem ser
formagdes geoldgicas, oceanogrdficas ou meteoroldgicas. Se
considerarmos sua tridimensionalidade estas dificuldades aumenta ainda
mais.

Atual ou ndo atual: A temporalidade, apesar de parecer um
aspecto negligenciado nas representagdes das entidades, € apenas mal
interpretada, uma vez que estd intrinseca na representacdo, mas para ser
compreendida deve estar clara sua representatividade. Em outras
palavras, um mapa ou uma camada em um SIG devem conter
informagdes sobre sua representaciio ou validade temporal. O avanco
das ferramentas de andlise espacial tem permitido modelar, de forma
mais dindmica, a variacdo das entidades no tempo, porém, em relagio
aos limites, se € dificil determinar onde eles ocorrem no tempo atual,
ainda mais no passado e no futuro.

Permanente ou varidvel: Em uma grande escala temporal nada é
permanente, assim a temporalidade significa mudancas. De acordo com
a escala temporal de interesse algumas coisas podem ser consideradas
estdveis e outras ndo. A linha de costa, por exemplo, pode alterar-se
repentinamente por algum fendmeno natural (ressaca, tempestade, etc)
ou alguma obra de aterro ou dragagem, ou ainda sofrer alteracdes menos
intensas como no caso dos processos erosivos causados pela ac¢do das
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marés. E esta alteracio pode ainda ser periddica, sazonal ou
intermitente.

Fixo ou mével: Nao muito diferente de algumas categorias acima,
muitas entidades dindmicas mudam sua localizagdo e seu formato e
causam dificuldade de limitacdo. Um tornado, uma manada animal, um
engarrafamento de automdveis, uma pluma de sedimentos na zona
costeira ou as correntes marinhas sdo exemplos de mobilidade.

Convengdes ou defini¢gdes proprias: Uma vez que entidades
naturais ou criadas pelo homem em escala geogrédfica apresentam
limites, a maioria deles sdo imateriais, ou seja, sdo convencionados
através de fronteiras politico-administrativas que expressam controle e
soberania ou através de conceitos técnicos que auxiliam no processo
cognitivo. Mas também existem diferencas sociais, bioldgicas e
culturais que formam territdrios, porém seus limites ndo sdo claros.

Segundo a autora as categorias acima indicam algumas
caracteristicas que ajudam a ilustrar a questdo de representacdo de
limites. E junto a estas estdo ainda as categorias relacionadas ao modo
de observagdo e a proposta.

No que se refere ao modo de observacdo, escala, resolucdo,
perspectiva, tempo, erro e teoria sdo as categorias que influenciam como
os limites sdo representados.

a. Escala: “Scale is the great boundary maker of geography”
(Couclelis, 1996). Em muitos casos o problema de limites em
SIG estd na influéncia da tradicdo cartogrédfica. A possibilidade
de aproximacdo e distanciamento nas ferramentas
computacionais nos leva a questionar quando uma colecdo de
entidades com limites bem definidos (como edificacoes)
tornam-se entidades com limites mal definidos e passam a
apresentar caracteristicas de continuidade, como uma cidade.

b. Resolugdo: A resolucdo dos dados matriciais utilizados em SIG,
em especial as imagens de satélite e modelos digitais de
elevacdo, é a medida de capacidade de discretizacdo do espaco
em unidades de imageamento (pixel). Desta forma, quanto
maior a resolucdo maior a capacidade de armazenamento,
menor a discretizacdo e menor o tamanho do pixel. H4 uma
relacdo direta entre resolucdo e escala e ambas devem ser
consideradas simultaneamente quando avaliadas para fins de
delineamento de limites.
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c. Perspectiva: A perspectiva a partir da qual se observa uma
entidade pode gerar diferentes limites. A autora cita como
exemplo a ferramenta de andlise espacial “Viewshade”, que
discretiza “regides visiveis” a partir de um ponto de observagao.
Estas regides podem variar com pequenas alteracdes nos dados
de entrada bem como na resolucdo da matriz sobre a qual se
estd fazendo o célculo.

d. Tempo: “If scale is the great boundary-maker of geography,
time is the great boundary-breaker”. A maioria dos limites bem
definidos referem-se a uma fotografia momentinea das
entidades representadas. Entidades dindmicas ndo possuem
limites desta natureza.

e. Erro: como qualquer representacdo, os dados modelados em
SIG apresentam problemas de precisdo e acurdcia que causam
dividas na validade da posi¢do ou da categorizacio de
diferentes limites representados.

f. Teoria: Muitas entidades geograficas sdo construgdes tedricas
que necessitam ou ndo de representagdes com limites bem
definidos.

Em relagfo a proposta, a autora considera fundamental distinguir
“a quem interessa a forma como os limites sdo utilizados e em que
contexto?” e assim ela propde uma primeira matriz na qual apresenta
oito tipologias brutas de perspectivas sobre limites (Tabela 4) partindo
de trés principios:

Algumas entidades geogréficas possuem limites bem definidos
(1) e outras nao (0);

Algumas formas de representa¢do e observag¢do rendem objetos
com limites bem definidos (1) e outras ndo (0);

Algumas categorias de usudrios necessitam trabalhar com objetos
com limites bem definidos (1), e outros néo (0).

Com esta tipologia é possivel enquadrar os objetivos de uso do
SIG na aquicultura. Selecionar dreas para aquicultura e avaliar dreas
com ou para fins de aquicultura s@o objetivos de gestores e planejadores
de recursos, que segundo a autora correspondem a uma das mais
importantes categorias de usudrios de SIG. Sdo profissionais que
trabalham com entidades que desafiam os limites tanto na realidade
quanto na representacdo, mas necessitam controld-los e manipuld-los
como objetos. Por outro lado avaliar o potencial de d&reas para
aquicultura € objetivo de cientistas ou exploradores das relagdes espago-
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temporais, que ndo possuem limites e dificilmente sdo representadas ou
analisadas com limites.

O primeiro digito representa a natureza da entidade ou realidade
“objetiva”, o segundo, o modo de representacdo e observagcdo e o
terceiro, a proposta do usudrio e sua necessidade por utilizar limites bem
definidos ou ndo. Em seu artigo a autora descreve cada tipo.

Tabela 4: Tipologias brutas de perspectivas sobre limites (Traduzido de
COUCLELIS, 1996)

111 Gestores de objetos definidos

011 Acessores agricolas e avaliadores de terras

101 Pilotos de avides de combate

001 Gestores e planejadores de recursos

110 Usudrios de facilidades manufaturadas

010 Artistas graficos

100 Usudrios de mapas de rotas rodovidrias, trens e metros
000 Exploradores do espaco e do tempo, cientistas

Como existem intimeras possibilidades de representagdo e andlise
de geo-campos e geo-objetos, sejam estes realmente limitados,
ilimitados ou com necessidade ou nao de uso de limites, cada entidade
geogréfica a ser representada ou avaliada no SIG pode ser verificada em
termos da melhor adequagdo ao uso ou ndo de limites. Isto pode ser feito
através de uma matriz bindria proposta por Couclelis (1996), na qual a
entidade em questdo € avaliada em relagdo a sua natureza ou realidade
“objetiva”.

Os elementos basicos que compdem esta matriz sdo:

Natureza 0 1

X1 AtOmico Pleno

X2 Homogéneo Heterogéneo

X3 Descontinuo Continuo

X4 Conectado Distribuido

X5 Sélido Fluido

X6 Bidimensional =~ Multidimensional
X7 Atual Nio atual

X8 Permanente Variavel

X9 Fixo Moével

X10 Convencionado Propriamente definido

Desta forma, como exemplo, podemos avaliar a entidade “bafa”,
que ¢ plena, pois possui conexdo com O oceano, apesar de ser
parcialmente limitada pela linha de costa no seu entorno. E heterogénea,
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pois cada ponto no seu dominio espacial apresenta caracteristicas
distintas. E continua, pois os limites impostos pela linha de costa nio a
isolam do oceano. E conectada com o litoral em alguns locais e com seu
substrato de fundo. E fluida. E multidimensional. E atual, porém
varidvel. E fixa espacialmente em uma perspectiva de tempo humano,
mas em tempo geolégico é mével. E convencionada como bafa, mas
auto-definida naturalmente.
Desta forma sua representagcdo matricial é:

Xl X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10
Baia 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1

Neste exemplo podemos dizer que uma bafa pode ser
representada por limites onde estd conectada com a linha de costa (X4),
por sua temporalidade (X7) e por ser fixa (X9). Assim, a baia pode ser
vista como um geo-objeto. Porém estes limites ndo sdo adequados a
representagdo dos fendmenos que ocorrem no seu interior, bem como
daqueles que se manifestam fora destes limites. Sua plenitude (X1),
heterogeneidade (X2) e continuidade (X3) indicam que hd variacdes
inerentes a sua constituicdo, e estas variagcdes ocorrem devido a sua
fluidez (X5) e multidimensionalidade (X6), que definem uma grande
variabilidade de caracteristicas e processos (X8). E apesar do termo
“baia” nos dar a idéia de um “corpo d’dgua semi-fechado”, limitado
fisicamente pela linha de costa e convencionalmente pelo oceano, seu
verdadeiro limite € varidvel e ocorre apenas entre dgua e terra.

No Capitulo 3 esta matriz foi aplicada para auxiliar na
caracteriza¢do das representacdes de entidades em modelos de andlise
espacial e também dos resultados.

1.4.6 Métodos de analise espacial

Alguns dos compéndios de SIG, como aqueles apresentados na
introducdo deste capitulo, dedicam sessdes inteiras a apresentacdo das
indmeras técnicas e métodos de andlise espacial, desde simples
recuperacdo de dados até complexos modelos de geoestatistica ou
envolvendo andlise multi-critério para formulacdo de algoritmos para
algebra de mapas. Existem ainda publicagcdes destinadas a aplica¢des
especificas, como Bonham-Carter (1994) que foca o uso do SIG nas
Geociéncias e Kapetsky e Aguilar-Majarrez (2007) na maricultura.

Nao se pretende aqui apresentar todas as técnicas e métodos
disponiveis nos SIG, mas identificar aqueles mais utilizados para
aquicultura. Mesmo assim trata-se apenas de uma apresentag¢do, para
que o leitor tenha conhecimento acerca de “quais técnicas e métodos sdo
mais empregados” e ndo de “como estes funcionam”. Para entender o
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funcionamento destes de maneira detalhada o leitor deverd recorrer as
fontes citadas ou, se tiver interessado apenas naqueles utilizados nesta
tese, se dirigir ao Capitulo 3. Uma boa fonte de informagdo sobre
andlise espacial € o trabalho de De Smith, et al. (2007)20.

Cada autor tem uma forma de organizar a apresentacdo das
técnicas e métodos de andlise espacial. Aqui se encontram organizados
em quatro grupos: Andlise exploratria; andlise de distancia;
interpolagdo; e cruzamento (overlay).

1.4.6.1 Analise exploratoria

Toda e qualquer técnica ou método de andlise espacial em SIG é
dependente da estrutura de dados, desta forma devemos partir do
principio que para cada um deles € necessdrio que o dado esteja
modelado de forma a atender as exigéncias da ferramenta de andlise.

A andlise exploratéria dos dados € a forma mais simples de
andlise espacial. E feita através de consultas a base de dados, através de
operadores 16gicos, matematicos ou espaciais, para visualizar
determinadas caracteristicas dos dados. Burrough (1986) se refere a este
termo como “simples recuperagdo de dados”. Em um exemplo
extremamente primdrio podemos citar a visualizacdo de diferentes
camadas contendo diferentes objetos ou grupos de objetos que
representam entidades distintas do espaco geogréfico, através da
ativacdo ou ndo de uma ou mais camadas para comporem um ‘“mapa’”
em tela. O resultado grafico € a sobreposicdo visual destas camadas que
favorecem uma andlise exploratdria acerca das relacdes espaciais entre
os objetos contidos em cada uma. Um exemplo est4 na Figura 19, onde é
possivel visualizar a distribuicdo dos parques aquicolas propostos em
2008 e as unidades de conservac¢do (BRASIL, 2008).

 http://www.spatialanalysisonline.com
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Figura 19: Exemplo de analise exploratéria de dados: Mapa com os
parques aquicolas propostos em 2008 e as unidades de conservacio. Fonte:
Brasil (2008).

Outra forma de andlise exploratéria de dados € a aplicagdo de
operadores 16gicos ou “booleanos” para selecionar sub-conjuntos de
objetos de acordo com seus atributos (Burrough, 1986, p. 82; Burrough
e McDonnell, 1998, p. 164; Laurini ¢ Thompson, 1992, p. 520). Em um
conjunto de amostras pontuais de dados, contendo valores medidos em
campo de pardmetros fisico-quimicos de dgua podemos selecionar, por
exemplo, os pontos onde a temperatura encontrada foi superior a 28°C
(Figura 20). Este tipo de andlise € feita através dos operadores AND
(intersec¢do); OR (unido); XOR (negacdo da intersec¢do) e NOT
(negagdo), que podem ser combinados entre diversos atributos, na
mesma camada, e assim elaborar consultas mais complexas, como
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selecionar, na mesma amostra do exemplo anterior, os pontos onde a
temperatura foi superior a 28°C e a salinidade inferior a 25ppm.
Também ¢ possivel aplicar operadores matematicos para gerar
como, ainda com base no exemplo dos pontos de
qualidade de 4gua, calcular indices de qualidade para usos especificos.
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Figura 20: Exemplo de analise exploratéria de dados: Mapa com a seleciio
dos pontos amostrais com temperatura da agua superior a 280C. Fonte dos
dados: Silva (2002)

Além de selecionar sub-conjuntos de dados é possivel agrupé-los
ou reagrupd-los em novos conjuntos através de reclassificacdo, que é
uma técnica de agrupamento ou separagdo de objetos através de
consultas, operagdes logicas ou opera¢des matemadticas. Esta técnica é

mais aplicada em objetos representados por linhas,

matrizes.

poligonos ou

&3



Os SIG ainda permitem fazer andlises exploratérias de dados
através de operadores espaciais, que auxiliam na selecio de sub-
conjuntos de dados através da sua posicdo geografica ou da sua posicdo
relativa (dentro de, préximo a, fora de, cruzando com, etc.) a outros
objetos na mesma camada ou em camadas diferentes.

O termo andlise exploratéria também ¢é utilizado nas etapas
iniciais da krigagem®', onde as amostras pontuais sdo analisadas
estatisticamente e espacialmente para verificar a normalidade dos dados,
0 variograma e a anisiotropia.

1.4.6.2 Analise de distancia

Uma rotina bastante conhecida no SIG é o “buffer”, que cria
faixas de distdncia ao redor de um ou mais objetos de acordo com a
necessidade do usudrio (Figura 21). Isso permite avaliar, por exemplo,
quantos cultivos de ostras estdio a menos de 2 km do centro de
Floriandpolis. Ou ainda definir faixas de distincia a partir de objetos,
dentro das quais é possivel ou ndo realizar alguma atividade, como por
exemplo, a Instrucio Normativa do Ibama ndmero 105 de 2006 que
proibe a maricultura a distincias inferiores a 200m das praias e 50m dos
costdes. Desta forma a andlise de distancia a partir do “buffer” pode ser
feita para: selecionar objetos que estejam a uma determinada distincia
ou faixas de distancia; ou identificar dreas com caracteristicas proprias a
partir da distancia de um ou mais objetos.

Figura 21: Analise de distancia através de “buffer” (Adaptado de: ESRI,
2009)

O “buffer’ é uma rotina que gera como resultado vetores com
caracteristicas de geo-campos discretizados em faixas ou classes de
distancia. Os SIG atuais ja possuem ferramentas que geram matrizes
regulares, ao invés de vetores, nas quais os valores de distincia, a partir
do objeto escolhido, variam de forma crescente de acordo com a
resolucdo espacial da matriz (Figura 22). Isto permite que as distincias

2 Ver p. 85
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sejam calculadas ndo por faixas, mas por pixels, ou pontos com
resolucdo espacial conhecida e determinada pelo usudrio.

i 1 10 OO | 00 14 20 30

1 14 | L0 00 140 20 | aa

22 14 10 14 | 22 a2

20 | 22 20 22 | 2B A8

10 14 B2 A B 42

2 oo | %0 20 34 | 40 50

[H SEM DADO
Figura 22: Analise matricial de distancia euclidiana (Adaptado de ESRI,
2009)

Os SIG permitem fazer outras andlises de distancia que vdo além
daquelas que t€ém por base a distancia euclidiana. Laurini € Thompson
(1992, p. 135) apresentam outros aspectos que devem ser considerados
em andlises de distdncia e destacam a importincia do conceito de
acessibilidade. Hoje € possivel encontrar em quase todos os SIG com
pacotes de andlise espacial matricial os algoritmos que calculam
caminho mais curto, rota de escoamento e custo de deslocamento (De
Smith, et al.,, 2007), alguns dos quais foram desenvolvidos para
modelagem hidrolégica (BURROUGH & MCDONNEL, 1998, p. 193).

1.4.6.3 Interpolacio

Interpolagdo é o processo de predi¢cdo ou estimativa de valores de
atributos ou varidveis em locais ndo amostrados a partir de
levantamentos pontuais dentro de um dominio espacial (BURROUGH
& MCDONNELL, 1998). Fazer esta estimativa fora do dominio
espacial caracteriza extrapolagdo. Sua aplicacdo estd na transformacao
de valores discretizados através de pontos amostrais em campos
continuos. Isto € necessdrio para que o dominio espacial a ser analisado
tenha toda a sua abrangéncia espacial coberta por estes valores.

O capitulo 5 de Burrough e McDonnell (op. cit., p. 99) apresenta
o conceito de interpolacdo, as estruturas de dados utilizadas no processo
e alguns métodos globais e locais. Interpoladores globais sdo aqueles
que utilizam todos os dados disponiveis para estimar valores em toda a
drea de interesse. J4 os locais operam em uma pequena drea de
abrangéncia ao redor do ponto a ser interpolado e consideram nos
cdlculos apenas os pontos vizinhos. Pode-se dizer que interpoladores
locais representam melhor a TFL.

No capitulo 6, os autores descrevem o processo de interpolagcdo
através do método geoestatistico, também conhecidos por krigagem
(BURROUGH & MCDONNELL op. cit., p.132). Este permite modelar
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a interpolagdo através de variogramas, que indicam a correlacio espacial
e da isotropia ou anisiotropia, que indicam tendéncias direcionais no
espaco. Além disso, a krigagem permite avaliar os erros do modelo
através da geracdo de superficies de incerteza, que destacam regides
onde seria coerente melhorar a malha amostral de pontos.

O resultado dos processos de interpolacdo sdo superficies
continuas utilizadas para avaliar tendéncias e comportamentos espaciais
de determinados atributos ou para comporem modelos integrados
através de técnicas de cruzamento.

1.4.6.4 Cruzamento (overlay)

O termo cruzamento deriva da cartografia analégica e dos
processos de cruzamento de dados espaciais através de mapas
transparentes em mesas de luz. Este processo possui um forte apelo
visual, que foi incrementado nos SIG a partir do cruzamento ndo s6 das
geometrias, mas também dos atributos e da possibilidade de combind-
los para gerar novas informagdes.

Alguns autores caracterizam como cruzamento as andlises em
SIG feitas através dos operadores logicos e aquelas feitas através de
operadores matematicos sdo tratadas por dlgebra de mapas (LAURINI &
THOMPSON, 1992, BURROUGH & MCDONNELL, 1998 e DE
SMITH, et al., 2007). Como em ambos os casos 0 que se faz é a
integracdo de dados espaciais e atributos por meio de operacdes
matemadticas, sejam estas logicas ou algébricas, o termo cruzamento
refere-se a todo e qualquer tipo de integracdo entre duas ou mais
camadas no SIG.

A integracdo de dados através cruzamento pode ser feita tanto em
vetores quanto em matrizes, mas a escolha da forma mais apropriada
depende do objetivo proposto. No capitulo 2 de seu livro, Burrough e
McDonnell (op. cit.) apresentam as formas vetoriais e matriciais de
modelagem de dados espaciais e indicam quatro situacdes que devem
ser consideradas na escolha:

1. Se a localizacdo e forma da entidade sdo imutdveis e
necessitam exatiddo, mas os atributos podem mudar para
simbolizar variacdes no seu estado causadas por entradas
de novos dados ou saida de um modelo numérico, entdo
a representacdo vetorial € mais apropriada;

2. Se os atributos sdo fixos e a entidade pode variar em
forma, mas n3o em posi¢do, como na variagdo de drea
inundada de um lago, entdo a representacdo vetorial
requer uma redefinicdo dos limites cada vez que o lago
se modifica. Contudo um modelo matricial de um campo
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continuo pode tratar a variacdo da superficie da dgua
como uma resposta a um processo no qual a extensio do
lago pode ser monitorada continuamente.

3. Se os atributos podem variar e a entidade pode mudar a
posi¢do, mas ndo a forma, ou suas partes separadas estdo
conectadas, o comportamento pode ser melhor
representado por um modelo objeto-orientado no qual a
informacdo possa ser repassada de um nivel para o outro.

4. Se nenhuma entidade pode ser claramente definida é
preferivel tratar o fendmeno como um campo continuo
através de representacdes matriciais.

Na aquicultura o mais comum € o uso de modelos matriciais
(Figura 23) e operadores légicos e algébricos, porque normalmente nao
sdo utilizadas entidades bem definidas, mas varidveis de distribui¢dao
continua no espaco. Além disso, quando se t€ém muitas varidveis as
matrizes apresentam maior eficicia tanto no processamento quanto na
representacao.

AGUA

Figura 23: Cruzamento matricial em SIG

A cruzamento de vetores em modelos para aquicultura é mais
utilizada na avalia¢do, quando € necessdrio caracterizar o ambiente ou
fendmenos socio-econdmicos e também no mapeamento de
instrumentos legais. Alguns operadores l6gicos utilizados no
cruzamento de vetores estdo representados na Figura 24.

&7



RECORTE (CLIP) DIVISAO (SPLIT)

\LQ.@ \L,, A

‘mE

ELIMINAGAO (ERASE) INTERSECCAO (INTERSECT)
\L‘ - l:' o \ > : :
IDENTIDADE (IDENTITY) DIFERENCA (SYMMETRICAL DIFFERENCE)
(-\ o (\ . O

" ATUALIZAGAO (UPDATE)
UNIAO (UNION)

> >
D

Figura 24: Cruzamento vetorial utilizando operadores légicos (Adaptado

de ESRI, 2009)

Os trés operadores mais comuns sdo o recorte, que extrai uma
area de uma camada de acordo com a drea selecionada de outra camada,
a intersec¢do e a unido. Estes dltimos, além de promoverem a operacio
geométrica entre as camadas, também combinam os dados contidos nas
tabelas de atributos.

1.4.7  Analise multi-critério em SIG

Andlise multi-critério é um instrumento de apoio a decisdo que
envolve quatro passos: (i) definicdo de um problema; (ii) escolha dos
critérios e fatores necessdrios para analisar o problema; (iii) organizacio
dos critérios e fatores de acordo com a sua importancia relativa na
andlise do problema; e (iv) aplicacdo das regras de decis@o através de
modelagem matematica.

A combinagdo de andlise multi-critério com SIG — (GIS-based
multicriteria decision analysis - GIS-MCDA) — pode ser considerada
como um processo que transforma e combina dados espaciais e valores
de julgamento (preferéncias) para gerar informagdes para tomada de
decisdo.

Sobre GIS-MCDA, Malkzewski (2006) avaliou 319 publicacdes
entre 1990 e 2004 e as classificou de acordo com: (i) modelo de dados;
(i1) dimensdo espacial do critério de avaliagdo; (iii) definicdo espacial
das alternativas de decisdo; (iv) natureza do critério de avaliagdo; (v)
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nimero de individuos envolvidos no processo de tomada de decisdo; e
(vi) natureza das incertezas. Apesar do trabalho ndo ter sido focado
apenas na aplicacdo de SIG para aquicultura, é uma excelente referéncia
para avaliar o estado da arte do uso de andlise multi-critério em SIG.
Este trabalho € apresentado com mais detalhe no capitulo 2, mas aqui
cabe ressaltar dois aspectos importantes: (i) as técnicas empregadas; e
(ii) as condic¢des de decisio.

Em relagdo as técnicas, Malkzewski (2006) destaca a soma
ponderada (Combinacdo Linear Ponderada — WLC), alocagdo ideal
(MOLA) e processo analitico hierdrquico (AHP). Na primeira os fatores
de escala sdo classificados e as classes recebem pesos de acordo com a
importancia em relagc@o ao fator. Em seguida os fatores sdo ponderados
de acordo com a importincia em relacdo aos critérios, que sdo
ponderados, por sua vez, em relagdo ao objetivo. Neste processo 0s
pesos sdo atribuidos sem que haja qualquer processo matemadtico ou
estatistico de validag@o.

Alocagdo ideal - MOLA, é uma técnica de avaliagcdo de conflitos
que auxilia na definicdo da melhor aloca¢do espacial de uma atividade
de acordo com as necessidades da atividade e caracteristicas do local. E
aplicada quando atividades concorrentes necessitam de um mesmo
espaco (EASTMAN, 2001). E aplicada através de medidas difusas
(JIANG & EASTMAN, 2000) com base na 16gica difusa (fuzzy logic).

O processo analitico hierdrquico — AHP — é uma técnica de
comparagdo pareada na qual uma série de fatores e critérios sdo
organizados em uma drvore hierdrquica e comparados em pares para
determinar a importincia relativa de cada um em relacdo ao objetivo
proposto. No processo de atribui¢do dos pesos cada possibilidade de
combinagdo de pares € formada em uma matriz de comparag@o onde sao
computados os autovetores para produzirem a melhor distribuicdo de
pesos. Uma razdo de consisténcia é calculada para permitir a avaliagdo
das comparagdes e se o valor for superior a 0.1 significa que existem
inconsisténcias matemadticas na comparacio entre os pares (EASTMAN,
et al., 1995).

As condi¢des de decisdo, segundo Malkzewsky (op. cit.) estdo
associadas ao nivel de conhecimento do tomador de decisdo a respeito
do ambiente de decisdo. Um ambiente de decisdo sobre o qual hd um
perfeito conhecimento permite decisdes deterministicas. J4 aquelas em
que existem incertezas associadas aos aspectos do mundo real, seja pela
informag@o limitada a respeito da situacdo de decisdo, dificuldade na
obten¢do de dados ou imprecisdo sobre a descricdo do significado
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semantico dos acontecimentos, fendmenos ou declaragdes em si,
caracterizam processos probabilisticos ou difusos de decisio.

Sobre isso € importante ressaltar a necessidade de empregar
técnicas mistas de andlise, integrando avaliacdes quantitativas e
qualitativas. Isto pode ser feito através da combinacdo entre modelos
tedricos e empiricos (BRIASSOULIS, 2000). Modelos tedricos sdo
aqueles supostos, explicados, definidos ou elaborados matematicamente
a partir de uma teoria, que pode ser construida sobre uma hipdtese pelo
modelador ou ji estar cientificamente embasada. Geralmente sdo
ferramentas explanatdrias ou preditivas (PARKER et al. 2001) e os
resultados gerados devem ser interpretados qualitativamente. Modelos
empiricos sdo aqueles que se ajustam aos dados descritivos coletados
sobre o fendmeno, com objetivo de gerar conclusdes posteriores sobre
ele (VELDKAMP & LAMBINI, 2001), ou seja, ao contrdrio dos
modelos tedricos, os empiricos podem ser usados para formular teorias
através de andlises matematicas e estatisticas.

1.5  Sintese instrumental e conceitual

Neste capitulo foram apresentadas as bases instrumentais de
gestdo costeira e aquicola e os principais conceitos relacionados ao uso
de SIG na maricultura. Esta apresentacdo favoreceu a construcdo do
contexto central da proposta de trabalho, que estd focada na elaboracio
de uma estrutura metodoldgica e conceitual para auxiliar na organizacio
e implementacdo de programas de gestdo aquicola através do emprego
de técnicas de andlise espacial em SIG para avaliar dreas, avaliar o
potencial e selecionar dreas para maricultura.

Sugere-se a necessidade de estruturar estes programas, que Sao
setoriais, segundo uma perspectiva mais abrangente de gestdo da zona
costeira, compatibilizando-os com programas de gerenciamento costeiro
através da organizacdo dos instrumentos e conceitos relativos as
atividades de gestdo aquicola, do uso de SIGPP e do enquadramento das
acoes que se utilizem do SIG nos instrumentos de gestdo costeira.

Os instrumentos em estdgio mais avangado de implementacdo em
Santa Catarina sdo o ZEEC, o PGZC e o PLDM. Os dois primeiros estio
relacionados a defini¢do do dominio espacial de andlise (zona costeira),
sua caracterizacao e selecdo de dreas para diversos usos, dentre os quais
a maricultura. J& o PLDM envolve a definicdo do dominio espacial de
andlise (faixa maritima até a cota de 10m), sua caracterizagio, avaliacio
do potencial e selecdo de dreas para maricultura. Todo este processo
deve ser participativo e os atores envolvidos em cada instrumento
devem estar enquadrados de acordo com o nivel de participacdo. Assim
sendo, em termos praticos, 0o PLDM deve gerar um produto setorial para
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compor o ZEEC e indicar a¢cdes que integrem o PGZC, o que condiz
com a compatibiliza¢do entre uma politica setorial e uma politica multi-
setorial através de um processo de discussdo aberto e democratico.

Além destes instrumentos é importante que haja um mecanismo
de monitoramento e avaliagdo do processo de gestdo. Em relagdo a
gestdo costeira estes mecanismos sdo instrumentalizados pelo
SIGERCO, SMA-ZC e RQA-ZC. No ambito do PLDM hé o SINAU e
algumas acdes de avalia¢@o sanitdria € monitoramento.

Para avaliar dreas de ou para fins de aquicultura é necessario
selecionar um dominio espacial com caracteristicas minimas que
atendam as exigéncias técnicas, sociais e legais. Este dominio deve
entdo ser caracterizado através do levantamento de descritores
organizados em um SIG, como geo-objetos e/ou geo-campos. A
definicdo dos descritores deve ocorrer de forma participativa
envolvendo atores sociais que auxiliem na definicdo de lideres e
técnicos capazes de selecionar e levantar as informacgdes. Técnicas de
andlise exploratéria, andlise de distancia e interpolacdo devem ser
aplicadas aos descritores para gerar informacdo acerca do dominio
espacial. Os descritores devem ser representados de acordo com seu
indice de limite - ILZZ, de forma discreta quando necessitarem de limites
que definam objetos separados ou de forma continua quando forem
campos com variacdo espacial.

A avaliacdo de potencial deve ser feita através da selecdo,
ponderacdo e integracdo de fatores de escala armazenados como geo-
campos. Para isto devem ser empregadas técnicas de andlise multi-
critério e dlgebra de mapas. Os resultados sdo indices que devem estar
representados de forma continua, isentos de limites bem definidos,
favorecendo a percep¢do da variabilidade potencial existente no dominio
espacial, de modo que o usudrio possa fazer uma anélise semiqualitativa
e utilizar as informagdes geradas para selecionar dreas para aquicultura.
A participacdo, neste caso, deve ocorrer tecnicamente, com atores
capazes de gerar informagdes que subsidiem a selecdo das areas.

Selecionar 4reas, por sua vez, consiste em definir unidades de
mapeamento aquicola, que sdo espacos limitados onde a atividade
aquicola serd implementada. Esta definicio deve considerar as
caracteristicas avaliadas no primeiro estidgio, a variabilidade do
potencial e os fatores de conformidade. O termo adequacdo deve ser
empregado na representacdo discreta de geo-objetos que delimitam dreas
onde a atividade pode ocorrer, ou seja, onde os fatores estdo

2 Ver p. 157
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completamente adequados as necessidades do objetivo proposto. Estas
dreas devem ser criadas com participacdo publica em reunides com a
presenca de atores sociais e técnicos, através do desenho sobre cartas ou
digitalizacdo em tela.

A implementacio das unidades de mapeamento aquicola ja
independe do uso de SIG e consiste na tarefa politico-social de
legalizaco das dreas selecionadas e no trabalho de campo para colocar
as estruturas de cultivo no mar.

Para avaliar o processo integralmente € necessdrio definir
indicadores que favorecam acompanhar o andamento do plano tanto sob
a Gtica técnico-produtiva quanto sanitdria e mercadoldgica.
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Tabela 5: Principais conceitos associados aos objetivos do uso de SIG na aquicultura, suas estruturas de dados e formas de

representacio.
Objetivo Termo Tipos de fatores Estrutura de dados | Representacdo | Analise espacial
empregado utilizados

Avaliar édreas | Caracterizacdo | Descritores Geo- objetos e geo- | Discreta e/ou | Anélise

com ou para campos continua exploratdria,

fins de andlise de

aquicultura distancia e
interpolacgdo

Avaliar o | Potencial Escala Geo-campos Continua Algebra de mapas,

potencial de soma ponderada,

dreas  para AHP, MOLA.

aquicultura

Selecionar Adequacio Escala e | Geo-objetos Discreta Cruzamento

dreas  para Conformidade vetorial

aquicultura
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1.6  Glossario

Adequacao (suitability): Ter as qualificacGes necessdrias para
um determinado uso. Caracteriza uma correspondéncia determinista e
deve ser interpretado algo “em perfeita conformidade” (HOUAISS et
al., 2001), adequado.

Andlise espacial em SIG: Técnicas e ferramentas hoje
disponiveis nos SIG para processar, estimar e integrar dados espaciais
de naturezas distintas com objetivo de facilitar algumas interpretag¢des
analiticas a respeito da heterogeneidade espacial e dos diferentes tipos
de relacdo de proximidade.

Anélise multi-critério: E uma técnica de apoio 4 tomada de
decisdo composta por quatro passos: (i) a definicdo de um problema; (ii)
a escolha dos critérios e fatores necessdrios para analisar o problema;
(ili) a organiza¢do dos critérios e fatores de acordo com a sua
importincia relativa na andlise do problema; e (iv) a aplicacdo das
regras de decisdo através de modelagem matematica.

Avaliacao de areas (site assessment): Fazer o levantamento ou
inventdrio de uma drea para caracteriza-la através de descritores.

Avaliacdo de potencial (pofential assessment): Identificar e
comparar as diferencas e similaridades impostas pelos critérios, de
acordo com a variabilidade dos fatores de escala, dentro de um universo
amostral definido pelo dominio espaco-temporal.

Caracterizaco (assessment): Determinacdo de importincia,
tamanho ou o valor de algo. Quando utilizado sozinho, apresenta uma
natureza descritiva ou inventarial e € aplicado na caracterizagdo
ambiental, mapeamento ou inventdrio de dreas com aquicultura ou para
fins de aquicultura. Porém € comum estar associado aos termos
adequacgdo e potencial, nestes casos indicam a intencdo de avaliar a
adequacdo ou o potencial de dreas para aquicultura.

Critérios (criteria): Evidéncias ou suposi¢des baseadas em
fatores, sobre as quais os tomadores de decisdo aplicam técnicas de
andlise que geram as informagdes necessarias para a escolha.

Decisao: Uma decisdo ¢ uma escolha entre diferentes alternativas
(EASTMAN, et al., 1995).

Entidades: Elementos do espago que s@o Unicos e ndo podem ser
divididos em unidades, mas podem apresentar caracteristicas proprias
(LAURINI & THOMPSON, 1992).

Fatores de conformidade (constrains): Fatores que limitam ou
separam as alternativas em consideracdo.

Fatores de escala (factors): Fatores que podem apresentar
diferentes niveis de intensidade. Esta variacdo, sozinha ou combinada
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com a variacdo de outros fatores, afeta o critério e agrega a ele
informacdo e complexidade quanto maior for a variabilidade ou o
ndmero de fatores.

Geo-campos: Representacdo das superficies continuas em SIG.
Definem a variag@o de uma ou mais propriedades dentro de um dominio
espaco-temporal (GOODCHILD, et al., 2007).

Geo-objetos: Representacdo das entidades discretas em SIG.
Agregados de pontos no espaco € no tempo que apresentam valores
especificos para determinadas propriedades (GOODCHILD, et al.,
2007).

Limites (boundaries): Extremidades externas de uma entidade
individual e também o local onde duas ou mais entidades se encontram.
No SIG sdo as linhas que limitam geo-objetos ou classes de geo-
campos.

Modelagem: O ato de modelar (HOUAIS, 2008). Modelagem de
um banco de dados espaciais para representar entidades geograficas;
Modelagem para predicio ou estimativa de valores em superficies
continuas (interpolacdo); Modelagem para andlise espacial (p. ex.
avaliacdo de potencial).

Modelo: Esquema que possibilita a representacio de um
fendmeno ou conjunto de fendmenos fisicos e eventualmente a previsao
de novos fendmenos ou propriedades, tomando como base um certo
numero de leis fisicas, em geral obtidas ou testadas experimentalmente
(HOUALIS, 2008).

Potencial (potential): Indicativo de variacio. E representado por
gradientes onde a intensidade de cada ponto pode ser calculada de
acordo com uma dada funcdo (GROOVE, 1976) e é empregado para
diferenciar niveis de possibilidades e permitir comparagdes entre pontos
distantes espacial ou temporalmente no mesmo universo amostral.

Processo Analitico Hierarquico - AHP: E uma técnica de
andlise multi-critério na qual uma série de fatores e critérios sdo
comparados em pares para determinar a importancia relativa de cada um
em relacfio ao problema a ser avaliado. No processo de atribui¢do dos
pesos cada possibilidade de combinacdo de pares é formada em uma
matriz de comparacdo onde sdo computados autovetores para
produzirem a melhor distribuicdo de pesos. Uma razdo de consisténcia é
calculada para permitir a avaliacio das comparacdes e se o valor for
superior a 0.1 significa que existem inconsisténcias matemdticas na
comparacio entre 0s pares

Selecao de areas (site selection): Verificar, dentro de um
dominio espago-temporal, onde os critérios adequam-se as exigéncias
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definidas para cada projeto de acordo com o potencial expresso pelos
fatores de escala e as restricdes impostas pelos fatores de conformidade.

96



1.7  Referéncias Bibliograficas

ASMUS, M.; KITZMANN, D. Gestao Costeira no Brasil
Estado Atual e Perspectivas. Revista de Administracio. v. 40, p.63.
Rio Grande - RS. Disponivel em
http://www.ecoplata.org/estudios/Ecoplata_Est-Gest-Cost-Brasil.pdf,
2004.

BARROSO, G. F. Assessing the Potential for Mangrove
Oyster Aquaculture in an Estuarine System of the Southeastern
Coast of Brazil: A Geographic Information System Approach. Tese
de  Doutorado.  University of  Victoria.  Disponivel em:
https://dspace.library.uvic.ca:8443/dspace/bitstream/1828/648/1/barroso
_2004.pdf, 2004.

BARUSSEAU, P.; BRIGAND, L.; DENIS, J; et al
Methodological Guide to Integrated Coastal Zone Management.
p.49. Disponivel em: http://unesdoc.unesco.org/images/0012/001212/
121249e0.pdf, 1997.

BELTRAME, E.; BONETTI, J. Escalas de andlise na selecdo e
implanta¢@o de dreas para o cultivo de camardes marinhos com base em
técnicas Geoprocessamento. SIMBRAQ 2000 - XI Simpdsio Brasileiro
de Aquicultura. Anais... p.10. Florianépolis, 2000.

BONHAM-CARTER, G. F. 1994. Geographic information
systems for geoscientists: modelling with GIS. Kidlington, Pergamon.
398 p.

BORDENAVE, J.E.D. 1994. O que ¢ participacido? 8 ed. Sdo
Paulo: Brasiliense.

BRASIL. CIRM. Resolucao n° 005, de 03 de dezembro de
1997. Aprova o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro II —
PNGC II. Disponivel em:
http://www.mma.gov.br/estruturas/orla/_arquivos/
pngc2.pdf, 1997.

BRASIL. Presidéncia Da Republica. Lei N° 7.661, de 16 de maio
de 1988. Institui o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro e da
Outras Providéncias. Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/
ccivil_03/leis/7661.htm, 1988.

BRASIL. Comissdao Interministerial para os Recursos do Mar.
Resolucio n° 005, de 03 de dezembro de 1997. Disponivel em
http://www.mma.gov.br/estruturas/orla/_arquivos/pngc2.pdf. 1997.

BRASIL. Presidéncia Da Republica. Decreto Federal N° 5.300
de 7 de Dezembro de 2004. . Presidéncia da Republica. Disponivel em
http://www.spg.sc.gov.br/cidades/arquivos/Decreto_Federal _5300.pdf,
2004.

97



BRASIL. Programa Nacional de Desenvolvimento da
Maricultura em Aguas da Unigo. Secretaria Especial de Agiiicultura e
Pesca da  Presidéncia da  Republica.  Disponivel em
http://www.mpa.gov.br/mpa/seap/didag/Documentos em pdf/pdf8 -
programa nacional de desenvolvimento da maricultura.pdf, 2005.

BRASIL. IBAMA. Instrucao Normativa no - 105, de 20 de
julho de 2006. .Disponivel em http://www.ibama.gov.br/supes-es/wp-
content/files/IN_105-06_defeso_mexilho.pdf, 2006.

BRASIL. IBAMA. Macrodiagnéstico da Zona Costeira e
Marinha do Brasil. Brasilia, 2008.

BRASIL. Planos Locais de Desenvolvimento da Maricultura
de Santa Catarina. p.318. Brasilia, 2008.

BRIASSOULIS, H. Analysis of Land Use Change: Theoretical
and Modeling Approaches, Lesvos, Greece. Tese de doutorado em
geografia. Universidade de Aegean. Regional Research Institute, West
Virginia University. 2000 Disponivel em
http://www.rri.wvu.edu/WebBook/Briassoulis/contents.htm.

BUITRAGO, J.; RADA, M.; HERNANDEZ, H.; BUITRAGO,
E. A Single-Use Site Selection Technique, Using GIS, for Aquaculture
Planning: Choosing Locations for Mangrove Oyster Raft Culture in
Margarita Island, Venezuela. Environmental Management, v. 35, n. 5,
p. 544-556. doi: 10.1007/500267-004-0087-9, 2005.

BURROUGH, P. A.. 1986. Principles of geographical
information systems for land resources assessment. Oxford, Clarendon
Press. 194 p.

BURROUGH, P.A., and FRANK, A.U. (Eds). 1996. Geographic
Objects with Indeterminate Boundaries. Bristol, PA: Taylor & Francis.

BURROUGH, P. A. & MCDONNELL, R.. 1998. Principles of
geographical information systems. New York, Oxford University Press,.
333 p.

CAMARA, G.. 1995. Modelos, linguagens e arquiteturas para
bancos de dados espaciais. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais —
INPE, Sdo José dos Campos.

CAPRA, F.. 1996. A Teia da Vida — Uma Nova Compreensao
Cientifica dos Sistemas Vivos. Sdo Paulo, Ed. Cultrix,. 256p.

COUCLELIS, H. People manipulate objects (but cultivate fields):
beyond the raster-vector debate in GIS. Theory and Methods of
Spatio-Temporal Reasoning in Geographic Space. p.65-77. Berlin:
Springer. Disponivel em: http://www.springerlink.com/index/
7165q34v52844602.pdf, 1992.

98



COUCLELIS, H. Towards an operational typology of geographic
entities with ill-defined boundaries. In: P. A. Burrough; A. U. Frank
(Eds.); Geographic Objects with Indeterminate Boundaries. p.45-55.
London: Taylor and Francis, 1996.

DE SMITH, M. J.; GOODCHILD, M. F.; LONGLEY, P.
Geospatial analysis: a comprehensive guide to principles, techniques
and software tools. 3rd ed. Troubador Publishing. Disponivel em:
http://www.spatialanalysisonline.com/output/, 2007.

DEMO, P.. 2001. Participacdo é conquista: nog¢des de politica
social. Sao Paulo: Cortez.

DRUCK, S.; CARVALHO, M. S.; CAMARA, G.; MONTEIRO,
A. V. M. Andlise Espacial de Dados espaciais (EMBRAPA,
Eds.)Analise Espacial de Dados espaciais. p.189. Brasilia:
EMBRAPA. Disponivel em: http://www.dpi.inpe.br/gilberto/livro/
analise/index.html, 2004.

EASTMAN, J. R; JIN, W.; KYEM, P. A. K.; TOLEDANGO, J.
Raster procedures for multi-criteria/multi-objective  decisions.
Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, v. 61, n. 5, p.
539547. [Falls Church, Va.] American Society of Photogrammetry.
Disponivel em: http://www.nrac.wvu.edu/classes/resm575/Eastman.pdf,
1995.

EASTMAN, J. R. Guide to GIS and Image Processing. Image
Processing, v. 2, n. May, p. 151. Worcester: Clark University, 2001.

ESRI. 2009. ArcGis 9.1.3 Desktop Help.

GATRELL, A. C. Concepts of Space and Geographical Data. In:
Oxford (Eds.); Distance And Space: A Geographical Perspective.
p.119 - 134, 1983.

GESAMP. Joint Group of Experts on the Scientific Aspects of
Marine Environmental Protection. The Contributions of Science to
Integrated Coastal Management. p.72. Rome. Disponivel em:
ftp://ftp.fao.org/docrep/fao/003/w1639e/w1639¢00.pdf, 1996.

GOODCHILD, M. F. A spatial analytical perspective on
geographical information systems. International Journal of
Geographical Information Science, v. 1, n. 4, p. 327-334. Taylor \&
Francis. Disponivel em: http://www.geog.ucsb.edu/~good/papers/
95.pdf, 1987.

GOODCHILD, M.; EGENHOFER, M.; KEMP, K.; MARK, D.;
SHEPPARD, E. Introduction to the Varenius project. International
Journal of Geographical Information Science, v. 13, n. 8, p. 731-745.
Taylor \& Francis. doi: 10.1080/136588199240996, 1999.

99



GOODCHILD, M.; YUAN, M.; COVA, T. Towards a general
theory of geographic representation in GIS. (A. U. Frank, I. Campari, &
U. Formentini, Eds.)International Journal of Geographical
Information Science, v. 21, n. 3, p. 239-260. Berlin: Springer. doi:
10.1080/13658810600965271, 2007.

GOOVE, P. B. 1976. Webster’s Third New International
Dictionary of the English Language. G&C Merriam Company.
Springsfield, Massachusets, USA.

SANTA CATARINA. Informativo Novembro 2009 -
Programa Estadual de Gerenciamento Costeiro de Santa Catarina -
GERCOY/SC. Florianépolis. 2009

SANTA CATARINA. Informativo Junho 2010 - Programa
Estadual de Gerenciamento Costeiro de Santa Catarina -
GERCO/SC. Florianépolis. 2010.

HASSEN, M. B.; PROU, J. A GIS-based assessment of potential
aquacultural nonpoint source loading in an Atlantic bay (France).
Ecological Applications, v. 11, n. 3, p. 800-814. Eco Soc America.
Disponivel em:  http://www.esajournals.org/doi/abs/10.1890/1051-
0761(2001)011%5B0800:AGBAOP%5D2.0.CO%3B2, 2001.

HOUAISS A., VILLAR M. DE S., FRANCO F. M. de.. 2001.
Diciondrio Houaiss da lingua portuguesa. Rio de Janeiro: Objetiva. p.
2566

JIANG, H.; EASTMAN, J. R. Application of fuzzy measures in
multi-criteria  evaluation in GIS. International Journal of
Geographical Information Science, v. 14, n. 2, p. 173-184. doi:
10.1080/136588100240903, 2000.

KAPETSKY, J. M.; AGUILAR-MANJARREZ, J. Geographical
Information Systems in aquaculture development and management
from 1985 to 2002: an assessment. p. 1-17. Rome: Food and
Agriculture Organization (FAO) of the United Nations, 2004.

KAPETSKY, J. M.; AGUILAR-MANJARREZ, J. Geographic
information systems, remote sensing and mapping for the
development and management of marine aquaculture (J. M.
Kapetsky & J. Aguilar-Manjarrez, Eds.). FAO Fisheries Technical
Paper. p.140. Rome: Food and Agriculture Organization of the United
Nations, 2007.

LAURINI, R. E THOMPSON, D. 1992. Fundamentals of
Spatial Information Systems. London, Academic Press, 680p.

LOCH, R. E. N.. 2006. Cartografia: Representacao,
comunicacio e visualizacdo de dados espaciais. Florianépolis: Ed. da
UFSC. 313p.

100



MALCZEWSKI, J. GIS based multicriteria decision analysis: a
survey of the literature. International Journal of Geographical
Information Science, v. 20, n. 7, p. 703-726. doi:
10.1080/13658810600661508, 2006.

MELLO, L. F. D. Sistemas de Informagdo Geogréfica para a
Participagcdo Pudblica: Uma Metodologia em Construgdo. Anais do 3°
Encontro Nacional Sobre Migragdo. Anais... p.1-10. Campinas, 2003.

MILLER, H. ToblerlIs First Law and Spatial Analysis. Annals of
the Association of American Geographers, v. 94, n. 2, p. 284-289.
doi: 10.1111/j.1467-8306.2004.09402005.x, 2004.

NELSON, D. R.; FOLHES, M. T.; FINAN, T. J. MAPLAN :
Mapeamento Participativo. p.60. Fortaleza, 2005.

NETO, F.O.. 2005. Diagnostico do cultivo de moluscos em
Santa Catarina. Floriandépolis. Epagri, 67p. (Epagri. Documentos,
220).

NOVAES, A. L. T.; VIANNA, L. F; SANTOS, A. A. DOS;
SILVA, F. M.; SOUZA, R. V. D. Planos Locais de Desenvolvimento da
Maricultura de Santa Catarina. Panorama da Agqiuicultura, v. 21, p.
52-58. Disponivel em http://www.panoramadaaquicultura.com.br/.
2010.

OLSEN, S.; LOWRY, K.; TOBEY, J. A manual for assessing
progress in coastal managementCoastal management report. v.
2211, p.1-61. Rhode Island, 1999.

PARKER, M.; BEAL, B.; CONGLETON, W.; PEARCE, B.;
MORIN, L. Utilization of GIS and GPS for shellfish growout site
selection. Journal of Shellfish Research, v. 17, p. 1491-1496. Sheridan
Press, 1998.

PEREZ, M.; SILVA, J. DA. Uma visdo da implantacdo do Plano
Nacional de Gerenciamento Costeiro no Brasil. Rio’s International
Journal on Sciences of Industrial and Systems Engineering and
Management, p. 1-15. Disponivel em
http://www.rij.eng.uerj.br/professional/2009/pe092-02.pdf. 2010.

POLETTE, M. & SILVA, L. P.. GESAMP, ICAM e PNGC -
Andlise comparativa entre as metodologias de gerenciamento costeiro
integrado. Ciéncia e Cultura, 55, pp. 27-31. 2005

POLETTE, M.; VIEIRA, P. F.; FILARDI, C. L.; REBOUCAS,
G. G.. A participacdo das organizacoes ndo governamentais nas
atividades dos programas estaduais de gerenciamento costeiro.
Ecocostas - Red Latinoamericada de Manejadores Costeros. Disponivel
em www.ecocostas.org. 2008.

101



POLETTE, M.; VIEIRA, P. F.; FILARDI, C. L.; REBOUCAS,
G. G.. Fatores condicionantes da desarticulacdo das politicas ptiblicas
incidentes na zona costeira brasileira. Ecocostas - Red Latinoamericada
de Manejadores Costeros. Retrieved from www.ecocostas.org. 2008.

ROSS, L. G.; MENDOZA, E. A.; BEVERIDGE, M. C. M. The
application of geographical information systems to site selection for
coastal aquaculture: an example based on salmonid cage culture.
Aquaculture, v. 112, p. 165-178, 1993.

SALAM, A. M.; ROSS, L. G. Optimizing sites selection for
development of shrimp (Penaeus monodon) and mud crab (Scylla
serrata) culture in Southwestern Bangladesh. Aquaculture, p. 17.
Bangladesh, 2000.

SANTA CATARINA. Implantacio do Plano Estadual de
Gerenciamento Costeiro. Fase 1: Diagndstico Sécio Ambiental -
Setor Litoral Central. p.525. Floriandpolis, 2010.

SANTA CATARINA. Implantacio do Plano Estadual de
Gerenciamento Costeiro. Fase 1: Diagnédstico Sécio Ambiental -
Setor Litoral Centro-Norte. p.458. Florianépolis, 2010.

SANTA CATARINA. Implantacio do Plano Estadual de
Gerenciamento Costeiro. Fase 1: Diagndstico Sécio Ambiental -
Setor Litoral Norte. p.470. Florianépolis, 2010.

SCOTT, P. C.. GIS and remote sensing — based models for
development of aquaculture and fisheries in the costal zone.
University of Stirling, Institute of Aquaculture, Stirling. Tese de
doutorado. 2003. 264p.

SIMMS, A. GIS and aquaculture: Assessment of soft-shell clam
sites. Journal of Coastal Conservation, v. 8, n. 1, p. 35-48. Springer.
doi: 10.1652/1400-0350(2002)008, 2002.

TAGLIANI P.; LANDAZURI, H.; REIS, E. G.; et al. Integrated
Coastal Zone Management in The Patos Lagoon. Ocean & Coastal
Management, v. 46, n. 9-10, p. 807-822. doi: 10.1016/S0964-
5691(03)00063-2. 2003.

TAPIA, M.; BRASINGTON, A.; LITH, L. V. Participation
Guide: Involving Those Directly Affected in Health and
Development Communication Programs. p.40. Baltimore: Health
Communication Partnership based at the Johns Hopkins Bloomberg
School of Public Health/Center for Communication Programs, 2007.

TOBLER, W. A computer movie simulating urban growth in the
Detroit region. Economic geography, v. 19, n. 4, p. 288-289. doi:
10.1037/h0039682, 1970.

102



VELDKAMP, A., LAMBIN, E.F. Predicting Land-Use Change.
Agric. Ecosyst. Environ. 85, 1-6, 2001.

VIANNA, L. F.; FRANCISCO, C. N.; FIGEIREDO C.; SIMAO,
D. S.; BANNWART J.; WASSERMAN J.; SCOTT P.C.; NOVAES R;;
& HAMILTON S.. Geotecnologias aplicadas para ordenamento da
maricultura no Brasil: Uma avaliacdo dos Planos Locais de
Desenvolvimento da Maricultura - PLDM,” Anais XII Congresso
Latino-Americano de Ciéncias do Mar - XII COLACMAR. Anais...p.
548, Floriandpolis, 2007.

VIANNA, L. F. & NOVAES, A. L. T.. Geocodificacdo de
Unidades de Mapeamento Aquicola para um Sistema de Controle de
Produgdo e Rastreabilidade em Santa Catarina, Brasil. Artigo aceito
para publicacao na revista Geografia em 16/09/2010. Rio Claro, SP.
2010

VIANNA, L. F. & NOVAES, A. L. T. (2010) Planos Locais de
Desenvolvimento da Maricultura de Santa Catarina (PLDM) como
politica de gestdo costeira: Uma andlise histérica. 1 Simpdsio
Internacional de Aquicultura e Pesca — I SIAP Brasil. 2010. Itajai — SC.
Disponivel em http://www.aquapescabrasil.com.br/aquapesca/
trabalhos_tecnico_cientificos.pdf. Acessado em 10/10/2010.

WEINER, D.; HARRIS, T. M.; CRAIG, W. J. Community
Participation and Geographical Information Systems. (T. Harris, W.
Craig, & D. Weiner, Eds.). Society, p. 1-18. CRC Press. doi:
10.1201/9780203469484, 2002. Disponivel em:
http://www.crcnetbase.com/doi/book/10.1201/9780203469484.

WETZEL, L.; POLETTE, M. ICZM and the integration of
coastal management and protected area policies in Brazil. The
Changing Coast, p. 61-65. Disponivel em
http://www.seaturtle.org/PDF/Witzell_2002_Littoral2002.pdf. 2002.

ZUBIN, D.. 1989. Oral presentation, NCGIA Initiative 2
Specialist Meet- ing, Santa Barbara. Reported in D. Mark (ed.):
Languages of Spatial Relations: Researchable Questions & NCGIA
Research Agenda, NCGIA Report 89-2A, NCGIA.

103



Capitulo 2 SIG e aquicultura, uma sistematizacao das
publicacdes do GISFish sobre as técnicas utilizadas na selecao
de areas, avaliacao de potencial e avaliacao de areas

2.1 Introducio:

Neste capitulo é feita uma revisdo sobre SIG aplicado a
aquicultura, sendo seu objetivo levantar e classificar artigos referentes a
esta temadtica, publicados entre 1985 e 2009. Este tipo de levantamento é
importante para o enquadramento da tese, como fez Scott (2003), ao
utilizar 37 referéncias, de 1987 a 1999, que considerou como as mais
importantes aplicacdes de Sensoriamento Remoto e SIG para
aquicultura e pesca no periodo.

Mundialmente € possivel afirmar que a aplicagdo de SIG nas
ciéncias do mar e na aquicultura decolou nos anos noventa e ja se
estabeleceu como um dominio de aplicagdo (WRIGTH & BARLETT,
2000). Destaca-se, ainda, a evolu¢do da disseminacdo de dados e
informagdes através da Internet, que facilita o acesso as referéncias
associadas a este tema.

Uma pesquisa realizada em maio de 2009 no Google Académico
com as palavras “aquaculture GIS” retornou 8.480 registros e quando
solicitado “mariculture GIS” foram apresentados 1.350. Apesar dos
nimeros indicarem que atualmente sio muitas as iniciativas que
envolvem a aplicagdo de geotecnologias na aquicultura, estas devem ser
cuidadosamente avaliadas. Ainda mais quando obtidas através do
Google Académico, pois ndo é um meio de pesquisa bibliogrifica
direcionado especificamente para artigos técnicos e cientificos.

Pensando nisso, Kapetsky and Aguilar-Manjarrez (2004) fizeram
um levantamento e uma andlise detalhada destas iniciativas utilizando a
base de dados do "Aquatic Sciences and Fisheries Abstracts” (ASFA),
que tem uma colecdo de resumos cientificos sobre aquicultura e pesca
desde 1984, totalizando 105.783 registros em maio de 2009. Eles
também utilizaram o Google para levantar artigos indexados em
conferéncias e os arquivos de conferéncias do Environmental Systems
Research Institute — ESRI. Avaliando as publicacdes de 1985 a 2002 os
autores encontraram 157 trabalhos que foram categorizados de acordo
com as aplicagdes nos 33 paises onde foram realizados. O objetivo foi
subsidiar a estruturacdo de um portal via Internet para integrar dados e
informacdes sobre GIS e aquicultura, o “Global Gateway to Geographic
Information Systems (GIS), Remote Sensing and Mapping for
Aquaculture and Inland Fisheries" - GISFish™.

2 http://www.fao.org/fishery/gisfish/index.jsp
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Apés sua implementacdo uma nova revisdo foi feita e foram
levantadas, até Janeiro de 2007, 294 publicacdes (KAPETSKY e
AGUILAR-MANJARREZ, 2007). Desde entdo o portal é atualizado e
mantido pela Food and Agriculture Organization of the United Nations
- FAO.

O GISFish é um mecanismo de acesso a publicacdes cientificas,
estudos de caso, politicas publicas e estatisticas sobre geotecnologias
aplicadas a aquicultura. Todos os dados e informagdes estdo
sistematizados e organizados por tipo de objeto, autor, idioma, data,
palavra-chave, ferramenta espacial, pais, organismo aquatico, sistema de
cultivo, sistema aqudtico, ambiente e assunto. As informag¢des contidas
no portal sdo confidveis, pois sdo origindrias de bases de dados
cientificas e mantidas por um corpo técnico qualificado.

Neste capitulo sdo apresentadas as principais iniciativas de
pesquisa e aplicacdo de SIG em aquicultura, realizadas nas dltimas duas
décadas, para selecdo de dreas, avaliacdo de potencial e caracterizacio
de areas, de acordo com o GISFish. Estas estdo classificadas conforme o
assunto abordado, objetivo de aplica¢do do SIG, termo empregado nos
resultados, forma de aquicultura, aplicacdo, modelo de dados, técnica de
andlise, processo de tomada de decisdo e condi¢do de incerteza. A
classificagdo tem por base os trés principais objetivos da aplicacdo de
SIG na aquicultura, apresentados no Capitulo 1 e o trabalho de
Malkzewsky (2006), que fez algo semelhante para publicacdes focadas
no uso integrado de andlise multi-critério e SIG. Com isso pretende-se
subsidiar algumas discussdes acerca do emprego dos termos
“caracterizacdo”, “adequacdo” e “potencial” e das técnicas de andlise
espacial e formas de representacdo dos resultados em relacdo aos
objetivos propostos nos artigos.

Sédo apresentados também os fatores e critérios utilizados nos
casos de selecdo de dreas e avaliacdo de potencial para entender como os
modelos conceituais vém sendo aplicados em SIG na aquicultura, de
acordo com os registros da FAO.

2.2  Materiais e métodos

A fonte de referéncias utilizada foi o GISFish e todos os registros
foram levantados em 24/07/2009. Aqueles que estavam disponiveis na
integra foram baixados, impressos e classificados. As referéncias que
traziam apenas o resumo ou resumo expandido foram pesquisadas na
Internet e quando o texto completo ndo foi localizado, foram solicitados
diretamente aos autores. Além das referéncias encontradas no GISFIsh
foram utilizados 3 trabalhos desenvolvidos no Brasil e ndo presentes
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naquela base: Beltrame (2003); Barroso (2004); Freitas e Tagliani
(2007).

A selecdo dos artigos foi feita em trés etapas, duas de pré-selecio
no préprio GISFish e outra em uma planilha elaborada para fazer uma
filtragem por palavras-chave nos titulos dos artigos (Figura 25).

Pré-selecio:
GISFaE Main Environmeni Brackishwater Inlana and Selegiio por palavras-chave:
is| y 3
M b ), Z
Aquaculture documents arine 194 S“g‘“b/’(/”,\; Z oning 7
366 referéncias em R Referéncias PIEEIeCHon Referéncias
24/07/2009 Main Issue Addressed Planning for aquaculture Assessment, Mapping
among other uses of land and water, Potential and Marine

Strategic planning for development and
Suitability of site and zonning

X Estatisticas por
Estatisticas por critérios e

2o descritores

Figura 25: Seqiiéncia de selecao das referéncias no GISFish

A pré-selecdo foi feita através da pdgina de pesquisa avangada do
GISFish (Figura 26), onde foram primeiramente selecionados os artigos
contidos na sessdo “Aquaculture documents”. Com os dados desta pré-
selecdo, foi feita a estatistica das publicacdes por ano, para verificar o
comportamento da producdo bibliografica em termos quantitativos de
1985 a 2009. Em seguida os registros foram filtrados através dos
campos: “Main Environment”, onde foram selecionadas as trés opcdes
disponiveis: “Brackishwater, Inland e Marine” e; “Main Issue
Addressed”, pelas op¢des “Planning for aquaculture among other uses
of land and water”, “Strategic planning for development” e “Suitability
of site and zonning” .

Os registros contendo titulo, autor e ano foram baixados em um
arquivo texto separado por virgula e organizados em uma planilha
Excel. Nos registros obtidos a partir da segunda pré-selecdo foi aplicado
um filtro para automatizar a busca, no campo de titulos, pelas palavras-
chave “Suitability”, “Zoning”, “Site”, “Selection”, “Assessment”,
“Mapping”, “Potential” e “Marine” e os registros que apresentaram pelo
menos uma destas palavras foi selecionado. Aqueles que ndo foram
selecionados  através das palavras chave, foram avaliados
individualmente pelo titulo e os que, aparentemente estavam ligados ao
assunto, tiveram seu resumo verificado para confirmar a pertinéncia
temdtica, avaliar a eficicia da sele¢do por palavras-chave e incluir os
trabalhos que eventualmente ndo foram selecionados de forma
automadtica.
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Figura 26: Formulario de pesquisa avancada de referéncias no GISFish.
Fonte: http://www.fao.org/fishery/gisfish/index.jsp
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Feita a selecdo, os trabalhos foram entdo obtidos em PDF,
organizados no software Mendeley Desktop24 e impressos. Criou-se uma
nova planilha (Apéndices, p. 301) contendo a referéncia e os critérios de
classificac@o temdtica e metodoldgica.

Os critérios de classificacdo tematica (Tabela 6) foram utilizados
para agrupar os trabalhos de acordo com o assunto abordado, objetivo
proposto, termo empregado no resultado, forma de aquicultura e

aplicacdo.

Tabela 6: Critérios de classificacio tematica dos trabalhos

Critério

Classe

Descricao

Assunto

Avaliacao de
potencial

Aplicacdo de técnicas de andlise
espacial para avaliar o potencial para
aquicultura.

Caracterizagdo
de areas

Andlises descritivas e quantitativas de
parametros ambientais para
caracterizag@o de sitios.

Selecdo de areas

Estudos e diagnésticos para selecionar
areas aptas para aquicultura.

Objetivo

Avaliar o
potencial

Quando o objetivo da aplicacdo de SIG
¢ direcionado para avaliacdo de
potencial através do emprego do termo
“potential”’ ou sindnimo.

Avaliar areas

Quando o objetivo da aplicacdo de SIG
¢ direcionado para caracterizacdo de
drea através do emprego do termo
“assessment”’ ou sindnimo.

Selecionar areas

Quando o objetivo da aplicacdo de SIG
¢ direcionado para selecdo de area
através do emprego do termo
“suitability” ou sindnimo.

Termo
empregado
no
resultado

Potencial

Quando o termo “potential’ ou
sindnimo é empregado na apresentacio
dos resultados.

Caracterizagdo

Quando o termo “assessment” ou
sindnimo é empregado na apresentacio
dos resultados.

Adequacio

Quando o termo “suitability” ou
sindnimo € empregado na apresentacao
dos resultados.

* http://www.mendeley.com/
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Aquicultura de 4gua doce, praticada em
Interior rios, lagos, represas e demais corpos
Forma de d“dgua continentais.
aquicultura . Aquicultura realizada na linha de costa
Costeira .
(ex. carcinicultura).
Maricultura Aquicultura realizada no mar.
Trabalhos publicados em periédicos ou
Pesquisa eventos cientificos e relatérios de
pesquisas académicas.
Relatério Trabalhos publicados por agéncias
L . internacionais ou nacionais e consultorias
Técnico R
N técnicas.

Aplicacao — — ——
Apoio a Relatérios sobre ferramentas operacionais
decisdo de apoio a decisdo.

Relatérios publicados por agéncias
Politicas governamentais para divulgacdo de
publicas propostas ou politicas publicas
implementadas.

A classificag@o por assunto foi feita de acordo com os principais
objetivos do uso de SIG para aquicultura apresentados no Capitulo 1.
Trata-se de uma classificagdo interpretativa, através da qual os artigos
foram enquadrados em: (i) avaliacdo de potencial, (ii) caracterizacdo de
areas e (iii) selecdo de areas .

Os objetivos foram classificados de forma empirica, através do
agrupamento do que foi descrito e apresentados pelos préprios autores.
Para tal verificou-se o termo utilizado na descricio do objetivo em
relacdo a aplicacdo do SIG para aquicultura, considerando tanto o
objetivo principal quanto os especificos. Apesar de alguns autores
apresentarem como objetivos gerais, por exemplo, “testar metodologias”
(MOONEYHAN, 1985; CORDELL, et al, 1988; AGUILLAR-
MAIJARREZ, et al., 1993; DE GRAAF, et al., 2002 e MCINTOSH, et
al., 2000), “auxiliar o planejamento” (MEADEN, 1999) ou “apresentar
aplicagcdes” (BEVERIDGE, et al., 1994 e KAPETSKY, et al. 2007), nos
objetivos especificos e nos resultados foi possivel perceber o assunto
relacionado as aplicacdo do SIG e enquadra-los numa das trés classes.

O critério “termo empregado no resultado” refere-se ao termo
utilizado na elaboragd@o da legenda dos mapas e apresentacdo descritiva
dos resultados, gréficos e tabelas. Como os termos mais comuns sS3o
“adequacdo” (suitability), “potencial” (potential)” e ‘“‘caracterizacido”
(assessment)”, nos casos em que os autores utilizaram sindénimos, como
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por exemplo, ‘“characterization” (FREITAS, et al., 2008), ou
“vulnerability” (CENTER FOR  COASTAL RESOURCES
MANAGEMENT, 2007), os artigos foram classificados como tendo
adotado os termos “caracterizacdo” e “potencial”’, respectivamente.
Além disso, os trabalhos que apresentaram como resultado uma
avaliacdo  descritiva das 4dreas foram classificados como
“caracterizacdo”.

A forma de aquicultura refere-se ao ambiente analisado no SIG,
que pode ser: (i) interior, para aquicultura de dgua doce; (ii) costeira,
para carcinicultura em tanques escavados e algumas espécies de peixes e
moluscos; e (iii) maricultura, para moluscos, algas, peixes marinhos e
carcinicultura em tanques-rede.

Em relacdo a aplicagdo foram avaliadas as finalidades dos
trabalhos. Artigos de pesquisa sdo aqueles publicados em eventos ou
periddicos cientificos, com a finalidade de divulgar os resultados de uma
pesquisa. Os relatérios técnicos t€m por finalidade apresentar os
resultados de trabalhos técnicos, sejam de consultoria ou projetos para
serem implementados. Os trabalhos de auxilio a tomada de decisdo
descrevem ferramentas ou apresentam resultados técnicos direcionados
para tomadores de decis@o. Politicas publicas sdo aquelas orientadas ao
processo de zoneamento da atividade aquicola a serem implementadas
por instituicdes governamentais.

Os critérios de classificagio metodolégica (Tabela 7) foram
utilizados para agrupar os trabalhos conforme o modelo de dados
utilizado nas andlises, técnicas de andlise multi-critério, processo de
tomada de decisdo e condicdes de incerteza.

A classificagdo dos artigos de acordo com o modelo de dados
empregado foi feita seguindo os conceitos apresentados no Capitulo 1.
Em andlise espacial os modelos possiveis sdo vetores (pontos, linhas e
poligonos) e matrizes (raster). Em relacdo a este critério os artigos
foram classificados como “vetores” quando o processo de cruzamento
e/ou integracdo dos mapas foi feito com base em dados desta natureza.
Ja aqueles enquadrados na classe “raster” se baseiam em operacdes
matriciais de dlgebra de mapas. E em alguns casos ambos os modelos
foram utilizados.

As técnicas de andlise multi-critério sdo: (i) dlgebra booleana, (ii)
soma ponderada, (iii) AHP e (iv) MOLA. A classificacdo em relacdo a
este critério foi feita de acordo com a descricdo da técnica apresentada
na metodologia, enquanto o processo de tomada de decisdo € a forma
como o modelo conceitual de integragcdo dos dados foi concebido, se em
grupo, individualmente ou ainda com base em referéncias bibliogréficas.
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Tabela 7: Critérios de classificacio metodologica dos trabalhos

Critério

Classe

Descricao

Modelo de
dados

Vetor

Uso de dados vetoriais no processo de
integracdo dos critérios e fatores e na
apresentacao dos resultados

Raster

Uso de dados matriciais no processo de
integragdo dos critérios e fatores e na
apresentacdo dos resultados

Técnica de
analise
multi-
critério

Booleana

Técnica de cruzamento de camadas
(overlay) que utiliza operadores 16gicos.

Soma
ponderada

Técnica de integragdo de camadas através
de soma ponderada. Cada camada tem
suas classes ou valores padronizados para
uma escala definida pelo usudrio e depois
recebe um peso. As camadas sdo entdao
somadas e divide-se o resultado pelo
nimero de camadas.

AHP

Técnica de atribui¢do de pesos através de
comparacgdo pareada. Esta técnica
permite o cdlculo de uma razao de
consisténcia que se for maior do que 0,1
indica que ha inconsisténcia matematica
na atribui¢do dos pesos.

MOLA

Técnica de classificacdo ponderada com
base na regra de distancia minima do
ponto ideal. (EASTMAN, 2001, p.16)

Tomada de
decisao

Grupo

Modelagem em grupo

Individual

Modelagem individual

Referenciada

Modelagem com base em outros
trabalhos

Condicao
de
incerteza

Deterministico

Modelo construido sob condi¢des de
certeza (ex. uso de curvas funcionais de
crescimento) que permitam classificar
fatores e critérios de forma deterministica

Probabilistico

Modelo construido sob condi¢des de
incerteza, (ex. modelos difusos) que nao
permitem classificar fatores e critérios de
forma deterministica.

A condi¢do de incerteza estd relacionada a forma de andlise
espacial, avaliacio e representacdo dos resultados. Se as andlises
favorecem a determinacdo de setores com limites bem definidos e
caracteristicas diferenciadas, que permitam avalid-los potencialmente ou
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em relacdo a adequacdo ou ndo a atividade, classifica-se o artigo como
deterministico. J4 a condi¢do de incerteza probabilistica refere-se aos
casos em que ndo é possivel criar estes limites e definir dreas
potencialmente diferentes ou adequadas a atividade.

Para analisar os dados foi necessdrio construir trés matrizes
booleanas, uma para os critérios de classificacdo temadtica, outra para os
critérios de classificacdo metodoldgica e a terceira para os fatores e
critérios adotados nos trabalhos de avaliagdo de potencial e selecdo de
dreas. Nestas matrizes os casos (referéncias) foram organizados em
linhas e as classes, fatores e critérios, em colunas € onde uma classe
ocorria em um caso foi adicionado o nimero um. Os campos onde ndo
havia coincidéncias entre os casos e a classes, foram preenchidos com
zero e onde ndo houve coleta de dado o campo nado foi preenchido. A
Tabela 8 exemplifica como a matriz booleana estd estruturada.

Tabela 8: Exemplo de matriz booleana de classificacio e indicacio de
uso dos fatores e critérios das referéncias.

Referéncia Classe A | Classe B | Fator 1 | Critério 1
BUITRAGO, ], et al,
2005 1 1 0 1
DU, N., et al, 2008 0 | 1 0
GORDON, C., et al,
1991 1 0 1

2.3  Resultados e discussao

Em 24/07/2009 a sessdao “Aquaculture documents” da base de
dados do GISFish contava com 366 documentos sobre aplicacdo de
geotecnologias em aquicultura (Tabela 9). Em relacio ao ambiente
estudado 195 artigos foram classificados em marinho, 151 estuarino e
114 terrestre. Como alguns trabalhos podem abranger mais de um
ambiente, estes foram enquadrados duas ou trés vezes, por isso a soma
dos artigos classificados € superior a 366. Os trabalhos foram
organizados ainda em 12 assuntos abordados, dos quais foram
selecionados: (i) Planejamento estratégico para desenvolvimento da
atividade (Strategic planning for development), com 74 exemplares; (ii)
Adequacgado de drea e zoneamento (Suitability of site and zoning), com
105; e (iii) Planejamento para aquicultura entre outros usos da terra e da
dgua (Planning for aquaculture among other uses of land and water)
com 16. A combinagdo da pré-selecdo dos registros relacionados aos
ambientes com os assuntos escolhidos resultou em 194 referéncias, que
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foram tabuladas e selecionadas através do filtro de palavras-chave e da
verificagdo individual dos titulos e resumos pertinentes aos temas
“avaliacdo de potencial”, “selecdo de dreas” e “caracterizacdo de dreas”.
Assim foram escolhidos 73 trabalhos.

Tabela 9: Quantidade de documentos sobre aquicultura disponiveis no
GisFish em 24/07/2009

Documentos no GisFish em 24/07/2009 Quantidade
Tema

Aquacultura 366
Ambiente estudado

Marinho 195
Estuarino 151
Terrestre 114

Assunto abordado

Planejamento estratégico para desenvolvimento
da atividade

Adequagdo de drea e zoneamento 105
Planejamento para aquicultura entre outros usos

da terra e da 4gua 16
Documentos sobre aquicultura disponiveis no
GisFish

Listados 366
Selecionados segundo ambiente e assunto 194
Usados como referéncias para o trabalho 73

Avaliando o histdrico dos registros das publicacdes percebemos
que nos udltimos 24 anos foram produzidos 366 documentos sobre
geotecnologias aplicadas a aquicultura De 1985 a 1999 houve uma
tendéncia crescente na quantidade de publicacdes, com destaque para o
ano de 1999 (Figura 27). Na ultima década esta tendéncia apresentou
uma natureza mais oscilatéria, que pode ser observada até 2009. Entre
1985 e 1990 os nidmeros mostram que as iniciativas de aplicacdo de
geotecnologias em aquicultura ainda eram modestas e podem ser
consideradas pioneiras. Em alguns artigos como de Mooneyhan (1985),
Meaden (1987), Cordel, et al. (1988), nao ha referéncia a trabalhos
anteriores. J4 Kapetsky, et al. (1988) citam alguns trabalhos de SIG
aplicado a gestdo ambiental e os trabalhos de Meaden (1987) e
Kapetsky, et al. (1987).
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Figura 27: Quantidade de publicacoes por ano no GISFIsh

A década de 90 foi o periodo em que houve o maior crescimento
no ndmero de artigos publicados, o que também é observado nos
resultados apresentados por Malkzewsky (2006). De 1990 a 2000 foram
publicados 152 artigos (41,5%). Isso permite afirmar que o
reconhecimento do potencial dos SIG para aquicultura foi um fator que
influenciou esta tendéncia. E também concordar com Malkzewsky (op.
cit.) quando ele afirma que o incremento das ferramentas de andlise
multi-critério e sua integracdo com os SIG foram fundamentais para este
crescimento.

Em relacdo as 73 publicacdes selecionadas, este crescimento
também teve inicio nos anos 90 e com o reconhecimento do potencial de
uso das ferramentas de andlise multi-critério e SIG integradas,
aumentaram as aplica¢des para aquicultura. A partir de 2001 o nimero
de publicacdes cresceu e em 2008 foram publicados 9 trabalhos no
GISFish, enquanto a média antes de 2001 era inferior a 2 (Figura 28).

T

ao de areas, avaliacio de p ial e a0 de areas

de publicacdes sobre av

por ano no GISFish

Publicagbes
Acumulado

Figura 28: Quantidade de publicacdes sobre caracterizacio de areas,
avaliaco de potencial e selecao de areas por ano no GISFIsh
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2.3.1 Classificaciao tematica dos artigos do GisFish segundo
o assunto, objetivo e termo empregado nos resultados
Em relagfo aos critérios de classificacdo temadtica o assunto mais
abordado nos artigos € “avaliacdo de potencial”, sdo 40 trabalhos sobre
este tema (ex. KAPETSKY, et al.,, 1991; PARKER, et al., 1998;
SCOTT, et al., 2001; SCOTT, et al, 2002 e ABDULLAH, 2008)
enquanto “selecdo de dreas” e “caracterizacio de dreas” sdo abordados,
nesta ordem, em 18 e 16 artigos (Figura 29). O objetivo que mais
aparece € “selecionar dreas” (ex. BEVERIDGE, 1994; ROSS, 1995;
SILVA, 1999; ALARCON, 2001 e VOLKER, 2008), estando presente
em 34 trabalhos, seguido por avaliar o potencial (23) e avaliar dreas
(18). E o termo mais empregado na apresentacdo dos resultados &
“adequacao” (50).

Quantidade de publicacdes por critérios teméticos: assunto, objetivo e termo
60

50

40
40

@ Assunto
30 +—f B Objetivo
23 O Termo

valiagio otencial Selgio de uagio  Caracterizagio aracterizagio
Avaliagio de Potencial Selgio d Adequagio  Caract de Caract
Avaliar o ) Selecionar ¢
potencial dreas . dreas X
potencial dreas dreas

Avaliar

Figura 29: Quantidade de publicacoes no GisFish por assunto, objetivo e
termo empregado nos resultados.

Com base nos conceitos apresentados no Capitulo 1, o resultado
desta classificacdo indica que a definicdo de objetivos e o emprego dos
termos na apresentagio dos resultados ndo possuem um padrdo, ou seja,
em trabalhos com objetivos iguais os resultados sdo apresentados
utilizando-se termos diferentes. Ha casos em que os autores sugerem um
objetivo, abordam um assunto diferente e apresentam os resultados
utilizando termos inadequados, ora ao assunto abordado, ora ao
objetivo, ora a ambos (Tabela 10).

Esta variacdo de interpretacdo por parte dos autores fica mais
evidente quando avaliamos os critérios de classificagdo através de
andlise componentes principais - ACP. A Figura 30 representa o
resultado da ACP dos objetivos encontrados nos trabalhos em relagéo
aos termos utilizados. Com esta avaliacdo esperava-se perceber uma
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associacdo direta do termo “potential’ (potencial) com o objetivo
“avaliar o potencial”; do termo “suitability” (adequagdo) com o objetivo
“selecionar dreas”; e do termo “assessment” (caracteriza¢do) com o
objetivo “avaliar dreas”. Mas foi observado que tanto o termo
“potential” quanto “‘suitability” sdo utilizados na apresentacdo de
resultados de trabalhos que tem como foco qualquer um dos trés
objetivos. Isto demonstra que os autores utilizam estes termos, muitas
vezes, como sindnimos.

ACP - Objetivos x Termos empregados

0.12+
Potential 0.095 . .
Avaliar o potencial
¥ A v P
0.07+
0.051- A Selecionar 4reas

021

Suitability
| } } } } W/T ma}”“‘ ’Avaliar areas
-0.12 -0.09 -0.07 -0.05 -0.02 0.02 A 0.07 0.09 0.12

£.02+

Eixo 2

+ Avaliar dreas e

-0.05+ selecionar dreas

Assessment 0.07 ) )
Avaliar o potencial e

-0.09+ selecionar dreas

-0.12—

Eixo 1
Vector scaling: 0.12

Figura 30: Analise de componentes principais entre os objetivos e termos
empregados nos resultados das publicacdes do GisFish.

Em valores absolutos verifica-se na Tabela 10, em verde, a
quantidade de artigos que apresentam coeréncia entre o objetivo e o
assunto ou o termo empregado nos resultados, mas isso nio significa
que estdio 100% coerentes. Nesta condicdo hd apenas 5 artigos que
conciliam assunto, objetivo e termo em relacio ao potencial
(KAPETSKY, et al., 1991; PARKER, et al., 1998; SCOTT, et al., 2001;
SCOTT, et al., 2002 e ABDULLAH, 2008). Em relacao a selecdo de
areas sao 10 (BEVERIDGE, et al., 1994; ROSS, et al., 1995; SILVA, et
al., 1999; MCINTOSH, et al., 2000; SALAM, et al., 2000; ALARCON,
et al.,, 2001; BELTRAME, E., 2003; RADIARTA, et al., 2003;
GUNEROGLU, et al., 2005; ¢ VOLCKER, et al., 2008). E no que se
refere a caracterizacdo de dreas, 11 (WIBOWO, et al., 1994; BENETTI,
et al., 2001; HASSEN, et al, 2001; AUCKLAND REGIONAL
COUNCIL, 2002; DE GRAAF, et al., 2002; GOVERNMENT OF
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WESTERN AUSTRALIA, 2002; SIMMS, 2002; CARSWELL, et al.,
2006; RIVERO, et al., 2006; XU, et al., 2006; e FREITAS, et al., 2008).
E em vermelho estdo quantificados aqueles em que os objetivos,
assuntos e termos se misturam.

Tabela 10: Quantidade de artigos por objetivo, assunto e termo empregado.

Avaliagio Selecdo  Caracterizagcdo
Objetivo de o erizag Potencial Adequacdo Caracterizagio
. de dreas de dreas
potencial
Avaliar o
potencial 13 8 2 6 17 0
(23)
Selecionar
dreas (34) 23 11 2 7 30 0
Avaliar
areas (18) 6 0 13 1 6 11

Dos 23 artigos com objetivo de “avaliar o potencial”, 13 estdo de
acordo com o assunto e 6 utilizam o termo correto. Por outro lado, 8
tratam de “selecdo de dreas” (ex. ROSS, et al., 1993; CORDEL, et.al.,
1998 ¢ BAKELAAR, et al., 2008), 2 de “caracterizacdo de dreas”
(KAPETSKY, et al., 2007 e KAPETSKY, et al., 2008) ¢ 17 utilizam o
termo “adequacdo’” na apresentacdo dos resultados (ex. ALL et al., 1991,
AGUILAR-MAJARREZ, et al., 1993; AGUILAR-MAJARREZ, et al.,
1998, GIAP, et.al, 2003; ¢ VOLKER, et al., 2008).

Ha 34 artigos com objetivo de “selecionar dreas” dos quais 11
abordam o assunto e 30 empregam o termo correto na apresentacdo dos
resultados. Ja 23 tratam de “avaliacdo de potencial” (ex. MEADEN,
1987; PAW, et al. 1992; MEADEN, 1999; PEREZ, et al., 2003; e
SHEPHERD, 2009), 2 de “caracterizacdo de areas” (KAPETSKY, et al.,
1998; ¢ ARNOLD, et al., 2000) e 7 utilizam o termo “potencial” (ex.
PAW, et al.,, 1992; MEADEN, 1999; ALARCON, et al., 2001; e
HUNTER, et al., 2007).

Dos 18 artigos que objetivam avaliar dreas apenas 6 ndo estdo de
acordo com o assunto (KAPETSKY, et al.,, 1988; GORDON, et al.,
1991; SALAM, et al., 2002; VAN BRAKEL, et al, 2003;
PAVASOVIC, 2004; e SALAM, et al., 2005) e 7 utilizam o termo
inadequado, os 6 anteriores mais Perez, et al. (2003).

Estas andlises nos mostram que grande parte das diferencas
ocorre entre avaliacdo de potencial e selecdo de areas e no emprego dos
termos “potencial”’ e “adequag@o”. Isso indica a necessidade de um
aprofundamento nas discussdes a respeito do uso padronizado destes
termos dentro das possibilidades de uso do SIG para aquicultura.
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2.3.2 Classificaciao tematica dos artigos do GisFish segundo
a forma de aquicultura e aplicacdo

Em relacdo ao ambiente nos quais os trabalhos foram realizados
existe bastante equilibrio. Sdo 31 artigos sobre o ambiente marinho, 27
costeiro e 24 interior (Figura 31). Esta classificacio é apenas descritiva e
ndo foi encontrada nenhuma relacio direta entre os ambientes estudados
e os objetivos, assuntos e termos empregados, ou seja, em todos os
ambientes sdo realizados trabalhos de avaliacdo de potencial, sele¢do de
dreas e caracteriza¢do de dreas e a definicdo dos objetivos e emprego
dos termos independe do ambiente.

Quantidade de publicacdes por forma de aquicultura

Interior; 24
Marinho; 31

Costeiro; 27

Figura 31: Quantidade de publicacdoes por ambiente.

Em relacdo a aplicacdo, cerca de 91% dos trabalhos sdo de
pesquisa ou relatérios técnicos e apenas 9% foram implementados
através de sistemas de apoio a decisdo ou politicas publicas (Figura 32).
Esta diferenca pode ser explicada pelo fato de que o uso de SIG em
aquicultura € recente e por isso vem sendo experimentado em diversas
dreas através da pesquisa.

As iniciativas de implementa¢do da ferramenta como meio de
suporte a decisdo sdo posteriores a 2000 (SCOTT, et al., 2002;
RIVERO, et al., 2006 e BAKELAAR, et al., 2008). O mesmo ocorre
com as politicas publicas (AUCKLAND REGIONAL COUNCIL, 2002;
GOVERNMENT OF WESTERN AUSTRALIA, 2002; CENTER FOR
COASTAL RESOURCES MANAGEMENT, 2007).
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Quantidade de publicacdes por aplicacio

Apoio a decisio; Politicas puiblicas;
4,11% 4,11%

Relatorio técnico;
17,81%

Pesquisa; 73,97%

Figura 32: Quantidade de publicacoes por aplicacao.

2.3.3 Classificacio metodolégica dos artigos do GisFish

segundo o modelo de dados e as técnicas de analise

Para as andlises em relacdo a classificagdo metodoldgica dos
artigos foram utilizados apenas aqueles que tratavam de avaliacdo de
potencial ou selecdo de dreas, visto que estes assuntos necessitam da
aplicacdo de técnicas de andlise espacial e AMC, que exigem
modelagem dos dados e modelagem conceitual para o processo de
decisdo. Assim foram selecionados 37 artigos que tratam de avaliacdo
de potencial e 15 de selegdo de 4reas, totalizando 52.

Em relacdo ao modelo de dados foram observados 47 trabalhos
que utilizaram dados matriciais nas andlises e apenas 6 que estruturaram
seus modelos sobre vetores. H4 um caso onde ambos os modelos foram
utilizados, por isso a soma dos casos d4 53. O nimero bem maior de
abordagens matriciais chama atencfo visto que Malkzewsky (2006)
percebeu um equilibrio, em porcentagem, de quase 50-50, ou seja,
metade dos trabalhos que ele avaliou se baseou em andlises matriciais e
metade em vetores. A explicacdo para esta diferenca estd no fato de que
muitas andlises em aquicultura sdo feitas em ambiente aquético, e neste
tipo de ambiente é comum o uso de estimadores espaciais
(interpoladores) para gerar as superficies continuas de dados necessdrias
as andlises. E isto é feito habitualmente de forma matricial. Como
Malkzewsky (2006) ndo focou seu trabalho em aquicultura, mas em GIS
e AMC, seu universo amostral ndo apresentou esta tendéncia, pois
abrangeu também dreas em ambiente terrestre.

Na Tabela 11 s3o apresentados os resultados da avaliacdo dos
artigos de acordo com as técnicas de andlise utilizadas. E comum o uso
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de técnicas combinadas e um mesmo artigo pode estar classificado em
mais de uma, por isso a soma da quantidade de artigo é superior a 52, o
mesmo ocorrendo com as porcentagens. A soma ponderada € a de maior
representacdo e foi empregada em 47 trabalhos. Malkzewsky (2006)
também identificou esta tendéncia, mas em propor¢des menores. Nesta
técnica € preciso definir pesos dos fatores e critérios, e isso pode ser
feito, entre outras formas, através uso do AHP, que aparece em 15
artigos. A dlgebra booleana € uma outra técnica também bastante
comum em SIG, e foi aplicada em 14 casos. Segundo Malkzewsky (op.
cit.) é comum o uso das operacdes booleanas juntamente com soma
ponderada, mas isso foi verificado em apenas 9 artigos.

O emprego da soma ponderada, segundo Malkzewsky (op. cit.)
aparece em grande nimero devido a sua facilidade de uso em ambiente
SIG, seja através de dlgebra de mapas ou modelagem. Mas ndo € s6 isso,
quando os modelos em SIG constituem-se de um grande nimero de
fatores e critérios, a avaliacdo através de operadores booleanos torna-se
dificil em funcdo da grande quantidade de combinagdes resultantes,
principalmente das operacdes de unido e intersec¢do. Neste caso a soma
ponderada é mais indicada, pois os resultados sdo expressos através de
indices. Algebra booleana é melhor aplicada na andlise de fatores de
conformidade, para criar mdscaras, delimitar dreas selecionadas ou
quando € necessdrio avaliar, de forma descritiva, o resultado das
combinag¢des de poucos descritores.

Tabela 11: Quantidade de artigos por técnica de analise.

Técnica de analise Quantidade (52) | Porcentagem
Soma ponderada 47 90,38%
AHP 15 28,85%
Booleana 14 26,92%
MOLA 5 9,62%

2.3.4 Classificacio metodolégica dos artigos do GisFish
segundo o processo de tomada de decisao e a condicao
de incerteza

Outra avaliacdo importante refere-se a forma como € construido o

modelo de tomada de decisdao, se individualmente, com base em
referéncias ou de forma participativa. A dificuldade estd na obtengado
desta informac@o. Dos 52 artigos sobre avaliacdo de potencial e selecio
de dreas, somente em 11 foi possivel identificar a forma como o modelo
de integracio dos dados foi construido no SIG. A maioria apenas indica
a técnica utilizada, os fatores e critérios e os respectivos pesos, mas a
forma de geracdo e atribui¢cdo destes pesos ndo estd explicita.
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Dos 11, 7 construiram o modelo em grupo, ou seja, os pesos dos
fatores e critérios foram discutidos e implementados em consenso por
mais de uma pessoa (MEADEN, 1987; AGUILAR-MAJARREZ, 1996;
MEADEN, 1999; SCOTT, et al., 2001; SCOTT, et al, 2002;
BUITRAGO, et al., 2005; e CENTER FOR COASTAL RESOURCES
MANAGEMENT, 2007). Modelos construidos com base em referéncias
bibliograficas foram apresentados em 3 casos (ROSS, et al.,1993;
SALAM, et al., 2003; e DU, et al., 2008) e no trabalho de Radiarta, et al.
(2008) o modelo foi construido em grupo e com base em referéncias.

Com esta amostra ndo € possivel afirmar que exista alguma
tendéncia na elaboracdo dos modelos em relacdo a forma de construgao.
Mas € possivel identificar a necessidade de que os autores descrevam
este processo. Isto é importante porque, como afirmam Freitas e
Tagliani (2007), em processos de tomada de decisdo que envolvam
situagdes de incerteza existe a possibilidade de que a decisdo tomada
ndo seja a melhor, ou por causa da informacgdo insuficiente ou pela
abordagem inapropriada. Assim os resultados obtidos através de andlises
desta natureza em ambiente SIG, ndo dependem apenas da qualidade
dos dados, mas da validade dos julgamentos acerca da integracdo deles.

Em uma ultima andlise os artigos foram avaliados em relacdo a
condicdo de incerteza, que segundo Malkzewsky (2006) estdo
associadas a quantidade e qualidade das informacdes (conhecimento)
existentes sobre a situacdo de decisdo. Se a decisao ¢ feita sob condi¢des
de certeza, é considerada uma decisdo deterministica. Caso as decisdes
envolvam aspectos desconhecidos ou dificeis de prever, sdo decisdes
sob condi¢des de incerteza, ou probabilisticas (difusas). Esta incerteza
estd relacionada a: (i) informacdo limitada sobre a situacdo de decisdo, e
(i1) imprecisdo sobre a descri¢do do significado semantico dos fatos,
fendmenos ou declaragdes. Além disso, sdo consideradas também as
imprecisdes impostas pelos fatores apontados por Couclelis (1996) em
relacdo ao uso de limites para diferenciar caracteristicas ou impor
dominios. Assim, foram identificados 51 trabalhos de natureza
deterministica e 1 probabilistica (FREITAS E TAGLIANI, 2007). Uma
tendéncia parecida foi observada por Malkzewsky (2006), que
encontrou uma propor¢do de 80% - 20% entre os artigos classificados
como deterministicos e probabilisticos.

Segundo Malkzewsky (op. cit.) a escolha por modelos
deterministicos por parte dos analistas ocorre pela insuficiéncia de dados
ou pela dificuldade em trabalhar a incerteza como um fator. Além disso
existe a questdo cognitiva, que € apresentada e discutida no Capitulo 1,
com base no trabalho de Couclelis (1996). Neste sentido hd uma
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tendéncia natural do ser humano a discretizar o espago e isto se reflete
em suas andlises. E necessdrio separar as coisas através de critérios de
agrupamento ou exclusdo para facilitar o processo de criacdo de normas
que instrumentalizam o controle. Isto faz com que o processo de decisio
se torne objetivo e deterministico. Freitas e Tagliani (2007) discutem a
existéncia da incerteza em todo e qualquer processo de tomada de
decisdo, o que gera riscos associados a uma decisdo equivocada. Isto
porque os resultados de andlises multi-critério em SIG “dependem néo
s0 da distribuigcdo espacial dos atributos, mas também da validade dos
Julgamentos envolvidos no processo”, além das limita¢cdes em modelar a
dindmica espago-temporal existente em meios fluidos. Desta forma,
apesar da maioria dos autores estar enquadrado em um processo
deterministico de decisdo, este determinismo estd associado ao processo
cognitivo de discretizacdo do espaco e a desconsideragdo sobre as
limitacdes da técnica.

2.3.5 Analise dos critérios e fatores utilizados nos trabalhos

de avaliacio de potencial e selecio de areas

A andlise dos critérios e fatores utilizados nos trabalhos de
avaliacdo de potencial e selecdo de dreas tem como foco entender quais
deles sdo os mais empregados. Os critérios mais utilizados sdo
ambientais, sdécio-econdmicos e logisticos que podem ser tratados
também como fisicos (ambientais) ou de produc¢do (logisticos).

Os fatores que compdem o critério ambiental sdo:

® Locais de desova
¢ Indicadores de poluicdo (metais pesados,

hidrocarbonetos, etc.)
Presenca de parasitas e predadores
Fisiografia
Substrato marinho
Aptiddo de uso
Distancia da foz
Parametros bioldgicos da dgua (bloom de algas,
colimetria, produtividade primadria, etc.)
Exposicdo a ondas e ventos
Declividade
Correntes
Distancia das fontes de poluicdo
Altimetria
Batimetria
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Parametros meteoroldgicos e hidrolégicos (precipitagao,
temperatura do ar, vazdo, etc.)

Parametros fisicos e quimicos de solo

Sensoriamento Remoto (uso do solo e cobertura vegetal)

Distancia dos corpos d“dgua

Pardmetros fisico-quimicos da 4gua (temperatura,
salinidade, pH, OD, turbidez, MPS, MOT, etc.)

Os fatores para o critério s6cio-econdmico sao:

Aspectos econdmicos (valor da terra, produtividade, etc)
Conflitos com outras atividades

Aquicultura existente

Densidade populacional

Unidades de conservagio e legislacio

Distancia dos centros urbanos

O critério logistico é composto pelos fatores:

Distancia da praia

Distancia da linha de costa

Acesso a suporte (informagao, assisténcia técnica)
Acesso aos insumos/energia

Distancia do acesso vidrio

Os critérios ambientais apresentam uma frequéncia de uso de
60,5%, os sécio-econdmicos 21,55% e os logisticos 17,92%. Esta
frequéncia corresponde a porcentagem relativa ao somatério das vezes
em que os fatores que compdem estes critérios foram utilizados nos
trabalhos (Figura 33).

Frequéncia de uso dos critérios em trabalhos de avaliacio de potencial e

Logisticos; 17,92%

Sécio-econdmicos;
21,55%

selecdio de areas

Ambientais; 60,53%|

Figura 33: Porcentagem de uso dos critérios em trabalhos de avaliacio de
potencial e seleciio de areas
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Na Tabela 12 é apresentada a quantidade de trabalhos que utilizou
cada fator, tendo como amostra os 52 artigos que tratam de avaliagdo de
potencial ou selec@o de dreas. Percebe-se que os fatores mais utilizados
sdo parimetros fisico-quimicos da 4gua, presentes em 32 trabalhos,
distancia dos centros urbanos (30), distdncia do acesso viario (29) e dos
corpos d’dgua (26). Ja os fatores presenca de parasitas e predadores,
indicadores de poluigdo, locais de desova e distancia da praia foram
pouco adotados. Estes nimeros representam apenas a quantidade de
vezes que o fator foi adotado e ndo a sua importancia (peso) dentro dos

modelos.

Tabela 12: Quantidade de trabalhos que utilizam os critérios e fatores para

avaliacdo de potencial e seleciio de areas

uantidade

Fatores (% trabalhos
Distancia da praia 1
Locais de desova 2
Indicadores de polui¢do (metais pesados, )
hidrocarbonetos, etc.)
Presenca de parasitas e predadores 2
Fisiografia 5
Substrato marinho 5
Distancia da linha de costa 6
Aptidao de uso 7
Distancia da foz 8
Aspectos econdmicos (valor da terra, produtividade, 3
etc)
Parametros bioldgicos da dgua (bloom de algas, 3
colimetria, produtividade primdria, etc.)
Conflitos com outras atividades 10
Aquicultura existente 10
Exposicio a ondas e ventos 10
Declividade 12
Correntes 13
Distancia das fontes de polui¢do 14
Acesso a suporte (informacao, assisténcia técnica) 14
Densidade populacional 14
Altimetria 15
Unidades de conservacio e legislagio 17
Batimetria 18
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Parametros meteoroldgicos e hidroldgicos (precipitagao, 71
temperatura do ar, vazo, etc.)

Acesso aos insumos/energia 24
Parametros fisicos e quimicos de solo 25
Sensoriamento Remoto (uso do solo e cobertura 25
vegetal)

Distancia dos corpos d“dgua 26
Distancia do acesso viario 29
Distancia dos centros urbanos 30
Parametros fisico-quimicos da dgua (temperatura, 32
salinidade, pH, OD, turbidez, MPS, MOT, etc.)

Alguns fatores sdo especificos de determinados ambientes, como
por exemplo os parametros fisicos e quimicos do solo, uso do solo e
cobertura vegetal e altimetria, que s@o utilizados apenas em aquicultura
interior e costeira. Ou ainda correntes, substrato marinho e distincia da
praia que sdo especificos da maricultura. Com isso é importante que se
faca uma avaliacdo do uso destes pardmetros por ambiente.

Os principais fatores utilizados em todos os ambientes estdo
representados na Figura 34. Os mais representativos sdo pardmetros
fisico-quimicos da 4gua, distdncia dos centros urbanos, distancia do
acesso vidrio e uso e cobertura do solo através de sensoriamento remoto.

H4 apenas um fator exclusivo de aquicultura interior, que € o
aspecto econdmico relacionado ao valor da terra ou sua produtividade,
adotado em 8 trabalhos. Em relacdo ao ambiente costeiro ndo ha
nenhum fator exclusivo. J4 a maricultura apresenta 7 fatores exclusivos,
com destaque para as correntes marinhas e exposi¢do a ondas e ventos,
presentes em 13 e 10 trabalhos respectivamente (Figura 35).

A maior quantidade de fatores exclusivos da maricultura se
justifica pela diferenca entre os ambientes marinho e continental. J4 a
zona costeira, por ser uma drea de transi¢do e ndo se manter imersa por
todo o tempo, possui caracteristicas de ambos os ambientes e assim
compartilha dos mesmos fatores da aquicultura interior e da maricultura.
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Quantidade de trabalhos que utilizam fatores em todos os ambientes

fisico-q da dgua (T
salinidade, pH, OD, Turbidez, MPS, MOT, etc.)

Distncia dos centros urbanos
Distancia do acesso vidrio
Sensoriamento Remoto (Uso ¢ cobertura)

Acesso aos insumos/energia

Parametros 6gicos e hidrolégicos (P
Temperatura do ar, Vazio, etc.)

Unidades de conservagio e legislagio

Densidade populacional

Acesso a suporte (informagdo, assist. técnica)

Distancia das fontes de poluigio

Aquicultura existente

Conflitos com outras atividades

o s 0 s 20 25 30 35

Figura 34: Quantidade de trabalhos que utilizam os fatores em todos os
ambientes

Quantidade de trabalhos que utilizam fatores exclusivos para maricultura

Correntes

Exposicio a ondas ¢ ventos

Distancia da foz

Substrato marinho

Presenca de parasitas ¢
predadores

Indicadores de poluigio
(metais pesados,
hidrocarbonetos, etc.)

Disténcia da praia

o 2 . 6 5 o 2 u

Figura 35: Quantidade de trabalhos que utilizam
maricultura
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Os fatores utilizados em conjunto exclusivamente pela
aquicultura interior e costeira sdo fisiografia, aptiddao de uso,
declividade, altimetria, parametros fisico-quimicos do solo e distancia
dos corpos d"4dgua (Figura 36).

Quantidade de trabalhos que utilizam fatores exclusivos da aquicultura interior e costeira

Distancia dos corpos d dgua |zs

Parametros fisicos ¢
quimicos de solo

Altimetria | 15

Declividade | 12

Aptidio de uso 7

Fisiografia 5

o s o s 20 25 0

Figura 36: Quantidade de trabalhos que utilizam fatores exclusivos da
aquicultura interior e costeira

Ja aqueles comuns a aquicultura costeira e maricultura sdo
parametros bioldgicos da dgua, utilizados em 8 trabalhos e a distancia da
linha de costa, presente em 6.

Apesar da grande diferenca entre os ambientes marinho e
continental, a batimetria, presente em 18 artigos, € um fator utilizado
tanto na maricultura quanto na aquicultura interior. Neste caso é adotada
nos estudos que envolvem grandes lagos para cultivo de peixes de dgua
doce. Outro fator comum entre estes dois ambientes é a localizacdo de
dreas de desova, mas com menor representatividade em termos de uso
nos trabalhos, sendo citado em apenas 2.

24 Conclusao

Neste capitulo foi analisado o “estado da arte” da aplicacdo de
SIG para avaliar o potencial de dreas para aquicultura, selecionar dreas
para aquicultura e avaliar dreas de, ou para fins de aquicultura no
universo amostral de artigos cientificos, estudos de caso e politicas
ptblicas disponibilizados pela FAO até o ano de 2009.
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A primeira percepcio é de que se trata de um assunto recente
dentro de uma perspectiva temporal da ci€ncia e pode ser considerada
uma aplicacdo moderna de tecnologia para auxilio ao processo de gestdo
da atividade aquicola. Por outro lado deve ser visto com cautela por
causa da natureza experimental em que ainda se encontra, visto que sao
poucos os casos de implementagdo efetiva como ferramentas de apoio a
decisdo e politicas puablicas, tendo a maior parte dos trabalhos
consultados sido desenvolvido no &mbito académico.

Verificaram-se muitas abordagens focadas na aplicagdo das
técnicas de andlise espacial e andlise multi-critério e na identificacdo de
fatores e critérios, mas ndo ha iniciativas concretas de sistematizar estas
técnicas, principalmente alguns conceitos empregados, para que se
construam diretrizes conceituais e metodoldgicas, que possam ser
aplicadas de forma uniforme pelos tomadores de decisao.

Os termos caracterizagdo, potencial e adequagdo sdo utilizados,
em muitos casos, como sindnimos, quando conceitualmente sdo coisas
diferentes. O primeiro estd relacionado a um processo descritivo no qual
um determinado dominio espaco-temporal € avaliado através de
descritores de diversas naturezas. O resultado deste processo sio
camadas temadticas e modelos numéricos organizados em um SIG, que
permitem descrever este dominio espago-temporal através mapas
temdticos construidos a partir de uma ou da combinagdo de mais
camadas. Os descritores utilizados na caracterizacdo podem ser
selecionados como fatores de escala ou conformidade nos modelos de
avaliacdo de potencial.

O termo potencial refere-se a um processo comparativo entre as
diversas localizagdes geogréficas contidas em um dominio espaco-
temporal, conforme alguns critérios e fatores descritivos e/ou
mensurdveis, organizados em uma escala numérica ou indice. Estes
critérios e fatores formam a base de informagdes necessaria a0 processo
de tomada de decisdo. Neste processo sdo construidos modelos em SIG
que geram como resultado indices que representam o valor de potencial
de cada localizagdo em um dado momento. A distribuicdo espacial
destes valores permite comparar os diferentes niveis potenciais naquele
dominio espaco-temporal. Possui uma natureza probabilistica e continua
e os produtos devem ser utilizados como subsidio ao processo de
selecdo de areas.

Ja o termo adequagdo estd relacionado a selecdo de dreas e deve
ser adotado quando o objetivo do trabalho for delimitar dreas para fins
de aquicultura. Estas dreas podem estar normatizadas, como o caso das
UMA, ou apenas representarem apropriacdes aleatérias do dominio
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espacial. Neste caso os resultados sdo deterministicos e devem ser
representados através de dreas com limites bem definidos para facilitar o
controle dos tomadores de decisdo bem como a organizacdo do espaco
em termos de possibilidade de apropriacdo. Esta delimitacdo pode ser
feita sobre resultados de avaliagdes de dreas e/ou avaliacdes de
potencial.

As técnicas de andlise multi-critério em SIG mais empregadas
sdo soma ponderada, em alguns casos com seus pesos atribuidos através
de AHP, e dlgebra booleana. Ambas sdo suficientes para implementar
modelos de avaliacdo de potencial e selecio de dreas para aquicultura.
Além destas ainda existem outras como MOLA, para andlises mais
especificas como, por exemplo, na resolu¢do de conflitos entre duas
atividades concorrentes por uma mesma area.

Os processos de constru¢do dos modelos em relacdo a definicdo
dos pesos dos critérios e fatores devem ser cuidadosamente descritos, o
que nem sempre ocorre. Deve-se, ainda, dar maior destaque ao
detalhamento do processo de tomada de decisio em si. E importante
para o leitor entender ndo s6 o método de atribuicdo dos pesos, mas
também os aspectos cognitivos que os envolvem. Deve-se apresentar,
pelo menos, a forma como o modelo foi construido, se através de
decisdes pessoais, com base em outros autores ou de processos
participativos.

Os critérios mais utilizados sdo ambientais, sdcio-econdmicos e
logisticos, que podem variar de nome de autor para autor. Estes critérios
sdo adotados para aquicultura nos ambientes interiores, costeiros e
marinhos, mas apresentam algumas particularidades em relagdo a cada
um destes ambientes. Os fatores mais empregados nos trés ambientes
sdo parametros fisico-quimicos da dgua, distancia dos centros urbanos e
dos acessos vidrios. Isto demonstra a preocupaciio comum por parte dos
modeladores em avaliar a qualidade ambiental do meio de cultivo, a
proximidade do mercado consumidor e fornecedores de insumos e a
facilidade logistica.

Os resultados e discussdes deste capitulo, juntamente com os
conceitos apresentados no Capitulo 1, constituem a base tedrica para o
desenvolvimento da parte pritica desta tese. No proximo capitulo é
apresentado um estudo de caso onde sdo abordados os aspectos
relacionados a aplicacdo de SIG para gestdo da atividade de maricultura
sob a dtica da gestdo costeira, adequando-se os objetivos, conceitos e
técnicas aqui apresentados aos instrumentos de gestao.
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Capitulo 3 Proposta metodologica para uso de SIG na

gestao da aquicultura: Estudo aplicado a maricultura na Baia

Sul - Santa Catarina.

3.1 Introducio

Existem diversas iniciativas no uso de SIG para aquicultura, a
maioria delas com objetivo de avaliar dreas, avaliar o potencial ou
selecionar dreas para aquicultura. Porém estas iniciativas ainda estdo
muito restritas ao meio académico e cientifico e poucas foram
implementadas como politicas publicas ou sistemas de apoio a decisdo.

Em muitos trabalhos aparecem variagdes entre os objetivos
propostos e os termos empregados na apresentacao dos resultados, o que
pode ser justificado pela natureza experimental da maioria, interpretagdo
conceitual heterogénea e pelo ndo comprometimento da inser¢do dos
objetivos num processo operacional de gestdo da atividade aquicola
abordada. Por isso hd um grande nimero de publicacdes com diversas
propostas metodoldgicas, mas que sdo pontuais e especificas, seja nos
objetivos ou no dominio espaco-temporal em que foram aplicadas.

Neste capitulo busca-se sistematizar as alternativas de aplica¢do
de SIG para aquicultura dentro de uma perspectiva metodolégica
visando a inser¢do dos resultados das pesquisas numa concepgao pratica
de gestdo costeira, compatibilizando as etapas de aplicacdo do SIG para
aquicultura e os conceitos avaliados com o ZEEC e o PGZC. Esta
organizacdo estd de acordo com as etapas de gestdo da atividade
aquicola nas politicas ptiblicas. Também serdo considerados alguns
aspectos metodoldgicos fundamentais, como o detalhamento na escolha
do dominio espago-temporal de andlise e seus descritores, descri¢do do
processo de constru¢do do modelo de avaliacdo de potencial, defini¢do
clara das etapas de selecdo de dreas, adequacdo dos termos utilizados em
cada etapa e/ou objetivo proposto e forma de representacdo dos
resultados.

Estes aspectos estdo apresentados através de um estudo de caso
que tem como dominio espacial a Bafa Sul em Santa Catarina, Brasil e o
foco na maricultura praticada em ambientes naturais, independente da
espécie a ser cultivada. O referencial metodolégico foi desenvolvido por
Vianna (2007) para os Planos Locais de Desenvolvimento da
Maricultura — PLDM (BRASIL, 2008).

O objetivo principal estd focado na discussdo sobre o método,
ficando o resultado gerado apenas como exemplo para avaliacdo da sua
aplicacdo. Em outras palavras, diferentemente da maior parte dos
trabalhos apresentados no Capitulo 2, o foco principal ndo € avaliar
dreas, avaliar o potencial ou selecionar 4reas, mas apresentar uma
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estrutura metodoldgica de atendimento a estes objetivos/etapas numa
perspectiva de gestdo costeira e discutir as potencialidades e limitagdes
do uso do SIG na aquicultura.

3.2 Materiais e métodos

3.21 Infra-estrutura

O trabalho foi desenvolvido na Empresa de Pesquisa
Agropecudria e Extens@o Rural de Santa Catarina — Epagri. Foi utilizada
a estrutura de informdtica e geoprocessamento do Centro de
Informacdes Ambientais e de Hidrometeorologia — Ciram e o apoio dos
escritérios locais de extensao rural e pesqueira.

Os softwares de andlise estatistica, edi¢do de texto, planilhas
eletronicas e o SIG operaram no sistema operacional Windows XP. O
servidor, onde se encontram armazenados os dados espaciais e 0s
sistemas gerenciadores, por seu turno, estdo em ambiente Linux.
Detalhes sobre a configuracdo dos microcomputadores e servidores
encontram-se na Tabela 13.

Os programas R, Matlab e MS Excel foram utilizados para as
andlises estatisticas, constru¢do dos modelos conceituais e das equagdes
de padronizacdo dos dados. Para a definicdo dos descritores e fatores,
construgdo dos modelos matematicos e ponderagdo dos fatores de escala
foi utilizado o sistema Expert Choice. Para andlise exploratdéria dos
dados, andlise espacial e implementa¢do dos modelos foi utilizado o
ArcGIS 9.3 com as extensdes Spatial Analyst, 3D Analyst,
Geostatistical Analyst, Waves e Maplex. A base de dados foi estruturada
em “Personal Geodatabase” e armazenada em ArcSDE x Oracle 10G.
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Tabela 13: Descricdo dos recursos computacionais utilizados

Computador | Geol4 Geol5 Geol6 BD-SIGEO IMS
Sistema Windows XP Windows XP Windows XP SUSE LINUX | SUSE LINUX
Operacional Enterprise Server 9 | Enterprise
(x86_64) Server 9 (1586)
Disco rigido | 120 GB 120 GB 2x160 GB 4x146/SCSI 2x146/SCSI
Memoria 2GB 2GB 3GB 5GB 3GB
Monitor 19 19° 19° - -
Funcdo Entrada e edi¢do | Entrada e edi¢do | Estruturacdo da | Armazenamento Servidor  de
de dados no SIG de dados no SIG base de dados no | da base de dados mapas via
SIG e andlise Internet
espacial
SIG ArcInfo 93 + | ArcInfo 9.3 + | ArcInfo 9.3 + | Oracle 10G, | ArcIms
Geostatistical, Geostatistical, Geostatistical, ArcSde
Spatial, 3D, | Spatial, 3D, | Spatial, 3D,
Waves e Maplex | Waves e Maplex | Waves e Maplex
Outros MS Office MS Office MS Office, R, |- -

Matlab e Expert
Choice
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3.2.2 Visao geral do método

A primeira aproximagdo feita a respeito do método foi a obtencdo
de uma visdo geral, que abrangeu a compatibilizacdo dos instrumentos
de gestdo da aquicultura aos instrumentos de gestdo costeira ZEEC e
PGZC, através da sistematizagdo dos objetivos e termos utilizados no
uso do SIG para aquicultura (Figura 37).

Proposta metodolégica para uso de SIG na gestao da maricultura

Digitalizagao das UM A (2005, 2008);
Avaliagdo dos critérios de selegdo antes (2005) e depois
dos PLDM (2008).

5
28§
« Estar contemplado pelo PLDM; k] _E =
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Figura 37: Etapas metodolégicas de uso do SIG na gestao da aquicultura.
Apesar de ser um processo onde a participacdo é um fator de

destaque para sua implementag¢do, no ambito operacional da pesquisa

ndo foram feitos trabalhos direcionados a este aspecto. As questdes
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participativas foram apropriadas do PLDM (participagdo setorial) e do
GERCO-SC (participagdo multi-setorial), por apresentarem sincronismo
temporal, espacial e temdtico com a pesquisa. O sincronismo espacial se
deu apenas no ambito da Baia Sul, visto que a abrangéncia tanto do
PLDM quanto do GERCO-SC ¢ estadual. As agdes de SIGPP, como
escolha de descritores, modelagem de potencial, mapeamento de
unidades aquicolas, validagdo de propostas deste mapeamento e
audiéncias publicas, sdo referenciadas, em cada etapa, aos planos.

O objetivo das duas primeiras etapas foi avaliar a 4drea. Esta
avaliacdo foi feita através da definicio do dominio espacial (drea de
estudo) e sua caracterizagdo. Uma parceria entre Epagri, UFSC e
GERCO-SC permitiu estruturar uma base de dados em SIG, cujos geo-
objetos e geo-campos foram utilizados para caracterizar a drea. Esta
avaliacdo foi técnica, mas envolveu tanto atores técnicos quanto atores
sociais, indiretamente. Isto porque a definicdo dos descritores foi feita
de forma participativa, no ambito do PLDM e a partir deles foram
selecionados os descritores utilizados na pesquisa.

No PLDM os atores técnicos participaram dos niveis de andlise e
selecdo de lideres, definicdo de parcerias e troca de dados e também
acompanhando e opinando nas reunides de planejamento. Ja os atores
sociais (técnicos, produtores, pesquisadores e tomadores de decisdo)
participaram das reunides, com voz ativa, opinando na defini¢do dos
descritores. Esta definicdo ocorreu em dois workshops, em abril e julho
de 2006 (VIANNA, 2007).

A terceira etapa abrangeu os estudos necessdrios para avaliar o
potencial para maricultura. Estes estudos foram elaborados através de
técnicas de andlise espacial, modelagem, andlise multi-critério e
representagdo. Também foi um estdgio técnico, definido com base no
PLDM e nas publica¢des avaliadas no Capitulo 2.

Com objetivo de selecionar dreas para maricultura, na etapa
seguinte os resultados destes estudos foram associados aos dados pré-
existentes do PLDM (BRASIL, 2008) e do GERCO-SC (SANTA
CATARINA, 2010). O mapeamento das dreas aquicolas existentes em
2005 e as propostas de parques aquicolas de 2008 foram comparadas aos
resultados obtidos na avaliacdo de potencial e avaliadas segundo sua
compatibilizacdo com o ZEEC. Além disso, foi apresentado o processo
de discussdo publica, acerca das propostas das unidades de mapeamento
aquicola, realizado no PLDM com envolvimento da sociedade civil e
instituicoes.

Na quinta etapa foi feita uma breve apresentacdo das acdes do
MPA para implementar os parques aquicolas.
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Finalmente, os dados do programa de monitoramento executado
de 2007 a 2009, no ambito do PLDM (NOVAES & SOUZA, 2009 e
SANTA CATARINA, 2010), foram utilizados para avaliar o resultado
do modelo de potencial ambiental.

Neste estudo de caso foram executadas, efetivamente, as etapas 1,
2, 3, 4 e 6 da proposta metodologica. A de nimero 5 estd em
andamento, sob responsabilidade do MPA.

3.2.3 Estudo de caso: Aplicacio do método na Baia Sul.

Neste estudo de caso cada etapa foi implementada de acordo com
os objetivos de aplicacdo do SIG para aquicultura. As duas primeiras
corresponderam ao objetivo de “avaliar dreas”, na qual foi definido o
dominio espacial de andlise, identificados os descritores, estruturada a
base de dados e definida a forma de representacdo de cada descritor. A
avaliacdo da area foi feita através da caracterizacdo de cada descritor. A
identificacdo dos descritores e estruturagdo da base de dados foi feita
com base nos trabalhos de Vianna (2007) e Brasil (2008).

A etapa 3 correspondeu ao objetivo de “avaliar o potencial de
dreas para aquicultura”, no qual foi construido um modelo utilizando
fatores de escala integrados através da técnica de andlise multi-critério
AHP. Estes fatores foram selecionados e modelados conforme Vianna
(2007) e os trabalhos avaliados no Capitulo 2.

A etapa 4 correspondeu ao objetivo de “selecionar dreas para
aquicultura”. As dreas aquicolas existentes em 2005 e os parques
aquicolas propostos pelo PLDM em 2008 foram sobrepostos ao
resultado do modelo de avaliag@o de potencial. Foram feitas estatisticas
por zona para identificar, em cada unidade de mapeamento aquicola, os
valores potenciais obtidos. Estas unidades de mapeamento foram
também comparadas a legislacio vigente e ao ZEEC, para verificar suas
compatibilidades.

A etapa 5 ndo teve nenhuma agfo direta nesta pesquisa, mas no
ambito do PLDM o SIG foi utilizado para auxiliar a Marinha do Brasil
nas vistorias dos parques aquicolas em campo (NOVAES, et. al. 2010).

A etapa 6 nfo estd diretamente relacionado a nenhum dos trés
objetivos da aplicac¢do de SIG para aquicultura discutidos neste trabalho,
visto que entre as referéncias pesquisadas nenhuma objetivava monitorar
cultivos marinhos, mas é nela que se avalia o resultado da andlise do
potencial e da selecdo das dreas. Para esta avaliagdo foram utilizados
dados de 10 pontos de monitoramento do projeto “Controle Higiénico
Sanitdrio de Moluscos Bivalves no Litoral de Santa Catarina” na Bafa
Sul (SANTA CATARINA, 2010), cruzados com a matriz de potencial
ambiental.
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3.3 Etapas 1 e 2: Definicio do dominio espacial e

caracterizacao da area.

3.3.1 Critérios de escolha do dominio espacial.

Para definir a drea de abrangéncia de uma politica de gestdo
aquicola € preciso considerar aspectos sociais, econdomicos, politicos e
técnicos, mesmo que estes ndo sejam avaliados através do SIG. Assim,
para escolher o dominio espacial é importante:

e Avaliar a pertinéncia politico-administrativa e a
viabilidade fisica minima do dominio espacial;

e Avaliar a concorréncia e/ou compatibilizacdo com outras
politicas publicas setoriais;

e Avaliar o histérico de uso e ocupacdo do dominio
espacial pelos diversos setores da economia;

e Avaliar o interesse social e politico na implementacio da
politica publica;

e Avaliar, dentre os projetos existentes para 0 mesmo
dominio espacial, quais s@o as prioridades, e;

e Avaliar a necessidade na obtencdo de dados para
executar todas as etapas dos instrumentos de gestdo.

Todos estes aspectos foram avaliados de forma integrada e
compuseram os critérios de sele¢cdo do dominio espacial. Objetivamente
a tendéncia € que a pertinéncia politico-administrativa tenha um peso
maior, visto que qualquer politica publica deve ser elaborada sob algum
tipo de jurisdi¢do, mesmo que internacional. Assim sendo, o dominio
espacial sempre estard associado a, pelo menos, uma unidade
administrativa, seja um pais, um estado, um municipio, uma provincia,
etc. Da mesma forma, existem fatores minimos de viabilidade que
devem ser considerados, mesmo que sem uma andlise técnica. Um
exemplo estd na maricultura, que s6 pode ocorrer no mar, embora
existam autores que considerem a carcinicultura em tanques escavados
como atividade de maricultura. Ou na aquicultura interior, que depende
de recursos hidricos abundantes e de qualidade para o seu
desenvolvimento. Com isso dificilmente serdo escolhidos dominios
espaciais no interior, para projetos de maricultura, ou dreas sem acesso a
dgua, para aquicultura interior. Além destes, ha outros aspectos sociais,
econdmicos, politicos e técnicos que influenciam a definicdo do
dominio espacial, mas sdo inerentes a cada caso.

3.3.2 Definicio do dominio espacial.

Para definir o dominio espacial desta pesquisa foram
considerados trés aspectos principais: (i) estar contemplado pelo PLDM;
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(ii) apresentar importancia em relagdo a maricultura; e (iii) possuir uma
base de dados que permitisse executar os estdgios de avaliacdo da 4rea,
avaliacdo do potencial e sele¢do das dreas, sem que fossem necessarios
levantamentos de campo complementares.

Em relagdo ao PLDM, em 2008 a SEAP/PR (BRASIL, 2008),
publicou os relatérios referentes ao estado e municipios contemplados
no projeto. Trata-se de um conjunto de relatérios técnicos sobre o estado
da arte da maricultura em cada municipio e um estudo detalhado do
potencial para producdo de organismos marinhos na costa de Santa
Catarina. Os municipios situados no entorno da Bafa Sul foram
contemplados neste trabalho, o que os insere nesta politica publica.

A importancia em relacdo a maricultura foi detalhada por Neto
(2005). Segundo ele, naquele ano haviam 786 maricultores em Santa
Catarina, cultivando mexilhdes e ostras no trecho litordneo que vai de
Garopaba a Sdo Francisco do Sul. Este trecho corresponde a
aproximadamente metade de todo o litoral do estado, porém a producio
se concentra em locais de destaque, seja por suas condi¢cdes favoraveis
ao cultivo ou pelos incentivos fornecidos pelo Estado na década de 90.
Com relacdo aos mexilhdes, destacam-se os municipios de Palhoga,
Penha, Gov. Celso Ramos e Bombinhas, que juntos foram responsaveis,
em 2004, por 78,56% da producdo em Santa Catarina. J4 as ostras
tiveram 89,3% da producgdo oriunda dos municipios de Florianépolis e
Palhocga, limitrofes com a Baia Sul. Sendo assim, a Bafa Sul é um dos
locais de maior concentragdo de produg¢do de moluscos marinhos, pois é
rodeada pelos dois maiores municipios produtores do estado,
Florian6polis e Palhoca.

Em relagdo a base de dados o PLDM proveu um banco de dados
georreferenciados para o estado no qual foram compiladas bases
cartograficas (planimetria, altimetria e batimetria) e dados primarios e
secunddrios de diversas institui¢des. Silva (2002) fez a caracterizagdo
oceanogréfico-sedimentar da Bafa Sul, com base em 36 estaces onde
foram levantados 13 descritores ambientais. Bonetti et al (2007) fizeram
uma caracterizacdo sedimentar e geoquimica das baias Norte e Sul com
€nfase na avaliacdo da influéncia de areas de cultivo de moluscos.
Rodrigues (2007) fez um diagndstico da malacocultura do Estado e
coletou dados fisico-quimicos e bioldgicos (colimetria e fitoplancton)
em toda a costa. Ramos (2007) fez um monitoramento bacteriolégico da
dgua e carne de ostra em cultivos na Bafa Sul e a Epagri fez o
monitoramento de dez parques aquicolas (NOVAES & SOUZA, 2009 e
SANTA CATARINA, 2009).
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Desta forma, por estar contemplado pelo PLDM, possuir
importancia para a maricultura e um volume de dados suficiente para o
trabalho, foi escolhido como dominio espacial a Baia Sul em Santa
Catarina (Figura 38).
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Figura 38: Dominio espacial — Baia Sul, Santa Catarina.

3.3.3 Avaliacio da area

Na segunda etapa de avaliacdo, a caracterizacdo do dominio
espacial escolhido foi feita baseada em descritores de natureza
ambiental, sécio-econdmica e logistica. A escolha destes descritores
considerou que eles permitiriam uma caracterizacdo a partir dos
aspectos mais relevantes daquele dominio espacial, para garantir a
confiabilidade dos resultados das anélises nos estagios seguintes.

Parte dos descritores foram escolhidos com base no PLDM, onde
a selecdo foi feita de forma participativa, através de reunides de trabalho
entre pesquisadores, técnicos, produtores e tomadores de decisdo. Outra
parte foi escolhida com base nos trabalhos avaliados no Capitulo 2.

3.3.3.1 Escolha dos descritores e levantamento de dados.

Dentro do contexto do PLDM foi organizada, em 25 e 26 de abril
de 2006, uma reunido de trabalho da qual participaram 18 profissionais
de formagdes diversas, representando 8 instituicdes: Empresa de
Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina — EPAGRI;
Secretaria Especial de Aqiiicultura e Pesca — SEAP-PR; Universidade
do Vale do Itajai — UNIVALLI; Secretaria de Estado do Desenvolvimento
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Sustentavel de Santa Catarina — SDS; Universidade Federal de Santa
Catarina — UFSC; Universidade do Sul de Santa Catarina - UNISUL;
Fazenda Marinha Atlantico Sul — FMAS e Universidade da Regido de
Joinville - UNIVILLE. Foi uma reunifo técnica e setorial cujo objetivo
foi construir um método de andlise espacial e representagdo e aplicd-lo,
através de um SIG, para auxiliar no processo de setorizacdo dos parques
aquicolas de Santa Catarina. O dominio espacial de abrangéncia do
projeto foi a costa do Estado de Santa Catarina, de Itapod a Jaguaruna,
com destaque para os municipios: Itapod, Sdo Francisco do Sul,
Balnedrio Barra do Sul, Penha, Balnedrio Camborid, Itapema, Porto
Belo, Bombinhas, Governador Celso Ramos, S3o José, Biguacu,
Floriandpolis, Palhoga, Laguna e Jaguaruna (BRASIL, 2008).

O trabalho foi dividido em dois momentos. No primeiro foram
identificados e definidos os descritores, fatores de escala e fatores de
conformidade. No segundo foi construido o modelo de avaliagdao de
potencial, conforme descrito no item especifico mais adiante.

Através de um “brainstorm” o grupo identificou a necessidade de
avaliar 108 descritores que foram agrupados em ambientais (46), sécio-
econdmicos (17), producgdo/logistica (21), bioecoldgicos (9) e legais
(15) (VIANNA, 2007). Este seria o cendrio ideal de avaliacdo se a
obten¢do dos mesmos fosse vidvel e se todos possuissem efetiva
expressdo para representacdo espacial. Foram entdo adotados critérios
para selecionar aqueles que pudessem ser obtidos em todo o dominio
espacial do projeto. Discutiu-se sobre as reais possibilidades de acesso
aos dados representativos destes descritores, analisando a existéncia,
disponibilidade, abrangéncia espacial e periodicidade de coleta.
Percebeu-se que de 108, apenas 37 atendiam a estes critérios, uma vez
que os demais ainda ndo haviam sido coletados, ndo estavam
disponiveis, apresentavam distribuicdo espacial restrita, ndo possuiam
periodicidade ou utilizavam metodologias distintas de coleta, isto €, ndo
apresentavam uniformidade espacial, temporal ou metodoldgica. Assim
foram selecionados, para o PLDM, 13 descritores ambientais, 7 s6cio-
econdmicos, 13 logisticos, 2 bioecoldgicos e 2 legais (Tabela 14).
Tabela 14: Descritores selecionados para o PLDM de Santa Catarina
Fonte: Brasil (2008)

Ambientais Pista de ventos médios
Regime de ondas
Correntes residuais meteoroldgicas
Correntes residuais astrondmicas
Grau de confinamento
Batimetria

Hidrodinamicos

Fisiograficos
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Vazao fluvial
Drenagem pluvial urbana
Drenagem pluvial ndo urbana
Polui¢do Potencial poluidor grande
Potencial poluidor médio
Potencial poluidor pequeno
Agrotéxicos
Fundeadouros
Pesca

Sécio- Navegacio
econdmicos Mergulho
(conflitos) Surf
Balnedrios
Marinas
Sistema vidrio
Aeroportos
Acesso a praia
Acesso a informagao
Centros consumidores
Industrias de beneficiamento
Logisticos Areas pré-existentes
Densidade de dreas
Producdo Insumos basicos
Sementes de ostras
Sementes de mexilhdes
Areas de sombra
Pista de ventos extremos
Bancos naturais de ostras
Bancos naturais de mexilhdes
Unidades de conservacdo
Legais Legislagdo Instrugdio Normativa IBAMA n°
105/2006 (BRASIL, 2006)

A selecdo dos descritores e fatores no ambito do PLDM
considerou um dominio espacial maior e com caracteristicas diferentes
daquele adotado nesta pesquisa. A Bafa Sul, localizada no litoral
centro-sul do Estado de Santa Catarina, € 7,5 vezes menor, em area €
13,5 vezes menor, em perimetro que a regido de abrangéncia do PLDM
(BRASIL, 2008), além de estar circundada por apenas trés municipios
(Florian6polis, Sdo José e Palhoga) (Figura 38). A Baia Sul também
possui um volume de dados e informacdes oriundos de trabalhos
académicos que supera aqueles utilizados no PLDM. Com isso, julgou-

Sécio-
econdmicos

Infra-estrutura

Mercado

Avarias

Bioecoldgicos Bioecolégicos
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se necessdrio fazer uma nova selecdo de descritores para este estudo de
caso.

Com base na andlise feita no Capitulo 2 sobre os critérios e
fatores mais utilizados nos trabalhos de avaliacdo de potencial e selecio
de dreas para aquicultura (Figura 34) percebeu-se a necessidade de
incluir, entre os parimetros ambientais, descritores fisico-quimicos de
qualidade de dgua e sedimentoldgicos. Silva (2002) utilizou descritores
oceanogréfico-sedimentares para identificar sub-ambientes na Bafa Sul
(Tabela 15).

Tabela 15: Descritores selecionados por Silva (2002)

Temperatura

Salinidade

Fisico-quimicos | Oxigénio dissolvido - OD

pH

Ambientais Turbidez

Textura

Matéria orgnica

Carbonato biodetritico

Razdo Carbono/Enxofre — C/S

Entre os 37 descritores selecionados no PLDM e aqueles
levantados por Silva (2002), foram escolhidos 26 descritores para
avaliar a Bafa Sul, sendo: 16 Ambientais; 4 Sdcio-econdmicos; 4
Logisticos e 2 Legais (Tabela 16).

Tabela 16: Descritores selecionados para avaliar a Baia Sul para fins de
maricultura.

Sedimentoldégicos

Pista de ventos médios

Regime de ondas

Correntes residuais meteorolégicas
Correntes residuais astrondmicas
Fisiograficos Batimetria

Influéncia fluvial

Influéncia pluvial

Temperatura

Salinidade

Fisico-quimicos | Oxigénio dissolvido - OD

pH

Turbidez

Textura

Matéria orginica

Razdo Carbono/Enxofre — C/S
Carbonato biodetritico

Hidrodindmicos

Poluicao

Ambientais

Sedimentoldégicos
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Distancia dos fundeadouros
Sécio- Conflitos Distéancia das dreas de pesca
econdmicos Distéancia das rotas de navegacio
Distancia das marinas

Acesso ao sistema vidrio

Acesso a praia

Infra-estrutura

Logisticos Producio Densidade de areas
Avarias Pista de ventos extremos
Unidades de conservacdo
Legais Legislagdo Instrugdio Normativa IBAMA n°

105/2006 (BRASIL, 2006)

3.3.3.2 Base de dados

A base com os dados necessdrios para modelar os descritores
selecionados, no SIG, foi estruturada a partir do trabalho feito por
Vianna (2007) e dos dados publicados e disponibilizados no PLDM
(BRASIL, 2008), acrescentados dos dados ambientais de Silva (2002).
A escala de trabalho adotada foi 1:50.000. A lista com os dados que
compde esta base estd apresentada na (Tabela 17).

Os dados de batimetria foram fornecidos pela Diretoria de
Hidrografia e Navegacdo (DHN) em arquivos texto com coordenadas X,
Y, Z, onde X e Y representam a localizacdo do ponto batimétrico e Z a
profundidade. Foram utilizados os pontos das Cartas N4uticas 1902,
1904, 1905, 1906 e 1910.

A base cartografica contendo os dados planialtimétricos oficiais
em escala 1:50.000 foram obtidos das cartas do IBGE SG-22-Z-D-V-4 —
Florianépolis e SG-22-Z-D-V-2 — Paulo Lopes, disponiveis na
Mapoteca Topografica Digital de Santa Catarina™.

As imagens do satélite Quickbird foram adquiridas pela Fundagdo
de Amparo a Pesquisa e Extensdo Rural de Santa Catarina —
FUNDAGRO através do convénio com a Secretaria Especial de
Aquicultura e Pesca da Presidéncia da Reptblica — SEAP/PR para
execucdo do PLDM em Santa Catarina. Para a Bafa Sul foram utilizadas
7 cenas: Quatro do litoral continental de 3/1/2004; e trés do litoral
insular de 19/9/2004. Cada cena cobriu uma drea de 2km partindo da
linha de costa para o interior e 1km para o mar.

O modelo digital de elevacdo foi obtido na pigina da Shuttle
Radar Topographic Mission — SRTM™®

 http://ciram.epagri.sc.gov.br/mapoteca/
% http://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/inputCoord.asp

151



Os dados do Levantamento Agropecudrio Catarinense, utilizados
para avaliar o uso de agrotéxicos nas bacias que drenam para a Baifa Sul,
foram fornecidos pela Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo
Rural de Santa Catarina — Epagri para a execu¢do do PLDM.

A base com a divisdo hidrogrifica das bacias da Vertente
Atlantica foi gerada pela Secretaria de Estado do Desenvolvimento
Econdmico Sustentdvel — SDS e estd disponivel na pagina da mapoteca
topografica digital da Epagri27.

As dreas aquicolas anteriores ao PLDM foram digitalizados com
base no trabalho de Neto (2005). Sua conferéncia foi feita através da
digitalizacdo das dreas de cultivo identificadas nas imagens Quickbird.

Os pontos com dados de correntes residuais astrondmicas e
meteorologicas foram digitalizados a partir dos mapas gerados pelo
modelo hidrodindmico implementado por Prudéncio (2003).

Os dados meteorolégicos da estacdo de Sdo José para o intervalo
de 1/01/2000 a 31/12/2006 foram fornecidos pela Epagri/Ciram™.

Os dados de potencial poluidor foram fornecidos pela Epagri.

A localizagdo das estagdes de coleta e os dados dos pardmetros
fisico-quimicos e sedimentolégicos foram levantados por Silva (2002) e
fornecidos pelo Laboratério de Oceanografia Costeira — LOC da
Universidade Federal de Santa Catarina.

Os dados de qualidade de 4gua e carne nos cultivos foram obtidos
do monitoramento de dreas de producdo de moluscos feito por Moraes e
Souza (2009) e através do projeto “Controle Higi€nico Sanitdrio de
Moluscos Bivalves no Litoral de Santa Catarina (SANTA CATARINA,
2010).

" http://ciram.epagri.sc.gov.br/mapoteca/
% http://apps.ciram.com.br/baseweb/jsp/Qualidade/monitoramento/
map_monitoramento_portal.jsp?tipo=3&estado=SC
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Tabela 17: Base de dados

Dado Escala Fonte Identificacdo Data
Batimetria 1:100.928 | DHN 1902 2003
Batimetria 1:49.918 | DHN 1904 1977
Batimetria 1:12.600 | DHN 1905 1977
Batimetria 1:30.000 | DHN 1906 -
Batimetria 1:100.211 | DHN 1910 2004
Batimetria - Suplicy (2004) 1 2004
Base cartografica 1:50.000 | Epagri/IBGE SG-22-7Z-D-V-4
Base cartografica 1:50.000 | Epagri/IBGE SG-22-7Z-D-V-2
Imagem Quickbird 1:50.000 | Fundagro/SDS/ - 2003 a 2005
GERCO
MDE 1:50.000 | SRTM - 2005
LAC 1:50.000 | Epagri - 2003
Divisao hidrografica 1:50.000 | SDS - 2006
Parques aquicolas - Neto (2005) - 2005
Correntes residuais astrondmicas e - Prudéncio (2003) - 2003
meteoroldgicas
Meteoroldgicos - Epagri - 2000 a 2006
Atividades potencialmente poluidoras - Epagri - 2006
Aeroportos - INFRAERO - 2006
Fisico-quimicos e sedimentoldgicos - Silva (2002) - 2002
Qualidade de 4gua e carne nos cultivos - Moraes e Souza (2009) 2009
Qualidade de dgua e carne nos cultivos Epagri 2010
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3.3.3.3 Escolha das técnicas de geracao de matrizes e

definicio da resolucio planimétrica das matrizes

Todo o processo, desde a caracterizacdo do dominio espacial até
a selecdo das dreas foi feito utilizando-se dados matriciais, gerados
através de andlise espacial e processos de interpolagdo. Assim foi
importante definir a resolugcdo planimétrica e as técnicas de geracdo de
matrizes mais indicadas a cada descritor. Entre os dados brutos algumas
matrizes apresentaram resolucdo planimétrica diferente. As imagens
Quickbird e o MDE, por exemplo, possuem resolucdo de 0,6m e 90m,
respectivamente, mas ambas foram utilizadas para andlises em ambiente
terrestre (bacias hidrograficas) e de transi¢do (linha de costa). Para o
ambiente marinho foi necessdrio definir a melhor resolugdo que
atendesse tanto a escala de trabalho (1:50.000) quanto as condi¢des de
processamento e qualidade visual dos produtos.

Constanza e Maxwell (1994) analisaram a relagdo entre a
resolucdo planimétrica (tamanho do pixel) e a estimativa dos valores
interpolados e observaram que o aumento da resolugdo fornece mais
informacdes descritivas sobre os padrdes de dados, porém também
aumentam a dificuldade de modelar com precisdo estes padrdes. O
objetivo do seu trabalho foi encontrar a relacdo ideal entre a estimativa
do interpolador, resolu¢cdo planimétrica e escala, de modo a melhor
representar os limites entre classes de mapeamento.

Aqui a resolucdo planimétrica das matrizes foi definida, também,
para gerar a melhor forma de representagdo com um desempenho
computacional satisfatério. Como a representacdo de alguns descritores
deve ser isenta de limites bem definidos, buscou-se trabalhar com a
melhor relagdo resolucdo x processamento. Assim foi adotada a
resolug@o planimétrica de 10m que produz um excelente resultado visual
e cada matriz foi processada, em média, em 5 segundos.

As técnicas de geracdo de matriz utilizadas foram: distancia
euclidiana (Distance); densidade (Density); vizinho natural (Natural
Neighbors); e Krigagem (Kriging). Além destes utilizou-se também o
modelo Waves” (ROHWEDER, et al., 2008) para calcular as matrizes
de pista de vento e regime de ondas (Tabela 18).

O cilculo da distincia euclidiana (Distance) é feito a partir de
pontos, linhas ou poligonos. Esta ferramenta é utilizada para gerar
matrizes que permitem medir distdncias e dire¢des entre os objetos
contidos em uma camada e assim avaliar as possibilidades de acesso a

# http://www.umesc.usgs.gov/management/dss/wind_fetch_wave_models.
html (Acessado em 06/10/2008)
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estes objetos a partir de qualquer ponto da matriz. Esta rotina foi
utilizada para gerar as matrizes de distancia dos descritores: Influéncia
fluvial; influéncia pluvial; distancia dos fundeadouros, dreas de pesca,
rotas de navegagdo e marinas; e acesso ao sistema vidrio e a praia.

Tabela 18: Descritores e técnicas de geracio de matriz.

DESCRITOR EXTENSAO TECNIC:AS DE
GERACAO DE
MATRIZ

Pista de ventos médios Waves Waves
Regime de ondas (Shear Waves Waves
stress)
Pista de ventos extremos Waves Waves
Batimetria 3D Analyst Natural Neighbor
Influéncia fluvial Spatial Analyst Distance
Influéncia pluvial Spatial Analyst Distance
Fundeadouros Spatial Analyst Distance
Pesca Spatial Analyst Distance
Navegacdo Spatial Analyst Distance
Marinas Spatial Analyst Distance
Sistema vidrio Spatial Analyst Distance
Acesso a praia Spatial Analyst Distance
Densidade de dreas Spatial Analyst Density
Correntes residuais | Geostatistical Analyst Kriging
astrondmicas
Correntes residuais | Geostatistical Analyst Kriging
meteorolégicas
Textura Geostatistical Analyst Kriging
Salinidade Geostatistical Analyst Kriging
Temperatura Geostatistical Analyst Kriging
Oxigénio dissolvido Geostatistical Analyst Kriging
pH Geostatistical Analyst Kriging
Turbidez Geostatistical Analyst Kriging
% de Carbonato | Geostatistical Analyst Kriging
Biodetritico
% de Matéria Organica Geostatistical Analyst Kriging

A ferramenta de densidade (Density) do Spatial Analyst s6 pode
ser aplicada em arquivos de pontos. Ela gera uma matriz e calcula, para
cada célula, um valor de densidade correspondente a razdo entre o
somatério dos valores dos pontos encontrados num raio de influéncia
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definido pelo usudrio e a drea do circulo definido por este raio. A
densidade foi calculada para o descritor densidade de dreas.

O interpolador vizinho natural (Natural neighbor) é indicado para
gerar modelos digitais de elevacdo, pois utiliza como base grades
triangulares para ponderar a influéncia dos pontos no célculo da matriz
de acordo com a drea dos tridngulos formados (SIBSON, 1981). Este
interpolador foi utilizado para gerar a matriz batimétrica.

Krigagem é um processo de interpolacdo ndo-deterministico que
tem por base a geoestatistica. Este método € usado para estimar valores
de acordo com o comportamento estatistico e a distribui¢do espacial dos
pontos amostrais. E indicado na geracio de superficies continuas de
descritores ambientais. Com este método é possivel avaliar a correlagdo
espacial de cada descritor e modelar a funcdo aplicada no calculo das
estimativas. Além disso, permite modelar tendéncias de dispersdo
espacial (anisiotropia) quando o descritor estudado tende a deslocar-se
com maior intensidade em uma direcdo. A krigagem ainda oferece a
possibilidade de utilizar co-descritores (co-varidveis) na estimativa,
através da co-krigagem. Desta forma ¢é possivel modelar o
comportamento espacial de um descritor em funcio de outro.

A krigagem foi aplicada na geracdo das matrizes de: correntes
residuais meteoroldgicas; correntes residuais astrondmicas; temperatura;
salinidade; oxigénio dissolvido; pH; turbidez; textura; matéria orginica;
carbonato biodetritico; e razdo carbono/enxofre — C/S.

3.3.3.4 Representacio dos descritores

Concluidas a selecio do dominio espacial, definicdo dos
descritores, levantamento dos dados, definicio da resolucdo
planimétrica e escolha das técnicas de geracdo de matrizes, a
caracterizag¢do da drea foi feita através das representacdes das entidades
pelos descritores selecionados e modelados no SIG.

Conforme visto no capitulo inicial a avaliagdo da drea € um
processo descritivo auxiliado por representagdes graficas e mapas que
ilustram o comportamento espacial de cada entidade ou fendmeno
dentro do dominio espacial. Para criar estas representacdes € necessario
considerar, segundo Couclelis (1996), a natureza da entidade a ser
representada, o modo de representagdo e a proposta do usudrio e sua
necessidade por utilizar limites bem definidos, ou nfo. Assim foi
necessdrio fazer uma avaliacdo de cada entidade ou fendmeno para saber
a forma mais adequada de representd-los em relagdo ao uso de limites.
Esta avaliacdo foi feita através de uma matriz bindria onde cada entidade
foi classificada de acordo com dez pardmetros que representam a sua
natureza (COUCLELIS, 1996), conforme:
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Natureza 0 1

X1 AtOmico Pleno

X2 Homogéneo Heterogéneo

X3 Descontinuo Continuo

X4 Conectado Distribuido

X5 Sélido Fluido

X6 Bidimensional =~ Multidimensional

X7 Atual Nio atual

X8 Permanente Variavel

X9 Fixo Moével

X10 Convencionado Propriamente definido

Segundo a autora quanto mais valores “1” forem atribuidos a
entidade, mais a sua representacdo tenderd a ndo possuir limites. Porém
esta € uma interpretacdo subjetiva que considera todas as naturezas da
entidade como sendo igualmente influentes na defini¢do ou ndo do uso
de limites. Assim foi elaborado um indice para tornar a avaliagdo mais
objetiva.

Este indice foi elaborado através do Processo Analitico
Hierarquico - AHP (SAATY, 2001), e é uma soma ponderada dos
valores atribuidos de acordo com a natureza da entidade conforme:

Natureza| x; | x2 | x3 | x4 | X5 | X6 | X7 | X8 | X9 |X10

Peso 0,035 | 0,155 | 0,074 | 0,025 | 0,222 | 0,051 | 0,018 | 0,108 | 0,312 | 1

A natureza X10 tem peso igual a 1 (um) porque se a entidade é
convencionada, como por exemplo uma divisdo politica ou uma lei, hé
uma forte tendéncia em se utilizar limites na sua representagao.

Com isso o Indice de Limites (IL) foi calculado através da
equacao:

Equacdo 1: IL(0 - 2) = (X1 x p1) + (X2 X p2) + ... +(Xn x pn)

Se o valor de IL for inferior ou igual a 1 é mais indicado o uso de
limites, caso contrdrio a melhor forma de representagdo € continua.
Porém este indice deve ser utilizado como uma ferramenta auxiliar, pois
a subjetividade inerente a necessidade e experiéncia do usudrio ndo pode
ser calculada desta forma. O resultado da aplica¢do do indice para todos
os descritores encontra-se no anexo 2.

Para ilustrar a aplicacdo do IL, tomemos o exemplo apresentado
no Capitulo 1, onde foi feita uma avaliagdio sobre a forma de
representagdo de uma bafa. Neste exemplo podemos dizer que uma baia
pode ser representada por limites onde estd conectada com a linha de
costa (X4), por sua temporalidade (X7) e por ser fixa (X9). Neste caso, a
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baia pode ser vista como um geo-objeto. Porém estes limites ndo sdo
adequados a representacdo dos fendmenos que ocorrem no seu interior,
bem como daqueles que se manifestam fora destes limites. Sua plenitude
(X1), heterogeneidade (X2) e continuidade (X3) indicam que ha
variagOes inerentes a sua constituicdo, e estas variagdes ocorrem devido
a sua fluidez (X5) e multidimensionalidade (X6), que definem uma
grande variabilidade de caracteristicas e processos (X8). E apesar do
termo ‘“bafa” nos dar a idéia de um “corpo d’dgua semi-fechado”,
limitado fisicamente pela linha de costa e convencionalmente pelo
oceano, seu verdadeiro limite ocorre apenas entre dgua e terra e € mével.

Ao aplicarmos o indice obtemos o valor 0,645, que sugere o uso
de limites para representar a entidade “bafa”.

Natureza X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 IL
Baia 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0,645

Por outro lado, para representarmos uma entidade que descreva
uma caracteristica desta bafa, como por exemplo a batimetria, teremos:

Natureza X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 XI10 IL
Batimetria | 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1,448

O valor de 1,466 indica que devemos representar a batimetria de
forma continua, ou seja, sem limites. Mas se quisermos convencionar
que a batimetria deva ser representada por faixas de profundidade,
alteramos o valor de X10 para zero (Convencionado) e obtemos um
indice de 0,448.

Para modelar as entidades e fendmenos e tornar os descritores
acessiveis a andlise e representacdo no SIG sdo necessdrios pré-
processamentos. Estes envolvem desde simples agdes de conversdo de
formato até andlises espaciais. Assim, tanto a forma de representacio
quanto os pré-processamentos foram detalhados individualmente para
cada descritor nos topicos que seguem.

3.3.4 Descritores ambientais

Descritores  ambientais sdo aqueles que representam
caracteristicas inerentes ao meio fisico de origem natural ou antrépica.
Estdao agrupados em hidrodindmicos, fisiograficos, poluicdo, fisico-
quimicos e sedimentolégicos (Tabela 16).

3.3.4.1 Descritores hidrodinimicos: pista de ventos médios,

regime de ondas e correntes residuais de marés
meteoroldgicas e astronéomicas

Conforme verificado no Capitulo 2, descritores hidrodindmicos
sdo os mais utilizados em estudos para sele¢do de dreas e avaliagdo de
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potencial para maricultura (Figura 35). Caracterizam-se por
apresentarem uma natureza energética, indicativa de fluxos, que sdo
responsdveis pela dindmica e variabilidade dos descritores fisico-
quimicos e sedimentolégicos. Nesta pesquisa estdo representados pela
pista de ventos médios, regime de ondas e correntes residuais de marés
astrondmicas e meteoroldgicas.

3.3.4.1.1 Pista de ventos médios

Pista de vento (fetch) ¢ uma medida de distancia de contato entre
a atmosfera e a superficie do mar dada uma direcdo. Quanto maior esta
distancia e intensidade do vento, maior o efeito na agitacdo superficial
do mar, sendo assim um indicador indireto de a¢des hidrodinamicas. A
pista de vento é um dos fatores utilizados em modelos mateméticos de
estimativa de altura e frequéncia de ondas.

A pista de ventos médios foi calculada de acordo com a
velocidade média dos ventos predominantes na Bafa Sul, em todos os
quadrantes (Figura 39 A). Foram utilizados os dados disponibilizados
pela Epagri®® da estacio meteorolégica do Instituto Nacional de
Meteorologia — INMET, localizada no municipio de Sido José, a
noroeste da baia (Figura 38). Calculou-se a freqii€éncia de ocorréncia de
vento nas dire¢cdes Norte, Nordeste, Leste, Sudeste, Sul, Sudoeste, Oeste
e Noroeste e a velocidade média em cada uma no periodo de 01/2000 a
12/2006 (Figura 39).

VELOCIDADE MEDIA DOS VENTOS (m/s) NA ESTACAO DE S0 JOSE ENTRE FREQUENCIA DE OCORRENCIA DOS VENTOS MEDIOS NA ESTACAO DE SA0
2000 E 2006 JOSE ENTRE 2000 E 2006

6 30005
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[
E c w W W NE s SE N E c w sw NW NE s SE N
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Figura 39: Velocidade média (A) e freqiiéncia do vento (B) na estacao de
Sao José no periodo de 01/2000 a 12/2006 (Fonte: Epagri)

Para cada direg@o foi gerada uma matriz de pista de vento (Figura
40), que representa a distdncia em metros do alcance do vento na
superficie da Bafa Sul. Para tal, a bafa foi considerada como um sistema
fechado, visto que suas extremidades limitrofes com a Bafa Norte, ao
norte e o Oceano Atlantico, ao sul, sdo estreitas em relacdo a sua forma.
A geracgdo das matrizes foi feita no modelo Waves no ArcGIS.

30 http://apps.ciram.com.br/baseweb/jsp/Qualidade/monitoramento/
map_monitoramento_portal.jsp?tipo=3&estado=SC#
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As matrizes foram integradas em uma unica (Figura 41) por soma
ponderada, onde o peso foi dado pela freqiiéncia de ocorréncia dos
ventos médios em cada dire¢do (Figura 39 B), através da equacdo:
Equacao 2: [FETCH_MEDIO] = ([FET_000] * 0.2614) + ([FET_045] *
0.1189) + ([FET_090] * 0.0188) + (([FET_135] * 0.1868) + ([FET_180] *
0.1670) + ([FET_225] * 0.0695) + ([FET_270] * 0.0587) + ([FET_315] *
0.0936) + 0.0254)

Onde:

[FETCH_MEDIO] = Matriz de pista de ventos médios;

[FET_000] = Matriz de pista de vento do quadrante Norte;

[FET_045] = Matriz de pista de vento do quadrante Nordeste;

[FET_090] = Matriz de pista de vento do quadrante Leste;

[FET_135] = Matriz de pista de vento do quadrante Sudeste;

[FET_180] = Matriz de pista de vento do quadrante Sul;

[FET_225] = Matriz de pista de vento do quadrante Sudoeste;

[FET_270] = Matriz de pista de vento do quadrante Oeste;

[FET_315] = Matriz de pista de vento do quadrante Noroeste.

A freqiiéncia associada as calmarias (C), foi utilizada como
constante (0.0254) no calculo.

Para definir a forma de representacdo mais adequada das matrizes
de pista de vento foi aplicado o IL, conforme:

Natureza X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X110 IL

Pista de
ventos 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2
médios

Por conseqiiéncia da natureza plena, heterogé€nea, continua,
distribuida, fluida, multidimensional, ndo atual, varidavel, modvel e
propriamente definida do descritor pista de ventos médios, o IL
apresentou valor 2, o que sugere uma representacdo sem limites
definidos (Figura 40 ¢ Figura 41).

Os maiores alcances das pistas de vento na Bafa Sul sdo de
quadrante norte e sul, com 22 e 20 km de extensdo, respectivamente
(Figura 40). A primeira com maior influéncia no Pontal do Massiambu
na parte sul da bafa, e a segunda na drea limitrofe com a Baia Norte,
atuando sobre a drea insular e continental do centro de Florianépolis e
parte do municipio de Sdo José. Ambas sdo importantes devido as
caracteristicas dos ventos que as compdem. Os ventos de quadrante sul
foram os mais fortes no periodo estudado, com velocidade média de
4,95 m/s (Figura 39 A) e os de norte os mais freqiientes, ocorrendo em
26,14% dos casos (Figura 39 B).
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Os ventos de nordeste atingem a maior extensdo da linha de costa
continental da baia, no municipio de Palhoga, enquanto os de noroestes
fazem o mesmo na costa insular sul do municipio de Florianépolis
(Figura 40), porém ambos apresentam pistas menores, com valores
inferiores a 15 km.

A integracdo das pistas de vento de todos os quadrantes mostra
que hd uma tendéncia de maior acdo deste fator na parte central da baia,
com deslocamento gradativo para o sul (Figura 41). Isto indica que
nestas dreas a acdo dos ventos médios é mais freqiiente, independente do
quadrante. Porém a Ilha do Largo, situada no centro da baia, funciona
como uma pequena barreira, que sofre influéncia direta dos ventos de
acordo com o quadrante e a intensidade.
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Figura 40: Matrizes de pista de vento (Fetch). Em ordem N,
altos = branco
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Figura 41: Pista de ventos medlos.

3.3.4.1.2 Regime de ondas

O regime de ondas é uma descricdo estatistica das condi¢des de
ondas na costa. Para a costa do estado de Santa Catarina Araujo, et al.
(2003) encontraram cinco tipos diferentes de sistemas de ondas
relacionados a sistemas atmosféricos distintos, que variam desde
condi¢des de estabilidade a sistemas frontais. A Bafa Sul, por suas
caracteristicas fisiogrdficas ndo possui influéncia significativa dos
sistemas de onda ocednicos, exceto na extremidade sul, que sofre
pequena influéncia da ondulacdo de sul/sudeste. Com isso a baia possui
um sistema préprio de ondas, com influéncia direta do vento.

O regime de ondas é um indicador de transferéncia de energia em
areas especificas e da probabilidade de ocorréncia de turbidez em funcio
da energia das ondas em atrito com o sedimento de fundo. Sendo assim,

6920000
6920000

16000

6916000
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locais com alta energia de ondas podem apresentar melhor circulacio de
dgua, porém, dependendo da profundidade, esta energia revolve o
sedimento e aumenta a turbidez. Neste trabalho, dada a auséncia de
medidas diretas de ondas geradas pelo vento local, o regime de ondas
serd, de forma aproximativa, representado pela matriz de tensdo de
cisalhamento de fundo (Shear Stress), que é a forga de atrito criada no
fundo marinho através da movimentacio da 4dgua dada em N/m’
(ROHWEDER, et al., 2008).

A tensdo de cisalhamento de fundo foi calculada através do
modelo Waves. As matrizes de pista de vento (Figura 40), valores de
velocidade média dos ventos (Figura 39 A) e batimetria (Figura 45)
foram utilizados como parametros de entrada para o cdlculo, que foi
feito segundo o USACE Shore Protection Manual e o USACE Coastal
Engineering Manual’' (ROHWEDER et al, 2008).

Ao aplicar o IL para o regime de ondas o valor resultante é igual
a2, o que sugere uma representacdo sem limites definidos.

Natureza X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 XI10 IL

Regimede -y 1 1 1 2
ondas

Os locais de maior influéncia da tensdo de cisalhamento de fundo
causada pelo regime de ondas geradas localmente na Bafa Sul estdo
préximos a costa tanto no lado insular quanto continental (Figura 42). A
porcao nordeste da baia, na regido da Ponta do Capim, sofre influéncia
direta da bacia do Rio Tavares que, combinada a menor acdo
hidrodindmica, causa uma maior sedimentagdo. Silva (2003) descreveu
esta drea como o “ambiente mais protegido da acdo dos ventos,
correntes e ondas” na baia. Apesar disso apresenta altos valores de
tensdo de cisalhamento de fundo (tons de lilds e azul) devido a baixa
profundidade (Figura 45).

Na porcdo sul da bafa hd algumas &reas isoladas com valores
mais altos de tensdo de cisalhamento de fundo. Estas dareas
correspondem a bancos de areia que sofrem influéncia direta dos ventos
predominantes de norte.

Nas demais dreas, os baixos valores de tensao de cisalhamento de
fundo se devem a maior profundidade.

*! http://chl.erdc.usace.army.mil/cem (Acessado em 15/09/2010)
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Figura 42: Regime de ondas: Tensao de cisalhamento de fundo (N/m2).
3.3.4.1.3 Correntes residuais astronomicas e meteorologicas
Os valores de correntes residuais geradas por marés (correntes
resultantes apdés um certo ndmero de ciclos) astronOmicas e
meteoroldgicas foram obtidos através da digitalizacdo dos dados do
Estudo Numérico de Circulagdo Induzida pela Maré na Bafa de
Florianépolis (PRUDENCIO, 2003). Segundo o autor,
“as correntes de maré residuais indicam setores
preferenciais para as correntes de enchente e
vazante, que podem sugerir locais adequados ou

improprios para instalagdo de fazendas de cultivo de
moluscos...”.

As dreas onde estas correntes sdo mais fortes podem indicar
maior circulacdo de dgua, o que é mais adequado para a maricultura,
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mas segundo Cross e Kingzett (1992) o ideal de velocidade das
correntes de marés € entre 0,2 ¢ 1,1 m/s.

O IL de ambas as matrizes aponta para o nao uso de limites bem
definidos na representacao.
Natureza Xl X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 XI10 IL
Correntes
residuais 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2
meteoroldgicas
Correntes
residuais 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2
astrondmicas

As matrizes de correntes residuais (Figura 43 e Figura 44) foram
geradas através do médulo Geostatistical Analyst do ArcGIS. Os pontos
com os valores de corrente (m/s) foram digitalizados e interpolados
utilizando krigagem.

O primeiro estudo numérico sobre os padrdes hidrodindmicos da
Baia Sul (MARTINS, et al., 1997) indicou a existéncia de uma area de
tombo de maré na porcdo centro-norte, que os fez concluir que seria
uma 4rea de baixo potencial de transporte de substancias oriundas de
fontes poluidoras, através das correntes de maré astronémica. Porém, a
acdo dos ventos apresentou um significativo incremento neste potencial.

Prudéncio (2003) também encontrou esta situacdo. A zona de
tombo pode ser observada, em ambos 0os mapas, na por¢ao centro-norte
da baia, onde os tons de azul (Figura 43) e verde (Figura 44) sdo mais
claros. No extremo norte, regido limitrofe entre as Bafas Norte e Sul,
onde ha o estreito entre a ilha e o continente, tanto as correntes residuais
meteoroldgicas quanto astronOmicas apresentam valores altos, mas que
ndo indicam boa renovacdo de dgua, uma vez que esta drea ndo possui
contato direto com o oceano. As dguas que circulam nesta drea provém
da zona de tombo de maré e da Baia Norte, o que confere uma
caracteristica de confinamento em comparagdo as que circulam no
extremo sul da Bafa Sul.
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Figura 43: Correntes residuais astronémicas. Fonte dos dados: Prudéncio
(2003).

Em relagdo a dire¢do das correntes residuais astrondmicas o autor
identificou uma leve tendéncia de vazante de sul para norte no
estreitamento norte da baia (limite com a Baia Norte). Na entrada da
baia, ao sul, foram identificados vértices de maré que sdo indicadores de
transporte ativo de sedimentos.

Em valores absolutos, as residuais astrondmicas sdo quase duas
vezes maiores que as meteoroldgicas, porém com um alcance espacial
inferior. Comparando as Figura 43 e Figura 44 observa-se que as
correntes residuais meteorolégicas penetram, com maior intensidade, até
a por¢do central da bafa, o que corrobora com a conclusdo de Martins, et
al. (1997) a respeito da circulagdo nesta drea estar sob influéncia mais
significativa dos ventos.
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Figura 44: Correntes residuais meteorolégicas. Fonte dos dados: Prudéncio
(2003).

3.3.4.2 Descritores fisiograficos: Batimetria

Descritores fisiograficos representam a conformacio do relevo
submarino e contorno da bafa. Na avaliacio da Bafa Sul apenas a
batimetria foi utilizada como descritor desta natureza.

3.3.4.2.1 Batimetria

Sua importancia também estd relacionada a circulagdo de dgua e
aos sistemas de cultivo. As dreas mais rasas sdo menos indicadas para
maricultura e o PLDM define a isébata de 10m como limite maximo
para a atividade artesanal (BRASIL, 2008).

A matriz de batimetria foi gerada através da extensdo 3D Analyst
do ArcGIS. Os dados de entrada utilizados foram pontos batimétricos
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das cartas nduticas da DHN e de Suplicy (2004) e a linha de costa
restituida da imagem Quickbird. A linha de costa foi transformada em
uma massa de pontos distanciados 10m uns dos outros e com cota igual
a zero. Foi utilizado o interpolador “vizinho natural” (Natural Neighbor)
que € indicado para gerar modelos digitais de elevacgdo.

O IL de 1,448 sugere uma representacdo isenta de limites bem
definidos.

Natureza X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 IL
Batimetria 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1,448

A batimetria foi considerada um descritor sélido (X5), atual (X7)
e fixo (X9), mas suas outras caracteristicas indicam plenitude,
heterogeneidade, continuidade, distribui¢do, multidimensionalidade e
variabilidade. Com isso estd representada isenta de limites. Porém, por
ser solida e fixa, pode ser convencionada e assim é possivel representa-
la por faixas de profundidade, ou utilizd-la como fator de conformidade,
como fez Scott (2003), que definiu cotas minimas e méximas para
cultivos de ostras, mexilhdes e peixes em tanques-rede.

Silva (2007) classificou a Baia Sul como “um sistema aquoso
relativamente raso” e utilizou a batimetria para dividi-la em dois
setores: Setor Norte, ao norte da Ilha do Largo e Setor Sul, ao sul. O
primeiro com a coluna d’dgua menos espessa que o segundo, devido a
menor profundidade. O autor descreveu ainda as bordas leste e oeste,
representadas pela costa insular e continental como ‘“‘extremamente
rasas”.

As caracteristicas apontadas por Silva (2007) baseiam-se na
profundidade média de 2,73m, com variagdo entre 0 e 29,4m, conforme
pode ser observado na Figura 45. Valores superiores a 10m sio
encontrados apenas nos extremos norte e sul da bafa, nos canais
limitrofes com a Bafa Norte e o oceano. Também ¢é possivel visualizar
trés canais profundos a partir da entrada sul, préxima a Ponta dos
Naufragados. O primeiro canal, mais a oeste, termina junto a Ilha dos
Cardos. O segundo, central, segue em curva, tangenciando a Ponta do
Cedro, em Palhoca, até a Ilha do Largo. E o ultimo, a leste, termina na
Ponta da Caiagangucu. Entre eles ocorrem bancos de areia isolados, com
menor profundidade. Na por¢do norte, o canal limitrofe com a Baia
Norte também € mais profundo e a sudeste dele estd a maior 4rea rasa da
baia, o banco Tipitinga.
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Figura 45: Batimetria

3.3.4.3 Descritores de poluicao: Influéncia fluvial e pluvial

Influéncia fluvial e pluvial s@o indicadores de riscos existentes a
qualidade da 4dgua na zona costeira em fungdo do aporte de substancias
oriundas dos processos continentais. Na auséncia de parmetros
primdrios de qualidade de dgua, a influéncia fluvial das principais bacias
pode ser utilizada como descritor secunddrio do aporte destas
substancias na costa. A possibilidade de influéncia de dejetos urbanos e
rurais também deve ser considerada através da influéncia pluvial.

A avaliacdo foi feita com base nos dados de populacdo urbana e
rural dos setores censitdrios das bacias hidrograficas que drenam para a
Baia Sul (IBGE, 2003), no tipo de drenagem urbana (BRASIL, 2008) e
nos dados de acesso a saneamento bdsico e uso de agrotéxicos do
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Levantamento Agropecudrio de Santa Catarina - LAC (SANTA
CATARINA, 2003).

3.3.4.3.1 Influéncia fluvial

Influéncia fluvial é um indice com valores entre zero (menor
influéncia) e um (maior influéncia), utilizado para mapear a
probabilidade que uma &rea tem de estar mais ou menos influenciada
pelo material carreado pela rede hidrografica. Este indice foi calculado
com base na distdncia euclidiana da foz dos rios e nas correntes
residuais astrondmicas e meteoroldgicas. Os valores mais altos indicam
maior influéncia, representando as regides mais préximas a foz dos rios
ou com menor a¢cdo das correntes e 0s mais baixos, as regides mais
distantes ou com correntes mais atuantes.

O objetivo deste indice é avaliar, espacialmente, a probabilidade
que cada local da bafa tem de estar sob maior ou menor influéncia dos
aportes fluviais. Ele é aplicado para modelar, de forma integral, alguns
descritores fisico-quimicos (salinidade, turbidez, pH, etc.) e elementos
causadores de poluicdo. Tem por base uma caracteristica energética, na
qual sdo considerados fatores de proximidade (distincia da foz dos rios)
e de fluxo (correntes marinhas), que permitem uma avaliacio
probabilistica e semiqualitativa da variacdo de alguns descritores, sem
que haja necessidade de medi-los em campo.

Esta avaliagdo € tedrica, semiqualitativa e probabilistica
(PARKER et al. 2001 e VELDKAMP & LAMBINI, 2001), pois indica
variacdes espaciais de probabilidade de ocorréncia de um determinado
fendmeno, comparadas de forma qualitativa, segundo uma teoria sobre
este fendmeno. Como exemplos temos a variacdo da salinidade e a
dispersdo de poluentes. Teoricamente, nos locais mais préximos a foz
dos rios a probabilidade da salinidade ser menor do que nas dreas mais
afastadas, é maior e varia em fungdo da vazdo do rio, da distancia e da
influéncia das correntes. O contrdrio ocorre com os poluentes. As dreas
mais proximas a foz dos rios e/ou com menor acdo hidrodindmica sio
aquelas com maior probabilidade de concentrd-los. Esta concentracio
varia de acordo com as mesmas varidveis que atuam para a salinidade
mais a concentracdo e a natureza do poluente, quando presente no rio.
Apesar de ndao haver medicdes dos valores de salinidade nem de
poluentes, é possivel modelar esta variabilidade.

A avaliacdo € semiqualitativa por ser um indice comparativo. Seu
cdlculo tem por base valores quantitativos (0 — 1), mas sua representacdo
deve ter carater qualitativo (menor — maior). Isto porque néo € possivel
afirmar que um local mais préximo da foz do rio tem 80% de
probabilidade de apresentar salinidade baixa e outro mais afastado tem
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50%, sem que haja uma coleta de dados sistemdtica e abrangente,
temporal e espacialmente, deste descritor. Mas € possivel compararmos
duas dreas distintas e afirmarmos que aquela mais préxima da foz tem
mais possibilidade de apresentar baixa salinidade em relacdo aquela
mais afastada, considerando as correntes atuantes.

O célculo da influéncia fluvial foi feito em 3 etapas: i)
Identificacdo dos pontos de desdgiie das bacias com alta concentracio
populacional, alta densidade de estabelecimentos agropecudrios sem
acesso a saneamento e que utilizam agrotoxicos; ii) Geracdo e
integracdo das matrizes de distincia, e; iii) Integracdo da matriz de
distancia com as matrizes de correntes residuais.

A identificacdo dos pontos de entrada foi feita através da andlise
da densidade populacional (hab/km?) dos setores censitdrios urbanos e
da densidade de estabelecimentos sem acesso a saneamento € que
utilizam agrotéxicos (estab/ha). Os dados utilizados nestas andlises
foram sistematizados por Vianna (2007). Para densidade populacional
foram utilizados dados do censo de 2000 do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE e para densidade de estabelecimentos
sem acesso a saneamento e que utilizam agrotéxicos, dados do
Levantamento Agropecudrio Catarinense — LAC de 2003.

Os resultados das andlises foram organizados em dois mapas. O
primeiro de densidade demogrifica urbana e densidade de
estabelecimentos agropecudrios sem rede de esgoto - estab/ha (Figura
46), onde foram identificados quatro pontos de entrada das principais
bacias de drenagem. O segundo de densidade de estabelecimentos
agropecudrios que utilizam agrotéxicos — estab/ha (Figura 47), no qual
foi identificado um ponto de desdgue.

A densidade demogrifica urbana foi calculada nos setores
censitdrios e alguns deles possuem dreas inferiores a 1 km®. Se o setor
cobre uma &4rea muito verticalizada, a razdo habitantes/area resulta em
valores de densidade extremamente altos. Como exemplo existe um
setor onde foram contabilizadas 786 pessoas em uma area de 0,0024690
km’, que dd4 uma densidade de 318.347 Hab/km”. Isto significa dizer que
num setor com 2.469 m” foram contabilizadas 0,32 pessoas por metro
quadrado, que é uma densidade alta, mas dependendo da natureza da
atividade, possivel.

Com base neste mapa fica claro que a populacdo urbana
concentra-se nas por¢des norte e noroeste da bafa (Figura 47). Nestas
areas foram encontrados os maiores valores de densidade demogréfica,
correspondendo as dreas centrais das cidades de Floriandpolis, Sdo José
e Palhoca, localizadas a jusante das bacias dos rios Maruim e Aririd.
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A densidade de estabelecimentos agropecudrios sem rede de
esgoto é dada em nimero de estabelecimentos por hectare. Os valores
mais significativos foram encontrados no médio rio Cubatdo, sendo
proximos a 0,3 estab/ha. Por outro lado, a bacia deste rio é a que
apresenta a maior drea de drenagem e também aquela que aporta o maior
volume de dgua doce na Bafa Sul. Segundo o Santa Catarina (2006) a
vazdo minima média para 12 meses € de 10,1 m’/s e a média das vazdes
minimas médias de 7 dias é de 4,9 m/s.

E também na bacia do rio Cubatio que se concentram os
estabelecimentos agropecudrios que utilizam agrotéxicos. Na parte mais
a montante da bacia, no municipio de Aguas Mornas e na por¢do
mediana, proximo a Santa Amaro da Imperatriz, foram encontrados os
valores mais altos de densidade, com 0,2 estabelecimentos por hectare, o
que corresponde a um estabelecimento para cada 5 hectares (Figura 47).

Com base nestes mapas € possivel verificar que o rio Cubatio é
responsavel pelo maior aporte de substincias oriundas do meio rural,
enquanto o rio Maruim tem maior influéncia urbana.

As matrizes de distdncia foram geradas a partir da foz destes rios
através do médulo “Distance” da extensao “Spatial Anlayst” do ArcGIS.
Foram geradas 4 matrizes: Foz do Rio Cubatio, rio Maruim, rio Aririu e
rio Massiambu.

O IL aplicado as matrizes de distdncia fluvial sugere a
representacdo isenta de limites rigidos.

Natureza X1l X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 IL
Distancia fluvial 1 1 1 1 0 0 O O O 1 1,289

A distancia euclidiana a partir de um ponto pode ser aplicada em
qualquer ambiente e apesar de estar em ambiente aqudtico, a distancia
da foz dos rios foi considerada sélida, bidimensional, atual, permanente
e fixa. Estas caracteristicas poderiam indicar o uso de limites na sua
representagdo. Porém sua heterogeneidade, continuidade, distribui¢do e
defini¢do prépria, apontam para uma representacao continua.

A andlise de distancia demonstra que o rio Cubatio é aquele que
apresenta a menor distancia euclidiana de todos os pontos da Bafa Sul.
Sua localizacdo central o coloca a 17,3 km do ponto mais distante
(Figura 48 A). O mesmo ocorre com o rio Aririd, que apresenta distancia
maxima de 19,14 km (Figura 48 C). A noroeste estd o rio Maruim
(Figura 48 B), que apresenta sua maior distdncia 24 km ao sul,
influenciando, pela proximidade, a por¢cdo norte da baia. No sul o rio
Massiambu fica distante 26,11 km do norte da bafa (Figura 48 D).

As matrizes de distancia foram integradas através de soma
ponderada e os pesos atribuidos aplicando-se o AHP, considerando a
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area de contribuicdo das bacias, volume médio anual e as densidades
analisadas. Quanto maior a bacia, vazao média, densidade demografica
urbana, densidade de estabelecimentos sem rede de esgoto e que
utilizam agrotoxicos, maior o peso atribuido a matriz.

Assim, a matriz de distincia fluvial foi calculada aplicando-se a
seguinte equacao:
Equacio 3: [DISTA_FLUVI] = ([DISTA_FLUVI_1] * 0.467) +
([IDISTA_FLUVI_2] * 0.277) + ((DISTA_FLUVI_3] * 0.160) +
(IDISTA_FLUYVI_4] * 0.095)

Onde:

[DISTA_FLUVI] = Matriz de distincia fluvial (m);

[DISTA_FLUVI_1] = Matriz de distancia fluvial da foz do Rio
Cubatio (m);

[DISTA_FLUVI_ 2] = Matriz de distincia fluvial da foz do Rio
Maruim (m);

[DISTA_FLUVI_3] = Matriz de distancia fluvial da foz do Rio
Aririu (m);

[DISTA_FLUVI_4] = Matriz de distincia fluvial da foz do Rio
Massiambu (m).
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da foz dos rios das bacias hidrograficas que drenam para a Baia Sul sob maior influéncia destas variaveis.

175



700000 710000 720000 730000 740000

Legenda:
ﬂ @ Fozdo Rio Cubatio
g [l L \\—\ € — Hidrografia
- - Limite das microbacias
D NTARA HO JOSE
Baia Sul
S
/\h‘\_‘ia W\’\ Densidade de estabeleci tos que utilizam agrotéxico
g e y p \r $  EstabHa
N 0216821
-\ \ =
= J- XU 2 0
s ) \ H
: D () :
/|
4 Y
g ’} = J g
g é ] 25 5 10 Km.
= = S T Y Y S

700000 710000 720000 730000 740000

Figura 47: Densidade de estabelecimentos agropecuarios que utilizam agrotoxicos e localizacio da foz do Rio Cubatao.

176



2000 735000 o0 oo 15000 7200 2000 736000 7ag000 a0 a0 52000

i K Baia Sul WY Q Baia Sul
1 N Modelo tedrico para selecdo ‘P& \ \_ Modelo tefrico para selegio

de dreas p.\m ‘maricultura = { *§ de dreas para maricultura __)
(’( (?

=k
.\ L7
/

000
szo00
000

sounno
sasioon
sasinno.

ssiomo
om0

g [Ih VE"
' g
Tota
by
\ UGG
3 1

@as000
aso00

000

000

om0
om0

g L& & ]
8 H 8
H Legenda: L& H Legenda: L&
H & & g
H © Foz do Rio Cubatio || & H © FozdoRio Maruim || 8
Distancia da foz (m) Distancia da foz (m)
173055
s A
g g g
H a0 2o Tadoon Tadoon Tasom ook H Tadomo Tato00 508
] oo Tisoos it o i T Titoos 5

=

\__ Modelo te6rico para selegio ‘\/

) e pramarcyra ) {
!
AN [
LK ) 3

\_ Modelo teérico para sclegio
de dreas para maricultu

\\

000
000

B

sounno
sasioon
sasinno.

ssiomo
000
om0

aas000
w3000
aso00

000

000
w2000

om0
20000

3] g
H H H
g enda: g §
i ooa g
2 ¢ © Fozdo Rio Aririi || & H

Distancia da foz (m)

&7 G 191428 C

wo
: ;8 §
H 7000 000 70000 a0 ool H x 73000 740000 d0m 748000 752008

Figura 48: Matrizes de dlstanc1a da foz dos rios sob maior influéncia da
densidade populacional urbana e densidade de estabelecimentos
agropecuarios sem rede de esgoto.

177



O resultado foi uma matriz de distincias médias que aponta a
porcdo centro-oeste da bafa como sendo aquela de maior proximidade
dos pontos de entrada dos aportes contlnentals (Figura 49).
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Figura 49: Matriz de distancia fluvial: Distadncia média da foz dos rios sob
maior influéncia da densidade populacional urbana e densidade de
estabelecimentos agropecuarios sem rede de esgoto.

Mas a distancia sozinha ndo indica a influéncia, que é data
também pelo fluxo em funcio das correntes predominantes na baia. Para
gerar a matriz de influéncia fluvial, as matrizes de distancia fluvial
(Figura 49) e correntes residuais (Figura 43 e Figura 44) foram
integradas através de soma ponderada.

Primeiro as matrizes foram padronizadas para valores entre zero e
um, através da equagdo:
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Equacao 4: [MATRIZ_PADRONIDADA] = (IMATRIZ] - MIN.MATRIZ)
/ MAX.MATRIZ - MIN.MATRIZ)

Onde:

[MATRIZ_PADRONIDADA] = Matriz padronizada entre O e 1;

[MATRIZ] = Matriz a ser padronizada;

MIN.MATRIZ = Valor minimo da matriz a ser padronizada;

MAX.MATRIZ = Valor mdximo da matriz a ser padronizada.

Na integracdo os pesos das matrizes foram atribuidos utilizando-
se o AHP. Para definir a importancia relativa das matrizes considerou-se
que a Bafa Sul apresenta uma drea de tombo de maré na sua por¢do
centro-norte (Figura 43 e Figura 44) e que, segundo Martins, et. al
(1997) as correntes de maré astrondmica ndo sdo suficientes para
transportar o material oriundo do rio Cubatdo, dependendo mais da a¢do
das correntes geradas pelos ventos. Os autores concluiram que particulas
lancadas pelo rio Cubatdo, apés um més de simulacdo utilizando
correntes de maré, permaneceram proximas a foz e ndo alcangaram o
oceano. Porém, quando consideraram os efeitos dos ventos, perceberam
que o nordeste carrega este material até dreas de maior acdo das
correntes de maré astronOmica, facilitando o transporte. Assim, a
dispersdo foi modelada pela combinagdo entre a distancia dos pontos de
entrada na bafa e ac@o das correntes geradas pelos ventos e marés. Com
maior influéncia da distancia, seguida pela a¢do dos ventos e finalmente
pelas correntes de maré, conforme a equacao:

Equacao 5: [INFLU_FLUVI] = ([DISTA_FLUVI] * 0,540) +
([RESID_METEO] * 0,297) + ((RESID_ASTRO] * 0,163)

Onde:

[INFLU_FLUVI] = Matriz de influéncia fluvial;

[DISTA_FLUVI] = Matriz de distancia fluvial;

[RESID_ASTRO] = Matriz de correntes residuais astronomicas;

[RESID_METEO] = Matriz de correntes residuais
meteoroldgicas.

A influéncia fluvial estd representada na Figura 50. A drea
noroeste da bafa é aquela que sofre maior influéncia do aporte de
material oriundo das bacias continentais, com destaque para foz do rio
Cubatio, com reducdo gradativa a leste e proximo a costa e mais
acentuada a sudeste. Martins, et al. (1997) identificaram situacio
semelhante a0 modelarem a dispersdo a partir do rio Cubatdo (Figura
51). Porém a influéncia fluvial indica que além do Cubatdo, o rio
Maruim também ¢ influente (tons de azul) pela sua localizacdo e
caracteristicas de ocupacio da sua bacia.
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A baixa influéncia fluvial que aparece no extremo norte, drea
limitrofe com a Bafa Norte, estd associada a forte acdo hidrodindmica
existente naquele ponto. Estes valores devem ser avaliados com cautela
visto que a influéncia oriunda da Baifa Norte ndo estd modelada. Com
isso nem a dindmica de correntes nem a distancia dos pontos de aporte
fluvial desta baia estdo considerados nesta avaliagdo.
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Figura 50: Inﬂuenc1a fluvial: Indice dado pela distancia da foz dos rios
principais, correntes residuais meteorologicas e astrondomicas.
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Florianépolis

Figura 51: Linhas de emissao a partir da foz do rio Cubatio ao final de um
més de simulacao de correntes de maré. Particulas que constituem a linha
de emissao foram lancadas de forma simulada na baia a cada 2,5 minutos.
Fonte: Martins, et al. (1997).

3.3.4.3.2 Influéncia pluvial

Influéncia pluvial € um descritor conceitualmente semelhante a
influéncia fluvial. Também possui valores entre zero (menor influéncia)
e um (maior influéncia) e € aplicado para mapear a probabilidade que
uma drea tem de estar mais ou menos influenciada pelo material
carreado pela rede de drenagem pluvial e pequenos corregos. Este indice
também ¢ calculado com base na distancia euclidiana dos pontos de
desagiie dos dutos e canais de drenagem e correntes residuais
astrondmicas e meteorolégicas. Os valores mais altos indicam maior
influéncia, representando as regides mais proximas aqueles pontos ou
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com menor agdo das correntes € oS mais baixos, as regides mais
distantes ou com correntes mais atuantes.

Apesar da semelhanga conceitual, o objetivo deste indice é
avaliar espacialmente a probabilidade que cada local da bafa tem de
estar sob maior ou menor influéncia dos aportes pluviais. Ele € aplicado
para modelar de forma integral alguns descritores de polui¢do, com foco
nos dejetos liquidos urbanos e de atividades potencialmente poluidoras.

Os pontos de entrada da drenagem pluvial na baia foram
mapeados por Vianna (2007), restituindo as imagens de satélite de alta
resolucdo e classificando-os segundo a Resolucio CONSEMA 01/2004
em emissdrios e/ou dutos, com potencial poluidor hidrico grande e
canais para drenagem, como potencial médio (Figura 52 A). Vianna (op.
cit) também mapeou as atividades potencialmente poluidoras e
classificou-as conforme a natureza (Flgura 52 B) eo potenc1a1 poluldor

Legenda:
Drenagem

§

Figura 52: Imagem de satélite Quickbird com os pontos de descarga pluvial
(A) e distribuiciao da drenagem pluvial e atividades potencialmente
poluidoras no entorno da Baia Sul (B).

Este mapeamento permitiu identificar as maiores concentragdes
de atividades potencialmente poluidoras e pontos de possiveis aportes
dos dejetos oriundos destas atividades na bafa. As atividades industriais
e comerciais concentram-se na por¢ao norte (Figura 52 B), onde também
foram identificadas as mais altas densidades urbanas (Figura 46). E
também nesta regido que estdo concentrados os emissdrios e/ou dutos,

a9t000

o0t
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com maior potencial poluidor, que também sdo encontrados em grande
nimero na por¢do leste da bafa, na regido do Ribeirdo da Ilha. J4 os
canais de drenagem estdo distribuidos por todo o entorno da bafa.

O IL para as matrizes de distancia pluvial é o mesmo da distancia
fluvial e a representacdo indicada € isenta de limites rigidos.

Natureza Xl X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 IL
Distancia pluvial 1 1 1 1.0 0 O O O 1 1,289

A andlise de distancia pluvial indica que o ponto mais longe dos
emissarios e/ou dutos fica a 4,7 km e a distincia média é de 1,9 km
(Figura 53 A). Em relacdo aos canais de drenagem a maior distancia é
4,9 km, e a média 2 km (Figura 53 B). Isso demonstra que a Bafa Sul é
influenciada por aportes continentais em todo o seu entorno e sua forma
alongada no eixo norte-sul propicia uma proximidade reduzida destes
aportes.

Porém esta distribuicdo torna-se diferenciada quando se
qualificam os tipos de aportes. Os emissdrios e/ou dutos concentram-se
nas regides mais urbanizadas com destaque para os setores norte e leste
da bafa (Figura 53 A). Ja os canais de drenagem sdo mais presentes a
nordeste e oeste/sudoggte (Eiguraﬁii& B).
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Figura 53: Matrizes de distancia dos emissarios e/ou dutos (A) e canais de
drenagem (B).

Assim como ocorre com a influéncia fluvial, a pluvial também é
funcdo da distancia e do efeito das correntes. Porém como os volumes
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individuais oriundos dos emissarios, dutos e canais siao inferiores
aqueles origindrios das bacias hidrograficas, as correntes residuais
possuem mais influéncia na sua distribuicdo do que a distancia, pois os
dutos e canais ndo possuem vazdo suficiente para alcancarem grandes
distancias da sua foz. Emissdrios e canais de drenagem podem ter
cardter intermitente por causa de marés, chuvas e sazonalidade, assim
regides com boa circulacdo de dgua diluem de forma mais rdpida os
dejetos oriundos destas fontes do que aqueles carreados pelos rios
principais.

Portanto, para modelar a influéncia pluvial considerou-se que as
correntes residuais meteoroldgicas e astrondmicas possuem maior
influéncia do que a distincia das fontes. Para o cédlculo da influéncia
pluvial as matrizes de distancia euclidiana dos emissdrios e/ou dutos e
canais de drenagem (Figura 53) e as matrizes de correntes residuais
(Figura 44 e Figura 43) foram padronizadas (Equacdo 4) e integradas
através de soma ponderada, conforme:

Equacao 6: [INFLU_PLUVI] = ((RESID_METEO] * 0,467) +
([RESID_ASTRO] * 0,277) + ([DISTA_EMISS] * 0,160) +
([IDISTA_DRENA] * 0,095)

Onde:

[INFLU_FLUVI] = Matriz de influéncia fluvial;

[RESID_METEO] = Matriz padronizada de correntes residuais
meteoroldgicas.

[RESID_ASTRO]
astronOmicas;

[DISTA_EMISS] = Matriz padronizada de distdncia dos
emissario e/ou dutos;

[DISTA_DRENA]
de drenagem;

A influéncia pluvial pode ser observada em todo o entorno da
Baifa Sul (Figura 54), mas com uma variagdo gradual no sentido norte-
sul. Isto demonstra que a por¢cdo norte da baia é aquela que sofre de
forma mais direta as influéncias dos aportes de dejetos oriundos dos
emissdrios e/ou dutos instalados na zona urbana, que ocorre ndo sé pela
proximidade, mas principalmente pelos padrdes hidrodindmicos que
nesta drea favorecem a deposi¢@o. Ao sul da Ilha do Largo a situacdo é
diferenciada, pois o predominio € de aportes oriundos de canais de
drenagem e a acdo das correntes € maior, favorecendo a sua diluigdo.

Matriz padronizada de correntes residuais

Matriz padronizada de distancia dos canais
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Indicativos de deposicdo e menor circulagdo na porc¢io norte da
baia também foram observadas por Bonetti, et al. (2007) que fizeram um
estudo de caracterizacdo sedimentar e geoquimica para investigar os
padrdes sedimentares e a geoquimica organica da Bafa Sul e
encontraram 3 sub-ambientes com padrdes de deposi¢do, constituicdo e
teores organicos diferenciados e espacialmente bem definidos (Figura
55).

6916000

O primeiro subambiente foi denominado Bafa Sul, abrangendo a
regido que vai da desembocadura sul da bafa até préximo a Ilha do
Largo com presenga de sedimento arenoso, maior intensidade
hidrodinamica, menor teor médio de carbono e baixos valores de razao
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Carbono:Enxofre (C/S), indicativos de menor acdo de enriquecimento
organico.

O subambiente Centro Sul abrange a zona de tombo de maré, o
que caracteriza a predominancia de processos deposicionais e influencia
a presenca de sedimento lamoso. Caracteriza-se por ser uma 4rea
organicamente enriquecida através de aportes marginais de esgoto
urbano.

O subambiente Saco dos Limdes € reduzido em termos de
expressdo espacial, mas bem caracteristico sedimentologicamente.
Localiza-se no extremo norte/nordeste da bafa e caracteriza-se por ser
argiloso, de baixa hidrodindmica e com os maiores indices de
enriquecimento organico, como matéria organica e razdo C/S.

A L WSS S BAMBIENTES

Figura 55: Classificacio de sub-ambientes da Baia Sul (Fonte: Bonetti, et
al., 2007).
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3.3.4.4 Decritores fisico-quimicos: Temperatura,
Salinidade, Oxigénio Dissolvido, pH e Turbidez.

Avaliar dreas através de descritores fisico-quimicos exige
cuidados metodoldgicos que devem considerar a complexidade da sua
dindmica na natureza. Para poder representar padrdes da dindmica
espago-temporal destes descritores em ambientes aquaticos € necessario
ter uma malha amostral espacialmente bem distribuida combinada a uma
frequéncia temporal de aquisi¢do adequada. Esta adequagdo deve estar
baseada, segundo Bonetti (2007), em técnicas estatisticas, para que os
resultados sejam validdveis. Mesmo assim ndo € possivel garantir que
niao ocorram equivocos ou ocultacdo de fendmenos nao identificados
por auséncia de amostras em fun¢do da distribuicdo espacial ou pelo
momento em que o registro foi coletado. Por isso, tdo importante quanto
conclusdes possiveis sobre a avaliacdo destes descritores é conhecer
suas limitacdes em termos de confiabilidade e aplicabilidade.

Os ambientes fluidos, como os corpos d’dgua e atmosfera,
apresentam grande dinimica espaco-temporal, que estdo relacionadas
nao sé a fluidez mas também a multidimensionalidade. Sob a ética do
SIG a complexidade inerente a fluidez deve-se principalmente pela
movimentagdo, que aumenta a capacidade de mudanga dos valores dos
descritores, em um ponto fixo, em intervalos temporais extremamente
curtos. Somado a isto, a multidimensionalidade amplia esta
complexidade pela natureza tridimensional e volumétrica e pelas
indmeras possibilidades de combinagdes entre seus componentes em um
mesmo local.

Algumas tentativas de modelar estes ambientes sdo apresentadas
por Wainwrigth & Mulligan (2004), que destacam os modelos
atmosféricos e oceanograficos tridimensionais como os mais complexos.
Nestes modelos a atmosfera e os oceanos sdo representados em grades
regulares horizontais com 10 a 20 camadas verticais, que simulam
ventos, correntes € outros processos atmosféricos e oceanograficos.

A confiabilidade de tais modelos depende da quantidade e
qualidade dos dados utilizados para alimentd-los e/ou valida-los e,
conforme coloca Bonetti (2007), as iniciativas de geracdo destes dados
ainda estdo muito restritas a0 meio académico e permanecem como um
fator restritivo as aplicacdes.

Apesar disso, os descritores fisico-quimicos s3o o0s mais
utilizados em trabalhos de SIG aplicado a aquicultura (Figura 34) e por
isto foram considerados importantes na avaliacdo da Bafa Sul. Os dados
utilizados foram levantados por Silva (2002), que teve como objetivo
principal ~ “compreender a  distribuicdo  de  propriedades
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sedimentoldgicas de fundo e fisico-quimicas da coluna d’dgua da Baia
Sul visando a identificacdo de sub-ambientes”. Em relacdo aos
descritores fisico-quimicos especificamente, avaliou o comportamento e
distribui¢do da salinidade, temperatura, oxigénio dissolvido, pH e
turbidez sob condi¢des de verdo e inverno. Na metodologia adotada por
ele, os dados foram levantados em 36 estagdes amostrais dispostas em
uma grade semi-regular de aproximadamente 2 x 2 km (Figura 56), em
duas estagdes do ano, verdo e inverno e em profundidades diferentes,
superficie e fundo.
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Figura 56: Distribuicao das estacoes amostrais. Fonte dos dados: Silva
(2002)

Para utilizar estes dados com foco na maricultura é importante,
metodologicamente, que os valores encontrados estejam enquadrados de
acordo com as respostas das principais espécies a serem cultivadas em
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relacdio a sobrevivéncia e produtividade, através das curvas funcionais
de crescimento.

Os valores maximos e minimos de cada descritor fisico-quimico
para ostras e mexilhdes foram descritos por Brown (1986), Scott (2003),
Barroso (2004), Buitrago, et al. (2005) e encontram-se sistematizados na
Tabela 19. Estes valores representam os extremos para a sobrevivéncia
dos moluscos e os intervalos 6timos de producdo. Alguns destes valores
também foram adotados por Cross e Kingzett (1992) para
desenvolverem um sistema de avaliacio de 4reas para cultivo de
moluscos. Na Tabela 19 ainda estdo os valores maximos e minimos
medidos em campo por Silva (2002).

Silva (2002) atenta para o fato de que “a distribuicdo espacial
dos pardmetros fisico-quimicos amostrados representa as condicoes do
dia da coleta” e recomenda cautela na utilizacdo destes indicadores,
apesar de considerd-los representativos para as estacdes do ano
pesquisadas.

A Tabela 20 mostra que a maior variabilidade entre as amostras
de verdo e inverno ocorreu para temperatura e turbidez. A primeira
apresentou valores médios mais elevados no verdo enquanto a turbidez
mostrou-se intensificada no inverno.

A variagdo de valores entre superficie e fundo foi mais
significativa para temperatura e oxigénio dissolvido, nas amostras de
verdo e turbidez em ambas as estagdes do ano. Os demais descritores
apresentaram pouca variabilidade, tanto entre os periodos de coleta
quanto nas diferentes profundidades.

Os valores adotados para a avaliacio foram aqueles que
descreveram a pior condicdo observada na superficie em relagdo aos
valores 6timos. Com isso foram selecionadas, para avaliar a Bafa Sul, as
amostras de superficie de verdo dos descritores temperatura, salinidade,
oxigénio dissolvido e pH e a amostra de fundo de inverno para turbidez.

O IL para todos os descritores fisico-quimicos foi igual a 2, o que
sugere a representacio sem uso de limites rigidos.

Natureza Xl X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 IL
Descritores 111 11 1 1112
fisico-quimicos
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Tabela 19: Valores extremos e 6timos dos descritores fisico-quimicos por espécie, segundo quatro autores, em comparacio aos
valores medidos por Silva (2002).

Descritor
T.Min
T.Max
T.Min.Otimo
T.Max_Otimo
Sal.Min
Sal.Max
Sal.Min.Otimo
Sal.Max_Otimo
OD.Min
OD.Max
OD.Min.Otimo
OD.Max_Otimo
pH.-Min
pH.Max
pH-Min.Otimo
pH.Max.Otimo
Tur.Min
Tur.Max
Tur.Min.Otimo
Tur.Max.Otimo
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Unidade

°C
°C
°C
°C
%o
%o
%0
%0
mg/1
mg/1
mg/1
mg/1

NTU
NTU
NTU
NTU

Barroso

(2004)

C. rizophora

15
31
20
25
10
36
15
28
1
>7
7
>7
5
10
7
8
0.5
80
3
10

Brown

(1986)

C. gigas
8

34

15

18

10

>35

24

35

7.5
>8
7.8
>8

Scott (2003)
C.
Mexilhdo  rizophora

17 17
30 30
25 25
28 28
14 8
35 34
22 14
35 30
2 2
5 5

Buitrago et all. (2005)

Mexilhiao

22
27

32
40

C.
gigas

22
27

32
40

C.
rizophora

22
27

32
40

Base de dados
(Silva, 2002)

Valores medidos
18.40
28.70
18.40
28.00
29.00
33.70
29.00
33.70

6.10
11.22
6.10
11.22
8.03
9.31
8.03
9.31
0.00
85.00
4.58
8.90



Tabela 20: Estatisticas descritivas dos dados fisico-quimicos. Fonte dos
dados: Silva (2002)

VERAO INVERNO RANGE

Meédia superficie 27.54 19.19 8.35

TEMPERATURA | Média fundo 26.72 19.10 7.63
Desvio padrao superficie 0.87 0.24
Desvio padréo fundo 0.79 0.23

Meédia superficie 32.16 31.47 0.70

SALINIDADE Média fundo 32.80 31.54 1.26
Desvio padrao superficie 0.79 0.79
Desvio padrdo fundo 0.17 0.07

Meédia superficie 8.27 8.95 -0.68

OXIGENIO Meédia fundo 7.64 8.90 -1.26
DISSOLVIDO | pesvio padrdo superficie 1.27 0.10
Desvio padrao fundo 1.11 0.18

Meédia superficie 8.31 8.32 -0.01

pH Média fundo 8.26 8.29 -0.03
Desvio padrao superficie 0.01 0.03
Desvio padréo fundo 0.01 0.00

Meédia superficie 3.07 11.18 -8.11

TURBIDEZ Média fundo 6.13 17.43 -11.30

Desvio padrao superficie 15.97 138.00
Desvio padrdo fundo 50.55 486.25

3.344.1 Temperatura.

A faixa 6tima de temperatura para cada organismo aquético é
dada pela influéncia deste descritor no seu metabolismo. Cada enzima
apresenta uma faixa ideal de temperatura para seu 6timo de atuacio
(Landau, 1992). No caso das ostras e mexilhdes, a sobrevivéncia pode
ocorrer entre 8 e 34°C, porém o ideal de temperatura para o
metabolismo completo das trés espécies encontradas Baifa Sul estd entre
15 e 28°C (Tabela 19).

Os valores medidos por Silva (2002) variaram entre 25 e 28,7°C
na amostra de superficie de verdo, que pode ser considerada dentro da
faixa ideal para as espécies citadas. As menores temperaturas foram
encontradas na parte sul da bafa, préximo a Ponta dos Naufragados,
onde hd maior influéncia do oceano. Em direcdo ao norte observa-se
uma tendéncia de aumento da temperatura (Figura 57), estando os
valores mais altos localizados no centro-leste, préximo ao Ribeirdo da
Ilha e no norte.
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3.3.4.4.2 Salinidade.

Assim como a temperatura, a salinidade influencia no
metabolismo dos moluscos de forma diferente para cada espécie. Os
mexilhdes costumam se desenvolver melhor em ambientes marinhos,
onde a salinidade fica préxima aos 35%o, enquanto as ostras sao
eurialinas, e podem sobreviver em ambientes com grande variacdo de
salinidade. Segundo Buitrago et al. (2005) os valores O6timos de
salinidade para mexilhdes estdo entre 32 e 40%o. Barroso (2004) define
como Otimo de salinidade para a ostra do mangue entre 15 e 28%o ¢
Brown (1986) entre 24 e 35%o para a ostra do Pacifico.

Os valores medidos por Silva (2002) na amostra de superficie de
verdo variaram entre 29 e 33,4%o (Figura 58). Segundo o autor esta
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pequena variacdo indica forte influéncia de dguas marinhas no interior
da bafa. Os maiores valores foram observados ao sul e os menores
préximos a foz do rio Aririt e entre a Ilha do Largo e o Ribeirdo da Ilha,
na porcio centro-leste. Os menores valores de salinidade encontrados
nas amostras superficiais préximas ao rio Aririd foram influenciados por
chuvas que antecederam os dias da coleta. O autor conclui que o fluxo
proveniente da malha fluvial “parece ndo ser suficientemente grande
para promover estratzf' cag:oes significativas”.
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Figura 58: Dlstrlbulgao da sallmdade superficial na amostra de verao.
Fonte dos dados: Silva (2002).

3.3.4.4.3 Oxigénio Dissolvido.

Segundo Laing e Spencer (1997) moluscos bivalves geralmente
apresentam uma boa tolerdncia aos ambientes com pouco oxigénio.
Estes animais possuem a capacidade de reduzir o metabolismo e assim

6916000
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permanecer por periodos de atividade anaerdbica. O limite minimo de
2mg/l de O, adotado por Scott (2003) leva em conta eventos onde
ocorram aumentos significativos na concentragdo de matéria organica e
conseqiiente aumento na demanda bioquimica por Oxigénio (DBO), a
ponto de submeter o cultivo ao risco de permanecer muitas horas ou até
mesmo mais de um dia sob estas condi¢des. Desta forma, valores acima
de 5mg/1 ja podem ser considerados 6timos.
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Figura 59: Dlstrlbulgao do oxigénio dissolvido superficial na amostra de
verao. Fonte dos dados: Silva (2002).

Os teores de oxigénio dissolvido encontrados por Silva (2002)
variaram entre 6,6 e 11,2 mg/l com uma distribuicio espacial que indica
uma tendéncia de aumento na porcdo centro-norte da bafa e valores
inferiores no extremo sul (Figura 59). Os valores mais altos sdo
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atribuidos pelo autor ao processo fotossintético e a acdo de ventos locais
atuantes na superficie, no momento da amostragem.

3.34.44 pH.

O pH € um descritor que pouco influencia o metabolismo dos
moluscos cultivados em ambientes marinhos ou estuarinos com boa
circulacio de dgua. Segundo Barroso (2004) em dguas marinhas ha um
equilibrio que mantém o pH em uma faixa alcalina entre 8,1 e 8,3. Em
dguas de baixa salinidade pode haver uma maior variacio, para mais ou
para menos, conforme a intensidade das atividades fotossintéticas ou
respiratorias do fitoplancton, respectivamente. Outro fator que pode
contribuir com variacdes bruscas no pH € a poluicio ou a baixa
circulacdo de 4 agua (Brown 1986).
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A variacdo de pH encontrada por Silva (2002) na Baia Sul foi de
apenas 0,3, sugerindo uma homogeneidade espacial deste descritor
naquele momento. Os valores variaram entre 8,16 e 8,46, que sdo
considerados valores marinhos. Os valores mais altos foram encontrados
nas extremidades norte e sul, enquanto os mais baixos no centro-norte
(Figura 60). Esta variacdo segue um padrdo espacial semelhante ao
observado entre os demais descritores, indicando uma diferenciacio
entre as condi¢des na porcdo sul, central e norte da bafa, que foi
identificada por Silva (op. cit.) através da correlacdo positiva observada
entre temperatura, oxigénio dissolvido e pH.

3.3.4.4.5 Turbidez.

Este descritor correlaciona-se com a quantidade de material
particulado em suspensdo, que espalha a luz solar e dificulta sua
penetracdo na coluna d’dgua, prejudicando a fotossintese do
fitoplancton, principal alimento de mexilhdes e ostras. Além disso,
grandes quantidades de material em suspensao dificultam o processo de
filtragem dos moluscos, exigindo maior gasto de energia com a
alimentacdo. Na literatura pesquisada somente Barroso (2004) define
limites 6timos para turbidez, com valores extremos variando entre 0,5 e
80 NTU e a faixa 6tima entre 3 e 10 NTU.

A turbidez variou entre 2,9 e 84.9 NTU e de acordo com Silva
(2002) o setor norte da Bafa apresentou os maiores valores por estarem
“relacionados com os fortes ventos presentes na hora da coleta”. Por se
tratar de uma regido de baixa profundidade (Figura 45) e sedimento fino
(Figura 63) a geracdo de ondas por acdo do vento local aumenta a
turbidez (Figura 42).
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Figura 61: Dlstrlbulgao da Turbidez de fundo na amostra de inverno.
Fonte dos dados: Silva (2002). ,
3.3.4.5 Descritores sedimentologicos: Indice textural,
Matéria Organica Total, Razdo Carbono/Enxofre e
Carbonato Biodetritico.

Avaliar descritores sedimentoldgicos € importante para auxiliar
na caracterizacdo hidrodindmica e da influéncia oceanica e continental
nos corpos d’dgua. Segundo Bonetti et al (2007), avaliacGes
granulométricas e de constituintes organicos do substrato servem para
definir sub-ambientes formados a partir de influéncias distintas dos
processos hidrodindmicos dominantes e pela presenca de diferentes
fontes. A granulometria é um descritor importante para apoiar anélises
sedimentoldgicas que auxiliem na descri¢do dos processos de dispersao,
selecdo e deposicio de sedimentos, indicativos de a¢des hidrodindmicas
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distintas. Silva (2002) afirma que o estudo dos constituintes organicos
também auxilia na caracterizacdo hidrodindmica, pois permite
determinar a sua origem e correlaciond-los com as caracteristicas
texturais dos sedimentos.

Os descritores sedimentoldgicos utilizados foram indice textural,
matéria orgénica total, razdo carbono/enxofre (C/S) e carbonato
biodetritico. Estes descritores foram selecionados com objetivo de
avaliar, indiretamente, o comportamento hidrodindmico da Baia Sul, a
produtividade e a atividade bioldgica do ambiente.

Assim como para os descritores fisico-quimicos, o IL para todos
os descritores sedimentoldgicos foi igual a 2, o que sugere suas
representagdes sem uso de limites definidos.

Natureza Xl X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 IL
Descritores 111 1 1 1 1 1 1 2
sedimentoldégicos

3.34.5.1 Indice textural.

A classificacdo textural € uma relacdo existente entre intimeras
combinagdes possiveis entre porcentagens de argila, silte e areia. A
forma mais comum de se fazer esta classifica¢do € através do tridngulo
de classificacdo de textura desenvolvido por Shepard (1954) (Figura 62),
que junto com este desenvolveu também um sistema de classificacao.
Atualmente existem outros sistemas de classificagio como o de
Flemming (2000), que trabalha com dois componentes areia e lama
(argila + silte) e define seis tipos distintos de sedimentos organizados
em 25 classes texturais.

<:| % AREIA
Figura 62: Triangulo de classificacao de textura. Fonte: Shepard (1954).
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A liberdade de criagdo de sistemas de classificacdo de textura
definida pelo tridngulo permite, a cada usudrio, criar suas préprias
classes segundo sua necessidade de pesquisa. Para avaliar a Bafa Sul
seguiu-se a idéia de Flemming (2000), e foram utilizados os
componentes lama e areia para diferenciar dreas com baixa energia
hidrodindmica, onde preferencialmente ocorre deposi¢do de sedimentos
finos, daquelas com maior acdo de correntes e ondas, onde estes
sedimentos sdo habitualmente carreados. Desta forma as porcentagens
foram usadas ndo para propor um sistema de classificagdo, mas para
auxiliar na criagdo de um indice textural. Este indice foi calculado
através da razdo entre a porcentagem de areia e a soma das porcentagens
de argila e silte, conforme:

Equacio 7: IT=Logl0 (Ar/(Ag+S)) + 1

IT = indice Textural

Ar = Porcentagem de Areia

Ag = Porcentagem de Argila

S= Porcentagem de Silte

O indice varia entre 0 e 3 e quanto mais alto o valor encontrado,
mais arenoso € o sedimento. Valores abaixo de 0,3 indicam maior
proporcdo de lama e acima, maior propor¢do de areia (Figura 63).

Através do indice textural foi possivel identificar uma tendéncia
de varia¢do entre um ambiente predominantemente lamoso ao norte e
outro arenoso, ao sul. O primeiro estd associado a baixa acdo
hidrodindmica e a maior influéncia de aportes continentais. O segundo, é
afetado por correntes geradas por ventos e marés, que impedem a
deposicdo de sedimento fino (SILVA, 2002).

Entre estes ambientes hd uma drea de depdsito arenoso proxima a
foz do rio Cubatdo. Este depdsito, segundo Silva (2002) € resultado do
aporte de sedimentos através do rio durante eventos de maior vazdo.
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3.3.4.5.2 Matéria orgéanica total.

Matéria orgénica pode ser utilizada como indicador de agdo
hidrodindmica por apresentar comportamento semelhante aquele
observado nos sedimentos finos (BONETTI, et al., 2007). Porém sua
principal importincia talvez esteja na caracterizagdo do estado de
degradacdo dos componentes organicos no sedimento. Seu acumulo
pode, eventualmente, constituir uma camada com caracteristica redutora,
com pouco ou nenhum oxigénio.

Silva (2002) considerou baixos os valores de matéria organica
total encontrados na Bafa Sul, que variaram entre zero e 14,1%. Sua
distribui¢do espacial segue os padrdes encontrados para outros
descritores, como turbidez e indice textural, com os valores decrescendo
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no sentido norte-sul, porém com uma maior concentragdo no Saco dos
Limoes, a noroeste da bala (Flgura 64).
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Figura 64: Dlstrlbulgao da matéria orgénica total de fundo. Fonte dos
dados: Silva (2002).

Bonetti, et. al (2007) encontraram uma variagdo de 0,08 e 10,31%
e associaram os valores mais altos as regides de sedimentos mais finos.
Observaram que em alguns sub-ambientes, onde a acio hidrodindmica é
menor, a concentracio deste descritor € mais significativa. Segundo eles,
ainda ndo ha condicdes criticas de oxigenacdo do sedimento de fundo,
mas alguns locais onde o hidrodinamismo € reduzido e hd grande
ocupagdo por cultivos, podem atingir valores proximos aqueles
encontrados em locais com maior susceptibilidade ao aporte de esgoto
doméstico.
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3.3.4.5.3 Razao Carbono:Enxofre (C/S).

A razdo C/S é um descritor utilizado para discriminar ambientes
deposicionais marinhos normais e de baixa circulacio (BORREGO, et
al. 1998). Berner (1982) considera 2,8 + 0,8 valores normais de razdo
C/S e abaixo disso apontam para condigdes de hipdxia.

Os valores encontrados na Bafa Sul variaram entre 8,6 ¢ 35,6,
indicando que toda a bafa encontra-se sob condi¢des normais (Figura
65). Os valores mais elevados foram medidos na parte sul e sado
decorrentes da maior circulacio marinha. No Saco dos Limdes os
valores inferiores indicam condi¢des de maior estagnacdo, que segundo
Bonetti, et al. (292907) sﬁonz}agravadgsmpelos aportes de Esgoto&gméstico.
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Carbonato Biodetritico.

Este descritor € indicativo de atividade bioldgica através da qual
organismos marinhos utilizam material calcdrio para produzir suas
carapagas, que depois da sua morte retornam ao ambiente depositando-
se no fundo.

O setor sul da baia, onde foram encontradas as maiores
concentra¢des, € também a mais arenosa (Figura 66). Bonetti, et al.
(2007) também associaram os maiores valores deste descritor a areas
arenosas. Além disso, locais onde ha maior concentragdo de cultivos,
como o Ribeirdo da Ilha e a Enseada do Brito, também apresentam
tendéncia de concentrar carbonato biodetritico no sedimento. O material
proveniente dos cultivos pode justificar este aumento.
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3.3.4.6 Descritores socio-economicos: fundeadouros,

marinas, pesca esportiva e navegacao.

Descritores sécio-econdmicos representam a relacdo espacial de
proximidade das estruturas utilizadas pela maricultura com atividades,
tais como fundeadouros de embarcacdes, locais de pesca tradicional,
rotas de navegacdo e locais destinados a turismo e lazer (balnedrios,
esportes nauticos, etc).

O IL de 1,289 para estes descritores sugere que a representacao
seja isenta de limites bem definidos, visto que a andlise de distancia gera
matrizes de natureza plena, heterogénea, continua, distribuida e
propriamente definida. Porém autores como Scott (2003) e Kapetsky &
Aguilar Manjarrez (2007) consideram a possibilidade de convencionar
classes de distancia e representd-las através de poligonos ou isolinhas.
Scott (2003), por exemplo, definiu a distdncia de 450m de entorno das
rotas de navegacao como fator de conformidade para delimitar uma drea
proibida para maricultura. Aqui a distancia foi usada para avaliar a
probabilidade de ocorréncia de conflitos com outras atividades em
funcdo da proximidade. Teoricamente quando mais distante das
atividades conflitantes, menor serd esta probabilidade.

Natureza Xl X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 IL

Distancia dos
fundeadouros 11 1 1 0 0 0 0 O 1 1,28

Distancia das

marinas 1111 0 0 0 0 0 1 128

Distancia dos

locais de pesca P11 0 0 0 0 0 T 128

Dlif:ﬁjeiiz;gtas I 1 1.0 0 0 0 0 1 128

Foram consideradas as atividades humanas que ocorrem no
mesmo espago da maricultura e assim geram conflitos por ocupagdo. Na
Bafa Sul as atividades sdo fundeadouros, marinas, pesca esportiva e
navegacdo e todas elas sdo consideradas iguais em termos de conflito,
assim ndo hd necessidade de gerar matrizes individuais (BRASIL,
2008). Porém algumas s3o pontuais e outras sdo representadas por
linhas, como as rotas de navegacio, e tecnicamente nao é possivel gerar
matrizes de distancia a partir de vetores de pontos e linhas ao mesmo
tempo. Desta forma foram geradas trés matrizes (Figura 67), uma para
avaliar a distancia das atividades costeiras identificadas pontualmente
(A), outra para as rotas de navegacdo, representadas por linhas (B) e a
terceira para integrar as duas (C) através de média simples.

204



000 g0 0000 7000 00 75200

Baia Sul

\ Modelo tedrico para ‘eleplo

de dreas para ‘maricultura —
sno JOSE :l 2

¥

o0 70m m‘m 4o 3000 )

NN
| % Modelo tedrico para selegdo

=i =
by

ﬁp@m ‘maricultura

/

Isu‘um
a0

k.
u

N~

JO;
I

@

00
om0

/
\ a4

w9000
@ato0n

w3200
w00

w9200

w2io00

H H
ti re
Legenda:
Atividades costeiras
o o wees. Rotas de navegaglio N
£ L& L
§ § Distincia das rotas de navegacio (m) |3
470601
. R - B
H § = g
H a0 a0 740000 Tado00 a0 52008 H 600 740000 Tado0 748000 752008
) ) Yo o gl ozl
( L K Baia Sul
\ \ Modelo teérico para selegio A
i L TP de direas para maricultura = rs
P - |
‘ @\ !
| A
1 ) / y / s
H ( \ &
o 1
o
FL()RIQNOPOLI‘
caro
o
e e e
gl ! ; LE
H H
' | y
gl . L&
H H
H S H
P
<IN~ o N
g Legend: rE
o enda:
AN p | Atividades costeras E
% & Fundeadouro
L b @ Marina
Sl l = -
8] T O, [ # pesca esportiva ls
H famou s . Rotas de navegagio H
g asranady Distincia das ativ. conflitantes (m)
¥ - S - 47902
2N/ ‘
S0 12 4Km -2 .
H £
H a0 Taa000 740000 Tado00 74000 o0

Figura 67: Analise de distincia das atividades humanas conflitantes com a
maricultura.

A variacdo de distancia das atividades costeiras é de 5,26 km, e
das rotas de navegacdo, de 4,7 km. Em ambos os casos as dreas mais
préximas e com maior probabilidade de conflitos se assemelham, o que
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indica que a atividade de navegacdo estd relacionada espacialmente com
as demais atividades da zona costeira (Figura 67 A e B).

A maior distincia entre as atividades conflitantes é 4,8 km
(Figura 67 C). As areas mais distantes (tons de verde) estdo afastadas da
costa, com excecdo de uma area no continente, entre o Rio Cubatio e a
Ponta do Cedro, e duas dreas na ilha, uma na drea da Ponta do Capim,
ao sul do Saco dos Limdes e outra entre o Ribeirdo da Ilha e a Ponta da
Caiacangugu.

3.3.4.7 Descritores logisticos: acesso ao sistema viario,

acesso a praia, densidade de areas e pista de ventos
extremos.

Estes descritores sdo Ttteis na avaliagdo das necessidades
logisticas da atividade para que se tenha conhecimento acerca do acesso
a infra-estrutura, mercado e apoio técnico, além de conhecer locais onde
ja ocorre producdo e dreas onde a atividade pode sofrer avarias por
intempéries climéticas.

3.3.4.7.1 Acesso ao sistema viario e a praia.

No que se refere a infra-estrutura, a proximidade dos sistemas de
transportes e das praias existentes na bafa € fundamental. O sistema
vidrio € a principal rede de transporte dentro do processo produtivo na
maricultura catarinense, tanto para escoar produg¢do quanto para ter
acesso aos insumos necessdrios. J4 para o manejo dos cultivos é
importante ter acesso facil aos mesmos através da praia, pois outras
formas de acesso, como pelos costdes ou zonas de marisma e
manguezal, exigem investimentos em infra-estrutura (trapiches) e
possuem limitac¢des legais.

Alguns produtos da maricultura sdo comercializados em outros
estados e sdo escoados por via aérea. Além disso, o maricultor necessita
do apoio técnico, que € dado pelas universidades e empresas de pesquisa
e extensdao. Assim, é fundamental ter facilidade ao acesso vidrio e as
praias, através dos quais se tem o apoio logistico necessdrio para chegar
também ao aeroporto e as instituicdes de apoio, que no caso da Baia Sul
encontram-se num raio de 20 km.

Avaliar esta estrutura também auxilia na andlise do mercado
interno e do acesso aos insumos bdsicos e sementes. Neste sentido a
comercializacdo direta dos produtos de maricultura é sazonal, ocorre
principalmente no verdo e a grande maioria dos produtores se beneficia
pela comercializacdo direta. S6 uma pequena parte da producido é
comprada pelas induistrias de beneficiamento ou por intermediarios
(BRASIL, 2008). J4 os insumos bdsicos (cordas, lanternas, poitas,
maquinas, etc.) sdo adquiridos em lojas especializadas localizadas nos
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centros urbanos ou periferias das grandes cidades. Sementes de ostras
sdo produzidas pelo laboratério da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), que € o tinico com capacidade para atender a demanda
comercial. J4 as sementes de mexilhdes sdo obtidas em ambiente
natural, através de coletores (FERREIRA e NETO, 2006).

O IL de 1,289 para as matrizes de distdncia do sistema vidrio e
praias segue a mesma logica dos descritores socio-econdmicos. Apesar
da possibilidade de serem convencionados, aqui sdo utilizados para
analisar a probabilidade da facilidade de acesso. Quando mais préximos,
em teoria, mais facil o acesso.

Natureza X1l X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 1IL
Distancia do
acesso ao sistema 1 1 1 1 0 O O O O 1 1,289
viario
Distancia dos

N 1 1 1. 0 O O O O 1 1,289
acessos as praias

Esta facilidade esta associada nao s6 a distancia, mas também aos
meios de transporte utilizados. Em relagdo ao deslocamento entre as
areas de cultivo e a costa, o tipo de embarcacio influencia na relagdo de
distancia em funcdo do tempo e da capacidade de carga, além das
condi¢gbes fisiograficas do local de navegacdo. Uma lancha, por
exemplo, percorre em menos tempo esta distincia em comparagdo a
uma baleeira, mas esta ultima, sendo do mesmo tamanho, tem maior
capacidade de carga. No mar, em locais onde ndo ha barreiras (rochas,
cascos sogobrados, recifes, etc.) e o calado é propicio, a distincia
euclidiana é um bom indicador de acesso. O mesmo ocorre em relagio
ao acesso dos cultivos as beneficiadoras dos produtos, que depende da
existéncia de pontos de acesso a malha vidria através de praias ou
pequenas estruturas portudrias.

Quando lidamos com o acesso aos mercados e fornecedores,
através da malha vidria, a distincia euclidiana ja ndo € indicada. Neste
caso devem ser empregados modelos de redes que permitam avaliar o
“caminho mais rdpido” (GATRELL, 1983). Como o dominio espacial
considerado para andlise é o corpo d’dgua da Bafa Sul, foram
empregadas apenas andlises de distincia euclidiana a partir dos pontos
de acesso as praias e ao sistema vidrio, independente da sua condicdo de
circulacdo e estrutura de rede.

Para gerar a matriz de distadncia dos locais de acesso publico a
malha vidria, foram restituidos, nas imagens Quickbird, os pontos onde
a rede vidria publica chega a linha de costa (Figura 68A). Foram
utilizados apenas os acessos publicos, pois o processo de ocupagdo de
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algumas dreas privatiza a costa e dificulta o alcance ao mar. Nestes
casos sdo necessdrios investimentos em infra-estrutura para integrar o
acesso ao mar com a malha vidria, seja através da construgcdo de
trapiches ou vias privadas. Em locais como o Ribeirdo da Ilha esta
prética € comum também entre maricultoggs (Figura 68 B). .
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100 Meten|
I

Figura 68: Pontos de acesso publico (A) e privado (B) a malha viaria no
litoral.

A maior distancia encontrada na bafa de um ponto de acesso a
malha vidria foi 5,6 km, que representa uma viagem de
aproximadamente 23 minutos em uma embarcagdo que se desloque a
uma velocidade de 15 km/h (Figura 69). Além disso, a distribui¢do
espacial dos pontos de acesso é quase uniforme no perimetro da baia,

com uma area menos provida a nordeste, préximo a foz do rio Aririd.
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Figura 69: Anallse de dlstanc1a dos pontos de acesso a malha viaria no
perimetro da Baia Sul.

Para a andlise de distancia das praias foram utilizados os dados da
linha de costa do PLDM (SEAP, 2008). A partir do ponto mais distante
no interior da baifa, que estd a 4,37 km, é possivel chegar a uma praia em
18 minutos, com a mesma embarcacio do exemplo anterior. A
configuracdo espacial do acesso as praias é bastante semelhante a do
acesso a malha vidria, uma vez que a maior parte dos acessos publicos
localiza-se nas praias. Porém € mais homogénea (Figura 70), pois
existem praias privadas ou com acesso restrito através de trilhas ou por
mar, o que reduz a distdncia mdxima em 1,3 km quando comparada a
distancia mdxima dos acessos vidrios.
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Figura 70: Analise de distancia das praias.

3.3.4.7.2 Densidade de areas.

A maricultura catarinense teve inicio nos anos 80 e apresenta um
grande potencial de crescimento em Santa Catarina (NETO, 2005).
Areas onde historicamente j4 existe atividade bem estruturada devem ser
avaliadas em func¢do da densidade. Apesar de estas dreas indicarem
historicamente condicdes satisfatérias a produgado, aquelas onde ocorrem
densidades altas de dreas aquicolas devem ser evitadas para ampliacio.

A matriz de densidade de areas de cultivo deve ser representada
isenta de limites definidos, pois apenas sua natureza sélida e
bidimensional aponta para a possibilidade de uso dos mesmos.

Natureza X1l X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 IL
Den51d.ade de areas 1 1 1 1 o0 o0 1 1 1 | 1727
de cultivo
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Considera-se um cultivo o agrupamento de long-lines ou
estruturas fixas com distincia inferior a 20 metros entre si, identificadas
através de andlise visual de imagens Quickbird. Sendo assim a
densidade de cultivos difere daquela que define tecnicamente a distancia
minima entre long-lines para fins de aumento na produtividade. As
maiores densidades de areas de cultivo estdo no Ribeirdao da Ilha, Caieira
da Barra do Sul e Enseada do Brito, com valores superiores a uma rea a

cada 2 hectares.
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Figura 71: Densidade de dreas aquicolas existentes. Fonte: Brasil (2008).
3.3.4.7.3 Pista de ventos extremos.
Alguns fendmenos meteorolégicos como vendavais e ressacas
podem causar avarias aos cultivos marinhos, portanto € importante
avaliar a existéncia de dreas protegidas (dreas de sombra) e dreas sob
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maior influéncia destes fendmenos. Para identificar estas dreas foram
avaliadas as pistas de ventos extremos.

A avaliacdo foi feita de forma semelhante a pista de ventos
médios. Foram levantadas as freqiiéncias de ocorréncia e velocidade
média dos ventos extremos - com velocidade superior a 8 m/s - entre os
anos 2000 e 2006 (Figura 72).

FREQUENCIA DOS VENTOS EXTREMOS NA ESTACAO DE SA0 JOSE VELOCIDADE MEDIA EXTREMA DOS VENTOS NA ESTACAO DE SAO
ENTRE 2000 E 2006 JOSE ENTRE 2000 E 2006
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Figura 72: Frequéncia de ocorréncia (A) e velocidade média (B) dos ventos
extremos na estacdo de Sdo José no periodo de 01/2000 a 12/2006 (Fonte:
Epagri)

Apesar da maior freqiincia de ventos extremos ocorrerem nos
quadrantes sul e sudeste (Figura 72 A), os ventos de NW, NE e N
também causam prejuizos aos cultivos na Bafa Sul pela sua grande
intensidade (Figura 72 B). Foram utilizadas as cinco matrizes de pista de
vento geradas para ventos médios (Figura 40), nas dire¢des N, NE, SE, S
e NW. As matrizes foram integradas ponderando-as de acordo com a
freqiiéncia de ocorréncia (Figura 72 A), através da equacdo:

Equacao 8: [FETCH_EXTRE] = ([FET_045] * 0.06) + ((FET_315] * 0.06) +
([FET_000] * 0.23) + ([FET_135] * 0.308) + ([FET_180] * 0.657)

Onde:

[FETCH_EXTRE] — Matriz de pista de ventos extremos;

[FET_000] = Matriz de pista de vento do quadrante Norte;

[FET_045] = Matriz de pista de vento do quadrante Nordeste;

[FET_135] = Matriz de pista de vento do quadrante Sudeste;

[FET_180] = Matriz de pista de vento do quadrante Sul;

[FET_315] = Matriz de pista de vento do quadrante Noroeste.

Da mesma forma que para a pista de ventos médios, o IL para a
matriz de pista de ventos extremos sugere uma representacdo sem
limites definidos.

Natureza X1l X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 IL
Pista de ventos L1 1 1 1 1 1 1 1 1 )
extremos

O maior alcance da pista de ventos extremos localiza-se na
porcdo continental, entre os municipios de Sdo José e Florianépolis, a
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noroeste da bafa. Nesta drea os ventos de quadrante sul sdo os mais
atuantes. As regides mais protegidas (tons de verde) estdo proximas a
linha de costa, principalmente onde existem enseadas (Figura 73).
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Figura 73: Pista de ventos extremos.

3.3.4.8 Descritores legais

Os descritores legais mapeados na Baia Sul (BRASIL, 2008) sdo
Unidades de Conserva¢do municipais, estaduais e federais (Tabela 21) e
a Instru¢do Normativa n° 105 do Instituto Brasileiro de Meio Ambiente
e Recursos Naturais (IBAMA) de 20 de julho de 2006.

Pela natureza normativa, dos descritores legais € necessdrios que
0s mesmos sejam representados através de limites bem definidos, o que
pode ser confirmado pelo IL de 0,229 para as Unidades de Conservagéo
e 0,254 para a IN 105/2006 (BRASIL, 2006).
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Natureza X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 IL

Umdadesiie 0 ! ! 0o 0 0 0 0 o0 0 0229
conservagcao
IN IBAMA n°
105/2006 01 1 1 0 0 0 0 0 0 0254

Entre as Unidades de Conservacdo municipais estdo cinco
parques e uma estacdo ecoldgica, sob jurisdicdo do Estado hd um parque
estadual e no nivel federal uma 4rea de protecio ambiental e a Reserva
Extrativista Pirajubaé, que é a Gnica que abrange, parcialmente, o corpo
d’dgua da Bafa Sul (Figura 74), porém nesta drea nao hd maricultura
instalada nem projetada.

Tabela 21: Unidades de conservacio existentes no entorno da Baia Sul
Unidade de Conservaciao Jurisdiciio | Area (ha)
Parque Ecolégico Prof. Jodo Davi Ferreira
Lima Municipal 20,8
Parque do Manguezal do Itacorubi Municipal 137,2
Parque da Luz Municipal 3,7
Estacdio Ecolégica de Carijés Saco Grande Municipal 92,7
Parque do Manguezal do Itacorubi Municipal 58,0
Parque Municipal Macico da Costeira Municipal 1459.,6
Reserva Natural Menino Deus Municipal 14,6
Parque Estadual Serra do Tabuleiro Estadual 92125,3
R.Ex. Pirajubaé Federal 1726,8
A.P.A da Baleia Franca Federal 154874,4

A IN n° 105/2006 (BRASIL, 2006) proibe a atividade de
malacocultura a menos de 200m das praias e 50m dos costdes. Como as
demais classes de linha de costa (manguezais, marismas, aterros, etc.)
ndo possuem distincia definida legalmente, por precaucio foi utilizado o
valor de 200m. Desta forma foram identificados 181,7 hectares onde ndo
¢ permitida a prética do cultivo de moluscos (Figura 74).
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Figura 74: Descritores legals Unidades de conservacao, IN IBAMA
105/2006

3.3.5 Avaliaciao da Baia Sul.

Com base nos descritores avaliados a Bafa Sul sugere condi¢des
favoraveis para atividades de maricultura. Sua fisiografia lhe confere
caracteristicas marinho-estuarinas pelas conexdes que possui com 0O
oceano Atlantico, ao sul, e com a Baia Norte, no extremo norte. Trata-se
de um corpo d“dgua semiconfinado com uma drea aproximada de 180
km” orientado no sentido norte-sul. Sua largura média, segundo Silva
(2002) € de 6,8 km e comprimento médio de 25 km. Possui um litoral
bastante recortado formando pequenas enseadas e sua profundidade
média € 2,7 m, com profundidades que variam até 29,3 m.

Por ser semifechada quase nio possui interferéncia de ondas
ocednicas, apenas de marés e ondas geradas localmente pelo vento. Os
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ventos médios predominantes sdo de quadrante Norte, Sudeste, Sul e
Nordeste, com maior influéncia na por¢do central da bafa. As ondas
geradas por estes ventos atuam de forma mais dindmica sobre o
substrato nas regides de menor profundidade, com destaque para o Saco
dos Limodes, a nordeste, onde causam aumento na turbidez.

As correntes sdo predominantemente ocasionadas pelo regime de
marés astrondmicas e a propagacdo da onda se dd, segundo Bonetti, et
al. (2007) pela comunicagdo com o oceano, ao sul e através da Baia
Norte, ao norte. Seu comportamento desta condi¢do foi estudado por
Prudéncio (2003) que identificou no trecho centro-norte da baia, o
anting da zona estaciondria de maré, ou zona de tombo de maré. Nesta
drea a troca efetiva de d4gua com o oceano através das correntes geradas
pela maré astrondmica € reduzida, mas, segundo o autor, o efeito de
sistemas meteorolégicos e ventos compensam esta reducao.

As principais bacias hidrograficas que contribuem para a bafa
estdo localizadas a oeste, na costa continental. Os rios Maruim e Aririd
localizam-se na parte noroeste e sdo responsaveis pelo maior aporte de
esgoto doméstico, influenciados pela zona urbana dos municipios de
Florian6polis, Sdo José e Palhoga. No centro-oeste estd o rio Cubatao,
responsavel pelo maior volume de dgua doce aportado. Sua bacia estd
sob influéncia da zona rural com maior consumo de defensivos
agricolas. No extremo sul encontra-se o rio Massiambu.

Quase todo o entorno da bafa estd sob influéncia de aportes
pluviais, porém a parte norte, mais urbanizada, apresenta maior
concentra¢do de emissdrios e dutos, que de acordo com o a Resolucgdo
CONSEMA 01/2004, tém maior potencial poluidor.

Em relagdo aos descritores fisico-quimicos temperatura,
salinidade, oxigénio dissolvido, pH e turbidez, as amostras analisadas
por Silva (2002) indicam que toda a bafa apresenta condicdes
satisfatérias para maricultura. Para os descritores sedimentolégicos ndo
ha referéncias que indiquem valores 6timos associados as espécies
cultivadas na drea estudada, porém foram identificadas variagGes
significativas que indicam condi¢des ambientais distintas junto ao
substrato. Os valores superiores dos descritores indice textural, MOT e
razdo C/S foram encontrados na parte norte da Bafa Sul e sugerem
tratar-se da drea sob maior influéncia de dejetos urbanos e com menor
troca de dgua do sistema. Apesar dos valores ndo indicarem condicdes
extremas, a qualidade sanitdria e ambiental para maricultura nestas dreas
aparenta ser inferior.

Conflitos com outras atividades podem ocorrer em todo o entorno
da bafa, com excecdo das zonas menos povoadas. Estes podem existir
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em relacdo a navegacfo, locais de fundeadouros, pesca e presenca de
marinas.

O acesso as praias e ao sistema vidrio € facil e rapido. De
qualquer ponto da bafa 4 possivel chegar a uma praia ou uma via em, no
médximo, 25 minutos, com uma pequena embarcacdo. Além disso, por
apresentar um litoral bastante recortado e cercado de enseadas, hi
muitas dreas protegidas de ventos extremos.

A Baia Sul j4 conta com muitas dreas de cultivo implementadas e
as maiores densidades estdo nas regides da Tapera, Ribeirdo da Ilha e
Caieira, na Ilha de Santa Catarina e na Enseada do Brito em Palhoga.
Muitas destas dreas necessitam adequar-se aos afastamentos previstos na
legislacdo vigente, porém ndo foram identificados conflitos entre
cultivos e unidades de conservagao.

O histdrico produtivo da maricultura na Bafa Sul (NETO, 2005) e
as caracteristicas avaliadas através dos descritores, indicam se tratar de
um dominio espacial adequado a atividade. Porém estes mesmos
descritores variam e criam sub-ambientes diferenciados. Esta diferenca,
associada a dindmica natural da baifa, lhe confere uma variabilidade
potencial.

3.4 Etapa 3: Avaliacao de potencial para maricultura.

Conforme definido no Capitulo 1, avaliar o potencial é
“identificar e comparar as diferencas e similaridades impostas pelos
critérios, de acordo com a variabilidade dos fatores de escala, dentro de
um universo amostral definido pelo dominio espago-temporal”. Aqui a
avaliacdo do potencial foi feita através da integracdo dos fatores de
escala utilizando modelagem em SIG. O objetivo foi avaliar a
distribuicdo espacial do potencial da Bafa Sul para maricultura. O termo
potencial é adequado por destituir a idéia de permissdo ou proibi¢do e
favorecer uma andlise comparativa com base na variabilidade espacial
do potencial para maricultura, de acordo com os fatores de escala
escolhidos. Isto significa que a variacdo do potencial ndo € limitante, ou
seja, areas de baixo potencial ndo necessariamente sdo inadequadas ao
objetivo proposto, apenas apresentam condi¢des qualitativamente
inferiores.

3.4.1 Escolha dos fatores e modelagem no SIG

A confiabilidade do resultado da modelagem depende
diretamente da escolha dos fatores, qualidade dos dados e da forma
como sdo integrados. Esta escolha deve ser feita seguindo os preceitos
apresentados anteriormente, para definicdo dos descritores, no caso da
avaliacdo do dominio espacial, ou seja, deve ser participativa e/ou
embasada em trabalhos pretéritos. E necessério ter ciéncia de que, como
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qualquer modelo, € uma representacio parcial e limitada dos fendmenos
avaliados, assim a confiabilidade esta relacionada com as incertezas
oriundas das limitagdes técnicas das ferramentas, do método e também
da qualidade dos dados.

A qualidade deve ser testada com base em experiéncias pretéritas,
levantamentos de campo ou programas de monitoramento. Areas
identificadas com alto potencial, que ja sdo usadas para maricultura,
apresentam boa produtividade e alta qualidade dos produtos, por
exemplo, podem ser validadas pelo sucesso histérico da produgdo. J4
aquelas que ainda ndo estdo ocupadas e estdo previstas para expansio,
devem ser monitoradas através de programas que garantam a
produtividade e a qualidade do produto.

Uma vez que os descritores ja foram definidos na avaliacdo da
drea, cabe aqui selecionar aqueles que melhor se ajustam a avaliagdo do
potencial, agora como fatores de escala. Os fatores devem ser
representativos de fenomenos fundamentais para a atividade, mas sem
apresentarem redundancia, ou seja, devem representar um conjunto de
fendmenos com a maior variabilidade possivel, para que se possa
mapear esta variabilidade em termos potenciais.

A variabilidade deve estar associada a cada fator que descreve um
determinado fendmeno, sua relacio com o objetivo do modelo e sua
distribui¢do espacial. Isto significa que, se houverem dois fatores
distintos que descrevam o mesmo fendmeno, com comportamento
estatistico semelhante em relagdo ao objetivo do modelo e com mesma
distribui¢do espacial, podemos optar pelo uso de apenas um deles. Por
outro lado se o comportamento estatistico ou a distribui¢do espacial sdo
diferentes, devemos utilizar ambos.

A qualidade dos dados que representam os fatores deve ser
verificada para que o resultado do modelo tenha o mdximo possivel de
confiabilidade. Dados que representam fatores fisico-quimicos e
bioldgicos, como, salinidade, temperatura, colimetria ou poluentes, ndo
sdo indicados para modelos de avaliacdo de potencial em grandes areas.
Para serem utilizados com este propésito devem ser levantados sob
critérios rigidos de estratégia amostral, repetitividade temporal e
técnicas de medi¢do, em funcdo da alta variabilidade imposta pela
dindmica dos ambientes aqudticos. No caso dos modelos em SIG, a
distribui¢do espacial das estacdes de coleta e o periodo amostral sdo
fundamentais para sua confiabilidade, o que exige altos investimentos
de tempo e recursos. Neste sentido € mais indicado utilizar outros
fatores que representem, tedrica e qualitativamente, o comportamento
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destes, como andlises de distancia das fontes de poluicdo, modelos
hidrodindmicos e dados sedimentolégicos.

A forma como os fatores sdo integrados para comporem um mapa
de potencial também interfere na confiabilidade do resultado. Por outro
lado, as indmeras possibilidades de integracdo permitem gerar cendrios
distintos de acordo com interpretacdes e necessidades diversas. Assim é
importante que os modelos sejam construidos por grupos heterogéneos,
formados por individuos e/ou instituicdes com experiéncias, formagdes
e expectativas diferentes em relagdo ao seu objetivo, ou com base em
modelos ja validados. Esta possibilidade de obtencdo de resultados
distintos exige que os usudrios destas ferramentas conhecam seus limites
para poderem usufruir ao maximo das suas potencialidades.

Para integrar fatores de naturezas diferentes, que representam
fendmenos diferentes, para um objetivo comum, € preciso aplicar
técnicas matematicas e estatisticas. No caso de fatores modelados em
SIG, estas técnicas consistem na padronizacdo para uma mesma escala
de valores e integragao através de operadores 16gicos ou algébricos.

3.4.1.1 Selecao dos fatores de escala

Os fatores de escala foram escolhidos entre os descritores usados
na avaliacdo da Bafa Sul (Tabela 16) com base no modelo do PLDM
(BRASIL, 2008) e nos descritores e fatores utilizados nos trabalhos
avaliados no capitulo 2.

Onze fatores foram selecionados para o modelo de avaliacio de
potencial da Bafa Sul e agrupados em seis ambientais, um sdcio-
econdmico e quatro logisticos (Tabela 22).

Tabela 22: Fatores de escala selecionados para avaliar o potencial da
Baia Sul para fins de maricultura.
Hidrodindmicos | Regime de ondas
- Influéncia fluvial
Poluicao Influéncia pluvial
Ambientais nlucncia pruvia
Indice textural
Sedimentolégicos | Matéria organica
Razdo Carbono/Enxofre — C/S
Sécio- . Distéancia das atividades
A Conlflitos .
econdmicos conflitantes
Acesso ao sistema vidrio
Infra-estrutura N -
Logfsticos Acesso a praia
Producio Densidade de areas
Avarias Pista de ventos extremos

Alguns ja passaram por um pré-processamento na etapa de
avaliacdo da 4drea. Regime de ondas, influéncia pluvial e fluvial,
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distancia das atividades conflitantes e pista de ventos extremos sio
resultantes de andlises que jd integraram descritores como batimetria,
correntes residuais astrondmicas e meteoroldgicas e pista de ventos.
Também analises de distdncia de atividades costeiras, rotas de
navegacdo, hidrografia e pontos de aportes pluviais.

3.4.2 Modelo para avaliacao de potencial

O modelo para avaliar o potencial da Bafa Sul para maricultura
foi elaborado através da combina¢do do Processo Analitico Hierdrquico
(AHP) (SAATY, 2001) com SIG. No SIG foram aplicadas técnicas
estatisticas e de andlise espacial para padronizar e integrar as matrizes.
Como os fatores apresentaram unidades de medida diversas, as matrizes
contendo os valores de cada um foram padronizadas para uma mesma
escala, para permitir a integragdo. Cada fator foi padronizado através de
uma equagdo de ajuste a uma curva Otima que descreveu o seu
comportamento em relacdo ao objetivo do modelo. A escala de
padronizagdo variou entre zero e um, onde zero indicou o potencial mais
baixo do fator e um, o mais alto, de acordo com os valores minimos e
médximos encontrados em cada matriz. O resultado desta padronizacio
foram matrizes que representam a variacdo do potencial de cada fator,
nesta escala.

A representacao do potencial foi feita isenta de limites definidos e
a legenda elaborada de forma a apresentar a variagdo do potencial
qualitativamente, entre menor (0) e maior (1). O IL dos fatores de escala
€ o mesmo do descritor de origem, e todos apresentaram IL maior que 1.
Isto se refletiu na representagdo, isenta de limites, dos critérios e do
resultado final do modelo.

3.4.2.1 Padronizacao das matrizes dos fatores.

Agresti (2002) afirma que a padronizac¢do é necessdria quando
comparamos matrizes com diferentes estruturas marginais, ou seja,
diferentes naturezas e/ou unidades de medida. Segundo ele, “The
standardization process corresponds to fitting the model’, ou seja o
processo de padronizacdo é responsdvel pelo ajuste dos valores dos
descritores a um modelo de distribuicdo. Assim € possivel escalonar
(ranking) os valores para um mesmo intervalo, que neste caso variou
entre zero e um.

A padronizacdo das matrizes foi feita de acordo com o
comportamento de cada fator em relacdo ao objetivo do modelo. Este
processo ocorreu em quatro etapas, que foram aplicadas para as matrizes
dos fatores, individualmente: (i) Andlise da frequéncia acumulada dos
valores das matrizes; (ii) modelagem para ajuste da fungdo de
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padronizacgdo; (iii) aplicacdo da funcdo de padronizag¢do no SIG; e (iv)
ajuste da condicdo dos fatores.

A andlise da frequéncia acumulada e a modelagem para ajuste das
funcdes foram realizadas no programa Matlab. A partir do histograma
de cada matriz foi gerada uma matriz de distribui¢do de frequéncia
acumulada dos valores. Para cada distribui¢do foi modelada uma funcio
de ajuste através da Curve fitting tool””> do Matlab. As matrizes que
apresentaram distribuicdo ajustdvel a uma funcdo linear, como as
matrizes de distdncia, foram padronizadas através da razdo entre a
diferenca dos valores da matriz pelo seu valor minimo e o seu intervalo
(range) (Equagio 4). J4 as que apresentaram comportamento ndo linear,
foram ajustadas através de equagles especificas, apresentadas
individualmente na sequéncia.

Além da padronizagdo, as matrizes dos fatores que apresentaram
valores mais altos como pior condicdo foram ajustadas de acordo com a
Equacdo 9, que transforma o valor mais alto da matriz de entrada em
zero (menor potencial), € o0 mais baixo em um (maior potencial).
Equacio 9: (MATRIZ_PADRONIZADA]x-1) +1

Este ajuste foi feito nas matrizes de influéncia fluvial, influéncia
pluvial, matéria orgénica, distancia das atividades conflitantes,
densidade de dreas de cultivo, acesso ao sistema vidrio e as praias e pista
de ventos extremos.

Também foi feita uma padronizagdo visual das matrizes para uma
mesma escala de cores em fung¢io do potencial para a maricultura. Foi
adotada uma escala de cores variando do verde (potencial maior),
amarelo (potencial intermedidrio) até o vermelho (potencial menor). A
escolha destas cores para representagdo estd de acordo com Loch (2006)
que sugere, para o uso de cores vizinhas, a escolha desta variacdo. A
Unica ressalva a ser feita sobre este aspecto é o fato de haver um senso
comum que associa o verde a permissdo, o amarelo ao alerta e o
vermelho a proibi¢do, principalmente em relacio a aplicagdo destas
cores no trinsito e em mapas de adequagﬁo33. Esta associagdo tem
influéncia na interpretacio do mapa de potencial, que é apenas
comparativo e nao seletivo, e pode induzir o leitor & compreensdo de
que as dreas verdes sdo adequadas, amarelas restritas e vermelhas
inadequadas para o objetivo.

*2 http://www.mathworks.com/products/curvefitting/

33 Mapa de adequagio das condic@es de solo e clima para sequestro de carbono no solo -
http://www.fao.org/geonetwork/srv/en/metadata.show?id=12737&currTab=simple. Acessado
em 22/11/2010
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34.2.1.1 Matrizes de influéncia fluvial e pluvial.

As matrizes de influéncia fluvial e pluvial sdo indices que ndo
necessitaram padronizagdo por ja estarem na escala entre zero e um.
Porém os valores altos indicam maior influéncia (Figura 75 A e Figura
76 A — tons de verde e azul), que sdo as condi¢des menos indicadas para
maricultura, ou seja, indicam um potencial inferior e desta forma foi
necessdrio ajustd-las aplicando-se a Equacdo 9.

Na Figura 75 é possivel verificar que a influéncia fluvial é
inversamente proporcional ao seu potencial para maricultura, o que
significa dizer que as dreas sob maior influéncia dos rios sdo aquelas de
menor potencial. O mesmo pode ser observado para a matriz de
influéncia pluvial (Figura 76).

Nas duas matrizes de potencial o setor limitrofe com a Baia Norte
apresenta valores altos, associados principalmente a acdo das correntes
influenciadas pelas condicdes fisiograficas do estreito entre a Ilha de
Santa Catarina e o continente. Mas esta acdo hidrodindmica nio se
reflete em troca efetiva de d4gua com o oceano. Como néo foi feita uma
andlise da influéncia fluvial e pluvial na Baifa Norte, o modelo entende
que naquele setor as dguas que chegam ndo possuem influéncia destes
fatores.

Prudéncio (2003) identificou uma édrea de estagnacdo na porcio
sul da Bafa Norte, que associada a drea de tombo de maré situada na
porcdo central da Bafa Sul, indicam uma zona de lenta troca de dgua.
Avaliando os campos residuais de maré astrondmica, Prudéncio (op.
cit.) sugere que “no estreitamento central existe uma leve tendéncia de
vazante de sul para norte” e estes fatores fazem com que, em termos de
potencial, os valores desta regido sejam inferiores aqueles apresentados
pelo modelo.
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3.4.2.1.2 Matriz de regime de ondas.

O regime de ondas é um fator representado pela tensdo de
cisalhamento de fundo. Os valores mais altos indicam maior influéncia
das ondas no substrato e com isso maior revolvimento do sedimento de
fundo. Apesar de ser um indicativo de ac¢do hidrodinamica, é um fator
que influencia no aumento da turbidez em funcéo da baixa profundidade
da bafa. Desta forma, em relacio ao potencial, as dreas onde sio
encontrados os valores mais altos sdo aquelas com menor potencial.

Como a tensdo de cisalhamento é inversamente proporcional ao
potencial, a distribui¢do da frequéncia acumulada (Figura 77) indica que
predominam na bafa valores mais altos de potencial. Isto porque o
regime de ondas é dado principalmente pela acdo dos ventos
predominantes. A bafa apresenta, ainda, caracteristicas de um corpo
semi-fechado, com pista de vento mdxima de 22 km, insuficiente para
gerar ondas de alta energia. Assim, a a¢do efetiva das ondas no substrato
sO ocorre nas areas de baixa profundidade (Figura 78 A).

Funcao de padronizagdo da matriz do regime de ondas
1 T T T T T T T T T
| | < s

P B AR S R B e Feaaaal

P Y B R e OO L L ___l____

0.7

©  Freq. acum. da matriz do regime de ondas | |
Curva de padronizagdo
T T T

05 o -
el Fungido de padronizagao:

f(x) = a*xP+c

06 — — — —

0.4

yValor padronizado
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0.2 -
b= -0.05401 (-0.0867, -0.02131)
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Figura 77: Frequéncia acumulada dos valores de tensao de cisalhamento de
fundo, curva e funcio de padronizacio.

A matriz de tensdo de cisalhamento de fundo foi padronizada
através de uma funcgfo potencial (Equacio 10) e ajustada aplicando-se a
Equacdo 9. O resultado indica que as regides mais afastadas da costa sdo
aquelas com maior potencial em relacdo ao regime de ondas (Figura 78
B).

Equaciio 10: a x [Regime de ondas]” + ¢

Onde:

|
|
|
I
! ! : a= 2915 (-4.827, -1.002)
|
|
|

0

=-2,915
=-0,0541
3,875

o o e
|
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3.4.2.1.3 Matriz da razao C/S.

Conforme visto na avaliagcdo da area, Berner (1982) considera 2,8
+ 0,8 valores normais de razdo C/S e abaixo disso apontam para
condi¢des de hipoxia. Como os valores levantados variaram entre 8,6 e
35,6, ha indicativos de que toda a bafa encontra-se sob condigdes
normais. Apesar disso, as dreas com valores mais baixos foram
consideradas com potencial inferior, mesmo que ainda ndo apresentem
condi¢des de hipdxia.

Na Figura 79 observa-se que predominam valores de C/S entre
8,6 e 15, associados as dreas de menor a¢do hidrodindmica, predominio
de sedimentos finos e sob ag¢do de aportes fluviais e pluviais. Esta
distribui¢do indica ainda uma tendéncia de variacdo exponencial destes
valores.

Para melhor representar a variacdo do potencial da razdo C/S a
padronizacdo da matriz foi feita através de uma fun¢do exponencial de
dois termos (Equacéo 11). Através do ajuste da funcdo a curva dada pela
distribuicdo da frequéncia acumulada foi possivel melhorar a
visualizacdo do aumento do potencial que existe da por¢do nordeste da
baia (Saco dos Limdes) em direcdo ao sul (Figura 80 B). Esta variagfo é
menos percebida entre os valores absolutos da razdo C/S (Figura 80 A).
Apesar desta variacdo, em termos absolutos ressalta-se novamente que
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toda a bafa encontra-se com valores considerados normais para a razdo
C/S.

Fungdo de padromzagao da matriz de razao C/S
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3.4.2.14 Matriz do indice textural.

O potencial baseado no indice textural estd relacionado com a
razdo entre a porcentagem de areia e lama no substrato de fundo da baia.
Uma amostra com 50% de cada componente apresenta indice igual a
0,3. Como este indice representa, de forma indireta, a acdo
hidrodindmica sobre o substrato, assumiu-se que o potencial é
diretamente proporcional ao indice, ou seja, dreas mais arenosas sao
aquelas com maior potencial, pois apresentam maior acio
hidrodindmica.

Na Figura 81 observa-se que valores abaixo de 0,3 quase nédo sdo
encontrados na Bafa Sul, o que indica a predominancia de substrato
areno-lamoso e arenoso. Assim a padroniza¢do do indice textural foi
feita com base na frequéncia acumulada a qual foi ajustada uma fungéo
exponencial de dois termos (Equagiio 12).

Equacao 12: (a x Exp(b x [Razao C/S])) + (¢ x Exp(d x [Razao C/S]))
Onde:

a=1.128
b =-0.03979
c=-1.704
d=-1.637
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Figura 81: Frequéncia acumulada dos valores do Indice Textural, curva e
funcio de padronizacio.

O indice textural indica que hd um crescimento gradual do
potencial no sentido norte-sul e a por¢cdo centro-sul da baia é a que
apresenta o potencial mais elevado (Figura 82 B). Percebe-se também
que a influéncia dos sedimentos oriundos do rio Cubatdo em eventos
extremos (SILVA, 2002) cria uma zona arenosa que foi avaliada com
potencial maior, mesmo sob influéncia direta do aporte de outras
substincias através do rio.
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34.2.1.5 Matriz de matéria organica total.

Na literatura pesquisada ndao hd modelo definido para valores
limites e 6timos do teor de matéria organica no substrato, porém
ambientes estuarinos estdo sujeitos aos impactos causados pelas acdes
humanas na zona costeira, dentre os quais, segundo Barroso (2004), o
enriquecimento de nutrientes e o aumento no aporte de matéria organica.
Scott (2003) cita a relacdo existente entre altas concentracdes deste
fator, baixa oxigenacdo do substrato e atenta para o fato de grande
quantidade de matéria orginica ocorrer, em condi¢des naturais, nos
manguezais. Este enriquecimento € favoravel ao fitoplancton, principal
alimento da ostra e assim favorece o seu desenvolvimento. Manguezais
e estudrios sdo naturalmente povoados pela ostra do mangue
(Crassostrea Rizophorae), portanto, para esta espécie, o enriquecimento
organico natural ndo representa problema. A ostra japonesa (C. gigas)
também € naturalmente encontrada em ambiente estuarino e intertidal
(LAPEGUE & BOUDRY, 2006) e alimenta-se tanto de fitoplancton
quanto de particulas de matéria orgénica.

Na Bafa Sul, as 4reas naturalmente enriquecidas sdo também
influenciadas pelo aporte de dejetos urbanos (Figura 54 e Figura 64).
Segundo o extensionista rural da Epagri André Luis Tortato Novaes,
(comunicacio pessoal) ostras japonesas cultivadas em locais com teores

sot0000

a0 70000 Ta8000 752008
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elevados de matéria orgénica, apresentam um desenvolvimento mais
acelerado e ao atingirem tamanho comercial, sdo transportadas para
regides com “melhor qualidade de dgua”, onde sdo depuradas para
serem consumidas.

Areas que apresentam maior teor de MOT de origem natural,
favorecem o crescimento destas espécies, porém sob influéncia dos
aportes urbanos, tornam-se comprometidas nos aspectos sanitarios. Isto
ocorre ndo pelo teor de MOT, mas pela maior probabilidade de
ocorréncia de fatores bioldgicos patogénicos associados.

Apesar dos baixos valores encontrados por Silva (2002) e Bonetti
et al. (2007), locais de baixo hidrodinamismo e com aporte de dejetos
organicos comprometem o potencial para maricultura em funcido da
qualidade do produto. Segundo Bonetti et al. (op.cit.) ainda ndo hi
condi¢bes criticas de oxigenacdo do sedimento de fundo, que
comprometam a produtividade, mas deve-se evitar a implementacio de
cultivos em densidade alta nos locais de maior concentragdo de matéria
organica e baixo hidrodinamismo por questdes sanitarias.

Desta forma, a MOT foi utilizada como um indicador de
qualidade sanitiria e ambiental, tanto no que se refere a acdo
hidrodindmica quanto aos processos de decomposi¢ao no substrato.

Na Figura 83 observa-se que a partir de 4% de MOT a frequéncia
acumulada quase se estabiliza, e mantém uma leve ascendéncia até
valores proximos a 10%. Isto representa a distribuicdo dos valores no
substrato da bafa, que sdo mais elevados apenas na parte norte, com
destaque para o Saco dos Limdes (Figura 84 A), drea de influéncia direta
do manguezal do Rio Tavares.

A padronizacdo da matriz foi feita com base numa fungdo
senoidal de quatro termos (Equacdo 13) ajustada a curva da distribuigcao
da frequéncia acumulada dos valores de MOT (Figura 83). Como o
potencial para maricultura em funcdo da MOT € inversamente
proporcional a sua concentra¢do, a matriz padronizada foi ajustada
através da Equacio 9.

Equacio 13: al x sin(b1l x [%MOT] + c1) + a2 x sin(b2 x [%2MOT] + c2) +
a3 x sin(b3 x [%MOT] + ¢3) + a4 x sin(b4 x [%2MOT] + c4

Onde:

al =1.56 (-26.02,29.14)

bl =0.1011 (-1.965, 2.167)

cl =-0.002885 (-2.361, 2.355)

a2 =0.3077 (-4.224, 4.839)

b2 =0.4308 (-2.174, 3.035)

c2=0.3508 (-7.274,7.976)
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a3 =0.02723 (-0.008533, 0.06299)
b3 =1.536 (-0.1337, 3.206)

c3 =1.689 (-6.298, 9.677)

a4 =0.01629 (-0.006284, 0.03886)
b4 =1.953 (1.565, 2.342)

c4 =1.603 (-1.63, 4.836)

Fungido de padronizagdo da matriz de matéria orginica total
T T

1 T T T T T T
| | | |
09 — - — — == == s Bt il el e LR — -+ == = o
08 ! ! ! | ! ! o Freq acum. da matriz de MOT | |
: : | ‘T ‘r : — Curva de padronizagdo
9 07 — — — — = — — — - — — -
3 : : Fungéo de padronizagéo:
S 06— — — — ity - - = f(x) = al*sin(b1*x+c1) + a2*sin(b2*x+c2) + a3*sin(b3*x+c3) + a4*sin(b4*x+c4) |
S | ¢ Coeficientes (com limite de confianga de 95%):
S o5 — — - — — - -~ ----{al= 156 (-26.02,29.14) a3= 0.02723 (-0.008533, 0.06299) -
: | | b1=0.1011 (-1.965,2.167) b3=  1.536 (-0.1337, 3.206)
204 - ---_ < |~~~ —cl= -0.002885 (-2.361,2.355) c3= 1689 (-6.298,9.677) -
| \ a2= 0.3077 (-4.224,4.839) a4= 0.01629 (-0.006284, 0.03886)
03 = — A= =~ |77~ 7 |b2= 04308 (-2.174,3.035) b4= 1953 (1.565,2.342) =
02 | | c2= 0.3508 (-7.274,7.976) c4= 1603 (-1.63,4.836)
| |
04 I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
% MOT

Figura 83: Frequéncia acumulada dos valores de matéria orgéanica total,
curva e fungao de padronlzagao.
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Figura 84: Padronizacao da matriz de matéria organica total (A) para
matriz de potencial deste fator (B).

Em relacdo ao potencial, apesar da baifa ainda ndo apresentar
condigdes criticas em relagdo a MOT, foi possivel identificar que na
porcao centro-sul as condi¢des sdo melhores, com excec¢do da Enseada
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do Brito, em Palhoca, que é uma drea de baixa agcdo hidrodinamica e
com alta concentragdo de cultivos (Figura 84 B).

3.4.2.1.6 Matriz de distancia das atividades conflitantes.

Alguns autores costumam definir distincias fixas que restringem
a colocacdo de cultivos. Conforme visto na avaliacdo da drea, Scott
(2003) considerou que até 450m de distidncia das rotas de navegagdo
deve-se evitar instald-los. O ponto mais distante de fundeadouros,
marinas, locais de pesca esportiva e rotas de navegacdo na Bafa Sul, estd
a 4,8 km (Figura 85 A). Esta distancia pode ser considerada pequena,
ainda mais por estar limitada dentro de uma baia, porém os conflitos
entre maricultura e as atividades avaliadas se ddo quando ambas
disputam o mesmo espaco. Assim, o potencial para maricultura foi
considerado proporcional a distdncia das atividades conflitantes, ou seja,
quanto mais distante destas atividades, maior o potencial e menor o
risco de conﬂltos (Flgura 85 B)
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Flgura 85: Padromzagao da matriz de dlstanc1a das at1v1dades conflltantes
(A) para matriz de potencial deste fator (B).

Como a avaliagdo da distdncia é linear e ndo foi considerada
nenhuma distincia minima ou mdaxima como limitante & atividade, a
matriz de conflitos foi padronizada através da Equacdo 4.

O potencial s6cio-econdmico € maior nas dreas centrais da baia,
mais afastadas da costa e dos canais de navegacio (Figura 85 B). Mas ha

trés locais proximos a costa onde os conflitos quase ndo ocorrem. O
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primeiro, a nordeste, estd associado a regido do manguezal do Rio
Tavares. O segundo, no centro-oeste, no municipio de Palhoca e o
terceiro, a sudeste, no Ribeirdo da Ilha, em Florianépolis.

3.4.2.1.7 Matrizes de acesso ao sistema viario e as praias.

Assim como nas andlises de distincia de atividades conflitantes,
alguns autores determinam faixas de distincia ideais para o acesso a
infra-estrutura de transporte. Meaden (1999), por exemplo, definiu 3
classes de distancia ao sistema vidrio para cultivos marinhos: 0 - 0,5 km;
0,5 - 2,0 km e > 2km, e as ponderou com peso 3, 2 e 1, considerando
que quanto mais préoximo, melhor a condi¢do. Esta légica foi utilizada
na padronizacio, porém sem definir classes de distancia. As matrizes de
acesso ao sistema vidrio e as praias foram padronizadas através da
Equacdo 4 e ajustadas pela Equacio 9.

Conforme visto na avaliagdo, a maior distdncia encontrada na
bafa de um ponto de acesso a malha vidria foi 5,6 km, que representa
uma viagem de aproximadamente 23 minutos em uma embarcagdo que
se desloque a uma velocidade de 15 km/h (Figura 86 A). Com a mesma
embarcacgdo € possivel chegar a uma praia em 18 minutos, visto que o
ponto mais distante no integor dampal’a estnéma 4,37 km (Figura 87 A)
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Flgura 86: Padromzagao da matriz de dlstanc1a do sistema viario (A) para
matriz de potencial deste fator (B).

Tanto o potencial referente ao acesso vidrio (Figura 86 B) quanto
as praias (Figura 87 B) s@o maiores nas dreas proximas a costa. A
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excec¢do estd no Saco dos Limdes, onde apesar de haver acesso proximo
ao sistema vidrio, ndo h4 praias, por ser uma drea cercada de manguezais
€ marismas.
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Flgura 87: Padromzagao da matriz de dlstanc1a das praias (A) para matriz
de potencial deste fator (B).

3.4.2.1.8 Matriz de densidade de cultivos ja existentes.

No Brasil ndo hd uma norma que especifique, de forma objetiva,
como proceder a disposicdo das dreas aquicolas no mar. Apenas alguns
instrumentos legais que exigem que os empreendimentos aquicolas
sejam “vidveis e sustentdveis ao longo dos anos” (BRASIL, 2003) e
“adequados tecnicamente” (BRASIL, 2005). A Resolu¢dao do Conselho
Nacional de Meio Ambiente — CONAMA 413/2009 (BRASIL, 2009),
em seu anexo I, classifica os empreendimentos aquicolas de acordo com
a drea em: pequenos, com drea inferior ou igual a cinco hectares,
médios, com drea entre cinco e trinta hectares e grandes, com drea
superior a trinta hectares.

Em termos produtivos, segundo técnicos da Epagri, um hectare é
a area necessdria para gerar uma receita liquida mensal de 2,16 saldrios
minimos, considerando o valor do salario minimo em 2010, pela cultura
menos lucrativa, que € a mitilicultura (mexilhao). J4 o espacamento de
20m entre as 4reas aquicolas deve ser destinado a circulagdo de
embarcacdes mecanizadas de pequeno porte para realizar tarefas de
plantio, manejo e colheita da producdo. Além de permitir diferenciar,
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visualmente, as interfaces entre as dreas, para facilitar acdes de controle
e fiscalizacdo.

Segundo dados Epagri (http://cedap.epagri.sc.gov.br/, acessado
em 3/12/2010) a area média dos cultivos de moluscos atualmente
existentes em Santa Catarina é de 0,7 hectares. Na Baia Sul a analise de
densidade demonstrou que existe, no maximo, um cultivo para cada 0,7
hectare (Figura 88 e Figura 89 A), que representa uma densidade de 1,43
cultivos por hectare.

Se considerarmos que cada cultivo atualmente instalado pertence
a um unico produtor - que em muitos casos ndo representa a realidade,
visto que existem dreas onde a producdo € feita por grupos de pessoas -
concluimos que os espagos de cultivo estdo sendo sub-utilzados e é
necessario um ordenamento das dreas aquicolas. Neste sentido o PLDM
(BRASIL, 2008) projetaram que cada produtor trabalhe com uma érea
minima de um hectare.

Esta sub-utilizagdo indica, também, que apesar de ainda haver
espago para expandir a atividade nestas dreas, desde que esta expansio
respeite os critérios técnicos e legais do PLDM, deve-se priorizar o
reordenamento. Assim, em relacdo aos cultivos que atualmente estdo em
operagdo, o potencial ¢ interpretado como inversamente proporcional a
densidade, ou seja, as dreas de maior densidade sdo consideradas de
potencial inferior para expansdo da atividade, mas prioritrias para
ordenamento.

Fungdo de padronizagido da matriz de densidade de cultivos

Valor padronizado

| o

Freq. acum. da matriz de densidade de cultivos
Curva de padroniza¢do

Fungdo de padronizagdo:
f(x) = a*exp(b*x) + c*exp(d*x)
Coeficientes (com limite de confianca de 95%):

0.9423 (0.9201, 0.9646)
0.09287 (0.04891, 0.1368)
-0.2406 (-0.2652, -0.2161)
-12.11 (-14.72, -9.49)

: a=
b=
c=
d=

T T
0.5 0.6

T
0.3 0.4
Densidade (Cultivos/Hectare)

Figura 88: Frequéncia acumulada dos valores de densidade de cultivos,
curva e funcao de padronizacao.

Com base nesta andlise a padronizac¢do da matriz de densidade de
cultivos foi feita através de uma fun¢do exponencial de dois termos,
ajustada a distribuicdo da frequéncia acumulada dos valores de
densidade (Equacdo 14). Para tornar o potencial inversamente
proporcional a densidade foi aplicada a Equacéo 9.

0.7
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Equacio 14: (a x Exp(b x [Densidade de cultivos])) + (¢ x Exp(d x
[Densidade de cultivos]))

Onde:
a=0.9423
b =0.09287
¢ =-0.2406
d=-12.11

O mapa de potencial em funcdo da densidade de cultivos
existentes representa, em verde, as dreas de maior potencial para
expansdo da atividade, ou seja, aquelas onde os futuros projetos
aquicolas devem ser incentivados, ja as dreas de menor potencial, no
Ribeirdo da Ilha e Caieira da Barra do Sul, em Florian6polis e na
Enseada do Brito, em Palhoga, devem ser ordenadas de acordo com os
critérios previstos no PLDM.
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Figura 89: Padromzagao da matriz de den51dade de cultivos (A) para
matriz de potencial deste fator (B).

3.4.2.19 Matriz de pista de ventos extremos.

Foram considerados ventos extremos aqueles que podem vir a
causar danos nas estruturas de cultivo, ou seja, com velocidade superior
a 8 m/s. O potencial das dreas para maricultura em relacio a este fator é
inversamente proporcional, uma vez que as dreas protegidas da acdo
destes ventos sdo as mais indicadas para cultivo. Estas dreas foram
identificadas através da pista de vento (Figura 90 A). Os valores mais

8
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baixos estdo proximos a linha de costa, principalmente onde o litoral é
mais recortado formando enseadas, locais de maior potencial (Figura 90
B). Por se tratar de uma matriz de distdncia com comportamento linear,
a padronizacdo e ajuste da matriz foram feitos através das Equacdo 4 e
Equacaod. . o e e e e e
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Figura 90: Padronizacao da matriz de ventos extremos (A) para matriz de
potencial deste fator (B).

3.4.3 Modelagem dos fatores, critérios e construcio de

cenarios.

A modelagem foi feita no sistema Expert Choice, versdo 9.5 e
seguiu uma estrutura hierdrquica de comparag@o entre fatores e critérios
na qual primeiro definiu-se o objetivo do modelo e em relagdo a ele
definiram-se os critérios e fatores, que foram organizados em niveis
(Figura 91).

A estrutura do modelo teve como referéncia o PLDM (BRASIL,
2008) e os trabalhos avaliados no Capitulo 2. Definiu-se como objetivo
do modelo “Avaliar o potencial para maricultura na Baia Sul’. Para
este objetivo foram identificados trés critérios: ambiental, sdcio-
econdmico e logistico. O critério ambiental foi composto pelos fatores
regime de ondas, influéncia fluvial, influéncia pluvial, indice textural,
matéria organica e razdo Carbono/Enxofre — C/S. O critério sécio-
econdmico foi representado pelo fator distdncia das atividades
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conflitantes e o critério logistico pelos fatores acesso ao sistema vidrio,
acesso a praia, densidade de areas e pista de ventos extremos.

(EUSDO~1\DOUTOR~1\AHP\FINAL
Fle Edt Assessment Synthests Senshiviy-Graphs View Utilties Help

= ) Distributive Mode
Avaliar o potencial para maricultura na Local=1,0 Global=1,0

Baia Sul )
g Level=0 Node=0

Figura 91: Estrutura hierarquica dos critérios e fatores do modelo de
avaliacdo de potencial para maricultura no sistema Expert Choice 9.5.

As possibilidades de combinagdes existentes entre os fatores para
comporem os critérios e entre estes para avaliar o potencial sdo
matematicamente infinitas. Isto porque cada fator pode ser ponderado,
teoricamente, em uma escala de valores entre zero € um, sem limite de
casas decimais. Porém, na pratica, existem limitagdes associadas a
capacidade computacional de processar esta tendéncia e limitacdes
cognitivas, de diferenciar variacdes muito pequenas entre os resultados.

Isto pode ser observado, por exemplo, entre os fatores que
compdem o critério ambiental (Figura 91). Se considerarmos uma escala
fixa de importancia (1, 2, 3, 4, 5 e 6), onde 1 é o mais importante, os seis
fatores podem ser combinados de 720 maneiras diferentes. Levando em
conta que cada fator € ponderado, pequenas variagdes nos pesos elevam
ainda mais as possibilidades. Se acrescentarmos ainda, as possibilidades
de combinagdes entre os demais fatores e critérios, e a possibilidade de
crescimento no numero de casas decimais, a tendéncia vai cada vez mais
ao infinito.
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Sendo assim, a criagdo de cendrios deve ser bem planejada. O
modelo de avaliagdo de potencial deve ser estruturado de forma que
permita criar um ndmero de cendrios suficiente para atender as
demandas dos usudrios do espaco avaliado.

Considerando que os critérios sejam construidos através de uma
Unica combinagdo entre fatores, definida de acordo com a experiéncia
prévia dos modelos consultados, os cendrios podem ser elaborados
através das possibilidades de combinacdes entre critérios. O que reduz
as possibilidades de combinag@o e permite criar seis cendrios tedricos
distintos, de acordo apenas com a importancia de cada um, conforme a
tabela abaixo:

Tabela 23: Cenarios tedricos possiveis através da combinacao dos
critérios ambiental, sécio-econdmico e logistico por nivel de importiancia

Importancia 1 2 3
L . Sécio- ‘o
Cendério 1 Ambiental A Logistico

econdmico
L . - Sécio-
Cendrio 2 Ambiental Logistico A
econdémico
L Sécio- . .
Cendrio 3 A Ambiental Logistico
econdmico
L Sécio- ‘o .
Cendrio 4 A Logistico Ambiental
econdmico
L . . Sécio-
Cendrio 5 Logistico Ambiental A
econdmico
L oy Sécio- .
Cendrio 6 Logistico A Ambiental
econdmico

No PLDM (BRASIL, 2008) o critério ambiental foi considerado
0 mais importante, seguido pelo sdécio-econdmico e depois pelo
logistico, semelhante ao cenario C1. De acordo com os trabalhos
avaliados no capitulo 2 (Figura 8), a frequéncia de uso destes critérios
em estudos de potencial e sele¢do de dreas também segue esta tendéncia.
Com base nesta definicdo de importincia foi selecionado o cendrio C1
para avaliar o potencial da Bafa Sul para maricultura. Trata-se do
cendrio mais aplicado nos trabalhos de avalia¢do de potencial e selecao
de 4reas, onde a ordem de importancia dos critérios é: 1. ambiental; 2.
socio-econdmico e; 3. logistico.

3.4.3.1 Ponderacao dos fatores e critérios.

Estruturado o modelo, os fatores de cada critério foram
comparados em relacdo a sua influéncia para o potencial. Esta
comparagdo foi feita através do moédulo de questiondrio do Expert
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Choice, respondendo ao sistema qual a importancia de um fator em
relagdo ao outro, de forma pareada.

Para ponderar os fatores do critério ambiental foram feitas quinze
compara¢des (Figura 92). Como exemplo destaca-se o primeiro
questionamento feito pelo sistema em relagdo a importincia entre 0s
fatores “regime de ondas” e “influéncia fluvial”. A resposta selecionada
foi: “Em relagdo ao critério ambiental, a influéncia fluvial é
moderadamente mais importante do que o regime de ondas”. Os demais
pares de fatores foram comparados através da mesma sistematica.

con: vai cicuturana iasu S =TE]
Preliminary 1 Verbal T Matrix I Questionnaire 1 Graphic
=m jm}
INFLUVIA: Influéncia Fluvial
s 3,0 times (MODERATELY) more IMPORTANT than

E REGIMEON: Regime de Ondas @
1 REGIMEON 9 8 7 6 5 4 3 2 284 5 6 7 8 9 INFLUVIA =
2 REGIMEON 9 8 7 6 5 4 38 2 2 3 4 5 6 7 8 9 INPLUVIA I
3 REGIMEON s 8 7 6 5 482 2/s(a[5[6|7[8]09 ITEXTURA

4 REGIMEON 9 8 7 6 543 2 2 s[4(5/6/7(89 MATEORGA

5 REGIMEON 9 876 5 4 383 2/3s|a[5]6 780 CARBENXO

6 INFLUVIA 9 8 7 6 5 4 3|2 2[s[4[6[6[7]8]0 INPLUVIA

7 INFLUVIA 9 8 7 6.5 4 3 2 2 3 4 5 6 7 8 9 ITEXTURA

8 INFLUVIA 9 8 7[8/5 4 3 2 2/s|a[s5]6|7[8]9 MATEORGA

9 INFLUVIA 9 8 7 6 5[4 2 2/s[4[6[6[7[8]9 CARBENXO

10 INPLUVIA 9 8 7 & 5 4 3 2 2 3 4 5 6 7 8 9 ITEXTURA

1 INPLUVIA s 8 7 cfBll4 3 2 2(s[a[s5[6[7[8]0 MATEORGA

12 INPLUVIA 9 8 7 6 5 48 2 28456789 CARBENXO

13 ITEXTURA 9 8 76 5 4 3|82 2 3456|7809 MATEORGA

14 ITEXTURA 9 8 7 6 5 4 3 2 Bl s [+[5(6[7[8]0 CARBENXO

15|  MATEORGA 9 8 7 6 5 4 3 2 28+ 5 6 7 8 9 CARBENXO

REGIMEON 9 8 7 6 5 4 8 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 INFLUVIA
’ Calculate I Abandon | Invert | ’ Enter | ™ Product I Structure I Link Elem

Figura 92: Comparacio pareada de fatores ambientais através do médulo
de questionario no Expert Choice 9.5.

Apés todas as comparacdes foi solicitado ao sistema que
calculasse os pesos dos fatores e a razdo de inconsisténcia da
comparagdo. Segundo Saaty (2001) se a razdo de inconsisténcia for
superior a 0,1 a comparagfo estd inconsistente e deve ser verificada. O
valor calculado para o critério ambiental foi 0,02 (Figura 93).
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Figura 93: Ponderacao e razao de consisténcia calculada pelo Expert
Choice 9.5.

Assim, os fatores ambientais compuseram o critério ambiental,
conforme representado na Figura 94. O fator de maior importincia foi a
influéncia fluvial, com peso igual a 0,382 e o menos significativo foi a
matéria orginica total, com peso 0,043.

Regime Razic -
de Carbono/ Indice Matéria
ondas Enxofre textural | | organica
0,16C 0,101 0,064 0,043

Figura 94: Modelo de distribuicio de pesos do critério ambiental.

Para o critério so6cio-econdmico ndo foi necessario fazer
comparagdes, visto que € composto apenas pelo fator distancia das
atividades conflitantes (Figura 95).

Critérios socio-
econdmicos

Distancia das
atividades
conflitantes
1

Figura 95: Modelo de distribuicio de pesos do critério socio-economico.
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Para o logistico foram realizadas seis comparagdes, com razdo de
consisténcia de 0,01 (Figura 96). No exemplo estd destacada a
comparagdo entre os fatores “acesso ao sistema vidrio” e ‘“acesso as
praias” que diz: “Em relacdo ao critério logistico o fator acesso ao
sistema vidrio € igual a moderadamente mais importante do que o fator

acesso as praias”.
=T

Ele Qptions Irconsislercy Help

Prcliminary T Verbal T Matrix A Questionnaire Era hic
.| j|
DISTVIAS: Acesso ao Sistema Vidrio
is 2,0 times [EQUALLY to MODERATELY) more IMPORTANT than
@ DISTPRAIL: Acesso as Praias C@
1 DISTVIAS 9 8 76 54 3 2 3[4/5[6 7[8/[9 DISTPRAI
2 DISTVIAS 9.8 7 6 5 4.3 2 2 |3|4|5|6 |7 |89 DENSAREA
3 DISTVIAS 9 8 7 6 5 4 3 2 2 3/4 5|6 7|8 48 AVARIAS
4 DISTPRAI 9.8 7 6 5 4 3 2 2 3/4 5|6 78 43 DENSAREA
5 DISTPRAI 9 8 7 6 5 4 3 2 2 /3/4 5|6 78 8 AVARIAS
6 DENSAREA 9 8 7 6 5 4 3 2 2 3[4a]5[6 7 [8]3 AVARIAS
DISTVIAS GO e R e e e e e ] e e DISTRRAI
Calculate I Abandon I Invert I | Enter I [ Product [ Structure [~ Link Elem
feroviies x
e
- | Derived Priorities with respect to LOGISTIC < GOAL | =
oc] ?

INCONSISTENCY RATIO = 0,01 [

An Inconsistency Ratio of .1 or more may warrant some investigation.
DISTVIAS 467
DISTPRAI 277

DENSAREA 160

AVARIAS 095

[ Rearder [ compare | [T Printproview | print | e | Becnml
Figura 96: Comparacio pareada de fatores logisticos, ponderacio e razao
de consisténcia calculada pelo Expert Choice 9.5.
O modelo logistico teve como fator principal o acesso ao sistema
vidrio, com peso de 0,467. O menos importante foi a pista de ventos
extremos, com 0,095 (Figura 97).
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Figura 97: Modelo de distribuicio de pesos do critério logistico.

Depois de ponderados os fatores de cada critério, passou-se para
o nivel hierdrquico seguinte, onde foram comparados os critérios em
relacdo ao objetivo. Neste nivel foi construido um cendrio para o qual a
ordem de importincia dos critérios foi: Ambiental, Sécio-econdmico e

L.
Logistico.
ol
Fle Options Inconsistency Help
Preliminary h Verbal h Mabrix A i T Graphic
| With respect to GAL ]

AMBIENTA: Critérios Ambientais
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Rggderl’@umpaml ‘ Print Proview. I‘ EnnlI ‘Ahandunl‘ Becuvdl

Figura 98: Comparacio pareada dos critérios, ponderacio e razio de
consisténcia calculada pelo Expert Choice 9.5.
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A comparagdo representada na Figura 98, mostra que “Em relagdo
ao objetivo, o critério ambiental é igual a moderadamente mais
importante que o critério sécio-econdmico”. Em seguida o critério
ambiental foi comparado ao logistico e finalmente o sdcio-econdmico ao
logistico. A razdo de inconsisténcia foi de 0,01.

O critério ambiental teve peso de 0,540, o sécio-econdmico 0,297
e o logistico 0,163 (Figura 99).

Modelo de
avaliagdo de
potencial
Critérios sécio- Critérios
econdmicos logisticos
0,297 0,163

Figura 99: Ponderacao dos critérios para geraciao do cenario de avaliaciao
de potencial.

O modelo completo estd esquematizado na Figura 100. No
primeiro nivel estdo os fatores, no segundo os critérios e no nivel mais
alto o resultado do modelo de avaliacdo de potencial com o cendrio
proposto.

RESULTADO Modelo deavaliagio de -
s Equagiio 4

. Critérios s6cio- Critérios
CRITERIOS Equagiio 4 cconbmicos logisticos | Equagdio 4
0297 0167

Distancia da: PTG
atividades ac
FATORES i | Rego | sistent | | pgcosgc | |Demsidade | L
Carbono, | | Indice | | Matéria ! vidric | | g praias | | dedreas a de
Enofic | [texura | | orginice 0467 0o, decultive | | Vento:
» 0.101 0,06¢ 0042 0,160 hxl;'%:»

Figura 100: Modelo de distribuicao de pesos de avaliaciao de potencial para
maricultura.

Os valores foram atribuidos pelo sistema com base na
comparagdo textual feita através dos questiondrios. Dentre os fatores
ambientais o de maior peso foi influéncia fluvial, com 0,382. O critério
socio-econdmico é composto por apenas um fator, que recebeu peso um
e entre os critérios logisticos o acesso ao sistema vidrio se destaca com
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0,467. No segundo nivel sdo apresentados os pesos dos critérios
ambiental (0,540), sécio-econdmico (0,297) e logistico (0,163).

3.44 Implementacao do modelo no SIG.

O modelo foi implementado no SIG ArcGIS através do médulo
Spatial Analyst. As matrizes dos fatores dos critérios ambiental e
logistico foram integradas aplicando-se soma ponderada através de
dlgebra de mapas.

As matrizes do critério ambiental, logistico, e do modelo de
avaliacdo final também foram padronizadas para a escala 0-1, através da
Equacdo 4, pois como derivaram de soma ponderada de outras matrizes,
seus valores minimos ficaram superiores a zero e 0s maximos inferiores
aum.

3.4.4.1.1 Matriz do critério ambiental.

A matriz do critério ambiental € resultado da soma ponderada das
matrizes de influéncia fluvial, influéncia pluvial, regime de ondas, razdo
Carbono/Enxofre, indice textural e matéria organica (Figura 101), que
atribuem ao potencial ambiental caracteristicas bioldgicas, ecoldgicas e
sanitdrias.

Os fatores regime de ondas e influéncia fluvial representam
indicadores bioldgicos e ecoldgicos que influenciam na fisiologia dos
organismos com potencial produtivo. O primeiro estd associado a
turbidez e ag¢do hidrodindmica no substrato e o tltimo é um indicador
indireto da variacdo de parametros fisico-quimicos na dgua e da
dispersdo de poluentes oriundos do continente. Os demais fatores estao
relacionados a influéncia do meio ambiente na qualidade do produto
para consumo e representam caracteristicas sanitdrias. A concentracio
de componentes organicos no substrato em locais antropizados indica
presenca de esgoto doméstico e/ou baixa circula¢do de dgua. Por outro
lado, em ambientes costeiros naturais, como manguezais, a presenga
destes componentes € habitual e ndo necessariamente estd associada a
poluicdo doméstica. Esta percep¢do é fundamental para interpretar o
potencial ambiental dado pelo modelo.

Na Figura 101 percebe-se que as dreas mais proximas a costa na
porcdo centro-norte da bafa sdo as de menor potencial. Em termos
bioldgicos e ecoldgicos, sdo as regides com menor circulagido de dgua,
mais acdo de ondas no substrato (em fun¢do da baixa profundidade) e
sob maior influéncia fluvial. Esta influéncia pode comprometer o cultivo
de organismos que, por exemplo, ndo resistem a variacdes sazonais ou
eventuais na salinidade. Sdo dreas adjacentes aos centros urbanos e por
isso recebem mais efluentes domésticos do que a porgdo sul, o que lhes
concede um potencial sanitdrio inferior. Além disso, ¢ onde foram

244



medidos os menores valores de razdo C/S e as maiores concentracdes de
substrato lamoso e matéria organica. Este potencial pode ser
considerado, por exemplo, inferior para cultivo de moluscos para
consumo direto e alto para algas.
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q Baia Sul
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Legenda:
Sud-models ambienial
P Potencial maioe (1)

[l Potencial mence ()

Inf. Fluvial Inf. Pluvial Reg. de Ondas Razio C/S Ind. Textural Mat. Orgénica

Figura 101: Soma ponderada dos fatores para gerar a matriz do critério
ambiental.

As dreas de maior potencial ambiental estdo localizadas no
extremo sul, préximo a ponta dos Naufragados, onde a influéncia de
dguas marinhas é maior. As demais dreas apresentam um potencial
ambiental intermedidrio com destaque para as regides produtoras do
Ribeirao da Ilha e Enseada do Brito.
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No extremo norte da bafa ha uma drea, no limite com a Baia
Norte, que foi avaliada com potencial elevado. Trata-se de uma
limitacdo do modelo, visto que seu entorno é altamente urbanizado e
estd sob as pontes de ligacdo entre a ilha e o continente. Esta drea foi
classificada com alto potencial ambiental devido as suas caracteristicas
fisiograficas, que lhe concedem uma acdo hidrodindmica de maior
intensidade, como pode ser observado nas Figura 43 e Figura 44. Como
as matrizes de correntes residuais possuem forte representatividade na
determinagdo do fator influéncia fluvial e este, por sua vez, € o fator de
maior importancia para o critério ambiental, esta drea apresentou valores
altos. Além disso, os aportes fluviais e pluviais que incidem sobre a
Baia Norte e na maré enchente fluem para a Bafa Sul através do estreito,
ndo foram modelados.

3.4.4.1.2 Matriz do critério sécio-econémico.

A matriz do potencial dado pelo critério sécio-econdmico é uma
representacdo dos possiveis conflitos entre a maricultura e demais
atividades na zona costeira. Estes foram avaliados de acordo com o
PLDM (BRASIL, 2008), que consideraram as atividades de fundeio,
marinas, pesca esportiva e navegacao como principais conflitos.

De acordo com estes fatores, existem trés grandes dreas com alto
potencial, uma no continente e duas na ilha (Figura 102). A primeira
localiza-se ao sul da foz do rio Cubatdo e estende-se até a ponta do
Cedro, no municipio de Palhoga. A segunda a nordeste da ilha do Largo,
em Floriandpolis. E a dltima, neste mesmo municipio, entre o Ribeirdo
da Ilha e a ponta da Caiacangugu.

246



732000 736000 740000 744000 748000 752000

T T
Y K Baia Sul
§_’ I\ \ Modelo tedrico para sele¢do _§
g L \ Y ay] de dreas para maricultura - / g
= S/ ) ? 4
) ‘
\ I
=] N\ [ =]
g 1 { g
3 i rs
3 \ @\ 8
Tipiinga ~ Areia. ‘ i ‘/ ! \
g s
8 ) 8
g y re
2 , 28
Ponta do \
Capim
FLORIANO OLIS'
Campo
de
- Pouso o
g g
8 re
8 8
;
T
\ \ §
2 ) \ / s
g I 8
8 - re
8 k 8
|
=3 / =3
g y/ | 8
§ Pia ds/ ) \/\ g
Caiacangugu |
x Z&
I \
=] / 1 =]
g &
i &J i
\\ I.dos
Cardos
g f (o g
§_,/ N?:sarr?gu_‘ = Legenda: '§
% Na“”agms Disténcia das ativ. conflitantes (p)
Potencial maior (1)
L
o |0 \l 4Km. .  Potencial menor (0) o
8 8
e T @
3 nzooo 715000 740000 744000 748000 752008

Figura 102: Matriz do critério sfcio-econdomico.

3.4.4.1.3 Matriz do critério logistico.

O potencial logistico apresenta uma distribuicio espacial
inversamente proporcional aos demais critérios. As dreas mais proximas
a costa sdo as de maior potencial, ao contrdrio do que ocorre nos
critérios ambiental e sécio-econdmico (Figura 103).

247



mizom g0 Taapon a0 7asp00

3
H

| s >
[T K Bafa Sul
g \_ Modelo tedrico para selegio g
e L,: g e dregs para marcylura ) "g
=2y l p’
SJA\O Jose -\ [
\ # N
h |5 ]

sas0000

= \
FLORIANOPOLIS,
o -’ |

5

sa2a000

Legenda:
Sub-modelo logistico

Potencial maior (1)

i Potencial menor (0)

Pista de Ventos
Extremos

Figura 103: Soma ponderada dos fatores para gerar a matriz do critério
logistico.

O acesso ao sistema vidrio e as praias, a partir dos cultivos, é
fundamental para a logistica de manejo, beneficiamento e escoamento
dos produtos. Nas dreas onde ja existem cultivos implementados em alta
densidade deve-se propor um ordenamento do espaco marinho e evitar a
expansdo. Estas dreas s@o, normalmente, as mais protegidas de ventos
extremos e com melhor acesso.

3.4.5 Modelo de potencial da Baia Sul para maricultura.

A forma de representar e interpretar os resultados de uma
avaliacdo de potencial exige cuidados referentes as indmeras

Dist. Vias Dist Praias Dens. de Areas
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possibilidades de gerar informacgdo. Isto porque a variabilidade de
cendrios possiveis em SIG ndo se deve apenas a escolha de fatores e
critérios e suas ponderacdes, mas também a escolha da melhor
distribui¢do do histograma e da palheta de cores utilizada na
visualizacdo da matriz resultante. Trata-se, portanto, de um problema
cartografico, que estd apenas sendo apresentado e ndao é objeto de
discussdo desta pesquisa.

O resultado da matriz de potencial representado de forma
continua, através de uma palheta de cores que varia do verde escuro ao
vermelho e sem que seja aplicado nenhum tipo de contraste ao seu
histograma (Figura 104 A), é diferente do resultado apresentado pelos
mesmos dados (mesma matriz), com a mesma palheta de cores, quando
se aplica um contraste (Figura 104 B).
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Figura 104: Diferentes formas de representacao e interpretaciao de

resultados de acordo com o contraste aplicado.

Se avaliarmos o resultado de maneira deterministica e

quantitativa, como habitualmente ¢é feito, estes cendrios além de
variarem visualmente, variam também quantitativamente. Podemos
sugerir que, num cendrio classificado de acordo com o desvio padrdo da
matriz, a Bafa Sul apresenta cerca de 69 % da sua drea com potencial
superior a 0,434, o que a caracteriza como uma bafa com bom potencial
para maricultura de acordo com os fatores avaliados (Figura 105).
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Da mesma forma, ao variarmos a classificacdo desta matriz, por
exemplo, por intervalos naturais (Figura 106 A) ou intervalos iguais
(Figura 106 B), tanto o resultado visual quanto as dreas correspondentes
as classes também variam, possibilitando a criacdo de diversos cendrios.
Num processo de tomada de decisdo, esta variagcdo pode ser confusa
para 0s atores que desconhegam af forma de chegar a.estes resultados

ssago00
saso00

w0
sio00

;

g

w9000

A

i FL()RIANOPOLIc

§
4

e
22000

w2000
a0

Legenda:

Legenda:
Potencial para maricultura (DI)
B o-02

[ 02-04

[ ]o04-06

[ ]o6-08 B

I:qul

Potencial para maricultura (NB)

B 0-0235

e N
g & i LA

[ 0236-0380
[ ] 0381-0521 7§ g

\ b 1 3
@ln?ﬁm [] 0522-0654
- [ ] 0655 -0.788 A r y d
g I:I 0788 -1 - ;f " K i

Tamon Taionn Tamm00 T

4

esagunn
20000

000

000

Flgura 106: Matrlzes cla551f1cadas por 1ntervalos naturals (A) e intervalos
iguais (B).

Entre os trabalhos pesquisados no Capitulo 2, percebeu-se que a
grande maioria se utiliza deste tipo de representagdo, interpretacdo e
apresentagdo de resultado para gerar um unico cendrio, o que pode
induzir o tomador de decisdo a assumir a “verdade” imposta pela forma
que o pesquisador faz a avaliacdo de potencial. Este tipo de
representacdo é dependente da definicdo de limites e como conseqiiéncia
favorece uma interpretacio deterministica, na qual as dreas referentes as
classes ou suas porcentagens sdo calculadas para apresentar os
resultados.

Sendo assim, de acordo com o IL dos fatores e critérios nido €
indicado fazer esta divisdo, visto que ndo existem limites na dgua. A
representagdo do potencial deve ser feita sem aplicagdo de contrastes,
isenta de limites e sua interpretacio qualitativa.

O cendrio gerado pelo modelo de potencial priorizou, nesta
ordem, os critérios ambiental, sécio-econdmico e logistico. As matrizes
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dos critérios foram integradas por soma ponderada através de algebra de
mapas e a matriz do cendrio resultante foi padronizada para a escala 0-1
através da Equacio 4. A Figura 107 nos mostra que na porcdo sul da
baia, partindo da ilha do Largo em dire¢do ao sul, encontram-se os
maiores potenciais para maricultura. Os valores mais altos estdo ao sul
do Ribeirdo da Ilha, no lado insular e no extremo sul, préximos a
entrada da baia, no lado continental. J4 os menores valores, ainda nesta
4rea, localizam-se na Enseada do Brito. Areas préximas a foz do rio
Cubatio e ao sul, apresentam um potencial elevado em func¢do da quase
inexisténcia de atividades conflitantes, apesar de estarem sob influéncia

fluvial elevada.
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Figura 107: Avaliaciao do potencial para maricultura.
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Locais que foram avaliados com potencial inferior estdo sob
influéncia, principalmente, de regides antropizadas e apresentam
conflitos com outras atividades. Sdo dreas com maior aporte hidrico
continental através de rios, cérregos e galerias pluviais ou com
condi¢bes de baixa renovagdo de dgua. Além de estarem ocupadas por
atividades econdmicas incompativeis com a maricultura.

3.5 Etapa 4: Selecio de areas para maricultura e

mapeamento das unidades aquicolas.

Conforme definido no Capitulo 1, selecionar dreas para
aquicultura é

“verificar, dentro de um dominio espago-temporal,
onde os critérios adequam-se as exigéncias definidas
para cada projeto de acordo com o potencial
expresso pelos fatores de escala e as restricoes
impostas pelos fatores de conformidade”.

E nesta etapa que se toma a decisdo sobre onde serdo
implementadas as estruturas de producdo ou, no caso de politicas
publicas, onde serd permitido implementd-las. Em &4reas onde as
estruturas ja existem, como no caso da Bafa Sul, a decisdo deve ser
tomada para melhor adequar o arranjo produtivo, através da re-alocagio
e/ou eliminacdo de algumas dreas e da selecdo de novas dreas para
expansao.

Neste trabalho ndo foi realizada selecio de dreas, mas para
ilustrar a forma de fazé-lo foram avaliadas as dreas existentes até 2005 e
as propostas de parques aquicolas do PLDM (BRASIL, 2008). As dreas
existentes até 2005 foram ocupadas sem a vigéncia de mecanismos de
ordenamento do espago marinho e assim seguiram critérios definidos
pelos préprios produtores em parceria com as institui¢des que a época
iniciaram o fomento a atividade. Estas dreas foram comparadas aos
critérios de avaliacdo de potencial para entender como se deu o processo
de selecao.

Ja os parques aquicolas foram definidos através de um processo
participativo setorial no qual foi utilizado um modelo de avaliacdo de
potencial (VIANNA, 2007 e BRASIL, 2008). Assim, da mesma forma
que as areas existentes, os poligonos dos parques aquicolas também
foram utilizados para entender o processo de sele¢do, de acordo com os
critérios de avalia¢do de potencial aqui adotados.

As andlises foram feitas através da ferramenta zonal statistics do
ArcGIS, que calcula, para cada poligono de uma camada, as estatisticas
descritivas das matrizes de potencial, dentre as quais a média, que foi o
valor utilizado. Com isso, para cada poligono existente em 2005 e para
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cada parque aquicola, foram calculados os valores médios de potencial
dos critérios ambiental, sécio-econdmico e logistico.

Além disso foram acrescentadas as avaliagdes descritivas e de
potencial os fatores de conformidade, para auxiliar na definicdo das
dreas onde efetivamente a atividade pode ocorrer. Para comporem o
mapa sintese para selecdo de dreas (Figura 108), foram incorporados ao
cendrio gerado pela avalia¢do de potencial, trés fatores de conformidade:
Unidades de Conservacao; IN 105/2006 (BRASIL, 2006); e Zonas de
Manejo Marinho para Aquicultura (ZMMa) previstas no ZEEC
(SANTA CATARINA, 2010). O conflito com a legislacdo foi avaliado
através do operador intersect do ArcGIS. As camadas de conformidade
foram intersectadas com as das dreas de 2005 e 2008 para calcular o
percentual de drea em conflito.
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A TFigura 108 representa o produto sintese para subsidiar o
processo de decisdo acerca das dreas adequadas para maricultura,
juntamente com os mapas e andlises feitos nas etapas de caracterizagio
das dreas e avaliacdo do potencial da Baia Sul. Sobre ele foram
inseridos, para uma pré-andlise visual, os poligonos das estruturas
existentes em 2005 e da proposta de parques aquicolas de 2008 (Figura
109). Esta pré-andlise permitiu identificar um aumento significativo de
drea entre o que estava ocupado em 2005 (104,14 hectares) e o que foi
proposto em 2008 (822,89 hectares). Os poligonos pré-existentes, na
escala adotada para visualizar toda a baia, quase néo aparecem no mapa,
enquanto as propostas de  parques %lmcolas estdo claras.
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Também foi possivel perceber visualmente que as ZMMa
definidas no ZEEC (SANTA CATARINA, 2010) possuem algumas
diferencas espaciais, tanto em drea quanto em localizacdo, em relacdo a
proposta de parques aquicolas do PLDM, mas isto se deve ao fato de
que tanto o processo de sele¢cdo dos parques aquicolas, conduzido pelo
MPA, quanto o ZEEC, conduzido pela Secretaria de Planejamento e
Gestao do Estado de Santa Catarina - SPG, ainda ndo foram finalizados.

Além disso, em relag@o aos parques aquicolas de 2008, notou-se
que o potencial foi interpretado como um instrumento de decisdo nio
deterministico, diferentemente dos fatores legais de conformidade.
Algumas dreas estdo situadas em regides da bafa com potencial inferior,
mas todas estdo fora dos limites impostos pela legislacao vigente.

Para avaliar, de forma mais detalhada, os processos de selecdo de
dreas que culminaram nos arranjos de 2005 e 2008, foram feitas andlises
especificas que permitiram verificar conflitos de ocupagdo com a
legislacdo vigente, o ZEEC e comparar as dreas em relacdo ao potencial,
considerando os critérios utilizados.

3.5.1 O processo de selecao de areas até 2005.

A pré-andlise visual sobre o modelo de potencial indica que, pela
inexisténcia de politicas de ordenamento, as estruturas implementadas
até 2005 seguiram um padrdo de ocupag¢do com maior influéncia
logistica, ou seja, da facilidade de acesso aos cultivos.

Na Figura 110, por exemplo, verifica-se que a parte norte do
Ribeirdo da Ilha foi ocupada de forma semelhante a por¢do sul, mesmo
apresentando um potencial ambiental e sdécio-econdmico inferior.
Apesar de esta ocupacio ter ocorrido até 2005 e a andlise de potencial
ter sido feita em 2010, as altera¢des no cendrio em relagdo a qualidade
ambiental e aos conflitos, neste periodo, ndo foram significativas
(NOVAES & SOUZA, 2009 e SANTA CATARINA, 2010). Assim, é
possivel acreditar que, dentro da concepgdo deste modelo, a selecéo
destas dreas foi feita sob maior influéncia dos fatores logisticos.
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Figura 110: Enquadramento das estruturas existentes em 2005 no modelo
de potencial.

Para avaliar esta hipdtese em relacdo a ocupagdo da Bafa Sul, a
estatistica por zona indicou que, em linhas gerais, o critério logistico foi
aquele com valores mais altos na maioria das areas, com média de 0,66.
O critério ambiental respondeu por 0,28 e o sdcio-econdmico, 0,24. Um
exemplo desta tendéncia pode ser observado na Figura 111, onde o
grifico mostra a variagdo dos valores médios do potencial de cada
critério entre as areas aquicolas e os mapas representam estas dreas
sobre as matrizes de potencial logistico, ambiental e sécio-econdmico.
Os tons de verde nestes mapas indicam o potencial maior e os de

Ambiental

Logistico
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vermelho, menor. As dreas aquicolas de 1 a 15, situadas no Ribeirdo da
Ilha, estdo sob maior influéncia do modelo logistico.

Influéncia dos critérios na selecéio de dreas
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Figura 111: Avaliacio da influéncia dos critérios no processo de selecao das
areas 1 a 15 existentes até 2005.

Mesmo com predominancia do critério logistico, algumas dreas
apresentaram maior influéncia dos critérios sdcio-econdmicos. Estas
estdo localizadas nas regides do Ribeirdo da Ilha (dreas 36 a 44, Figura
112), em Floriandpolis e da Praia do Pontal em Palhoca (4reas 178 a
183). Estas regides caracterizam-se por apresentarem poucas atividades
conflitantes com a maricultura, o que as conferem um alto potencial
sécio-econdmico.
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Influéncia dos critérios na selecéio de dreas
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Figura 112: Avaliacio da influéncia dos critérios no processo de selecio de
areas 36 a 44 existentes até 2005.

Outro aspecto que corrobora com a idéia da influéncia superior
do critério logistico € a proximidade das estruturas com a linha de costa.
Através da ferramenta Near do ArcGIS foi feita uma anilise,
considerando os trechos classificados em praias e costdes.

A distancia média dos cultivos para a linha de costa, € de 188,4m,
havendo estruturas instaladas a 15m e outras a 908m, com a maioria a
menos de 300m (Figura 113 A).

Se considerarmos a proximidade das estruturas com as praias, a
distancia média € de 212,8m, com o cultivo mais préximo situado a 27m
e o mais distante a 717,5m. A maior parte dessas dreas estdo a menos de
400m das praias (Figura 113 B).

Em relagdo aos costdes a distdncia média é de 162,9m, a minima
de 15m e a mdxima de 908m e a maior parte das dreas estd a menos de
200m (Figura 113 C).
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Figura 113: Analise de distincia das estruturas instaladas até 2005 para a
linha de costa (A), praias (B) e costoes (C)

A partir de 2006 a IN 105 (BRASIL, 2006) passou a determinar
que a malacocultura fosse permitida apenas a partir de 200m das praias e
50m dos costdes. Apesar de a norma especificar apenas a malacocultura,
ela tem sido adotada para qualquer projeto de maricultura. Ao
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aplicarmos as estruturas de cultivo existentes em 2005, cerca de 30% do
total de drea cultivada necessita ser mobilizada para atendé-la. Em dreas
como o Ribeirdo da Ilha é possivel identificar claramente este conflito
(Figura 114)
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Figura 114: Conflito entre as estruturas instaladas até 2005 e a IN 105/2006
Outro conflito que passara a ocorrer refere-se a alocagao das
estruturas instaladas e o ZEEC. Quando o zoneamento passar a
vigorar, mantendo-se a atual configuragao, cerca de 63 hectares
(60,4%) de area ocupada, referentes a 248 estruturas existentes
deverdo ser relocadas (Tabela 24
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Tabela 24: Conflito entre as estruturas aquicolas existentes até 2005 e o
ZEEC

). Estes conflitos podem ser observados, por exemplo, no
Ribeirdo da Ilha (Figura 115).
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Tabela 24: Conflito entre as estruturas aquicolas existentes até 2005 e o
ZEEC
. Porcentagem de
ZEEC | Nimero de estruturas | Area em hectares area

ZMMa 137 43,5 40,6
ZMMpl 86 33,8 31,6
7R 96 20,3 18,9
ZRN 2 0,5 0,5
ZUAP 64 9,0 8.4

740500

Legenda:
& Estruturas aquicolas
ZEEC

ZR - Zona de Recreagio

ZRN - Zona de Recreagdo Ndutica
ZMMa - Zona de Manejo Marinho aquicola

I ZMMpl - Zona de Manejo Marinho pesqueiro 1

300 Meters|

ZUAP - Zona de Uso Aquavidrio e Portudrio

T
740500

T
741000

Figura 115: Exemplo de conflito entre as estruturas instaladas até 2005 e o

ZEEC.
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O processo de selecdo de dreas e a ocupacdo do espaco de
producdo na Bafa Sul até 2005 ocorreu isento de politicas publicas
especificas para o setor. Desta forma as dreas foram arranjadas junto a
costa com distancia média menor dos costdes do que das praias.

De acordo com os critérios adotados na avaliacdo de potencial os
fatores logisticos apresentaram, em média, maior peso na escolha destas
dreas na ocasido. Apesar disso, algumas dreas em Florian6polis e
Palhoca tiveram valores médios dos fatores sdcio-econdmicos mais
elevados. Em nenhuma 4rea foram identificados valores mais altos do
critério ambiental, o que sugere que até 2005 ou ndo havia preocupacio
com isso, em funcdo da boa qualidade da dgua bafa, ou nio havia
informacdo suficiente sobre tais caracteristicas, Vvisto que o
monitoramento sistemdtico das dreas de cultivo iniciou-se em maio de
2007 (SANTA CATARINA, 2010).

Considerando que a partir de 2006 surgiram normas de ocupacdo
do mar especificas para maricultura (BRASIL, 2006) e também politicas
publicas de gestdo costeira e aquicola (SANTA CATARINA, 2010 e
BRASIL, 2008), as estruturas aquicolas existentes até 2005 que
mantiveram seus desenhos até hoje e as novas estruturas instaladas
deverdo adequar-se as atuais regras de ocupacao.

3.5.2 O processo de selecao dos Parques Aquicolas de 2008.

Diferentemente do processo de ocupagdo que vigorou até 2005, a
selecdo dos parques aquicolas em Santa Catarina foi orientada por
mecanismos legais publicados a partir da criacdo da Secretaria Especial
de Aquicultura e Pesca (SEAP-PR) e da instituicio do Programa
Nacional de Desenvolvimento da Maricultura em Agua da Unido
(BRASIL, 2005). Novaes, et al. (2010) descrevem este processo que
levou quatro anos para ser elaborado, de forma setorial, através de
mobiliza¢des comunitdrias, reunides técnicas e audiéncias publicas para
discutir a melhor forma de ordenar as dreas ja existentes e propor areas
para expansdo. Este trabalho foi feito utilizando técnicas de Sistemas de
Informagdes Geograficas para Participacdo Publica, dentre as quais a
avaliacdo de potencial e sua utilizagdo em processos decisorios.

A pré-andlise visual do resultado deste processo de selecio com
base no modelo de potencial indica que, na mesma drea do exemplo
anterior, prevalece a maior influéncia do potencial logistico, porém,
respeitando a IN 105 (BRASIL, 2006), os parques aquicolas foram
afastados da linha de costa em busca de melhores condi¢des ambientais
e sanitarias (Figura 116).

Outro aspecto percebido refere-se ao ordenamento espacial. As
areas que antes eram alocadas aleatoriamente, a partir da implementacio
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do PLDM estardo inseridas nos parques aquicolas. Cada parque serd
dividido em dreas aquicolas com tamanho minimo de um hectare e
separadas entre si por um canal de, no minimo, 20 metros de largura
(VIANNA e NOVAES, no prelo), o que favorecerd o manejo das
estruturas instaladas e melhorard o desempenho produtivo (NOVAES, et
al. 2010).
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Socio-
Economico
Figura 116: Enquadramento dos parques aquicolas propostos em 2008 no
modelo de potencial.

Analisando os resultados da estatistica por zonas percebeu-se que
os critérios de selecdo foram utilizados de forma diferente em cada

regido da bafa (Figura 117). Os parques aquicolas de 14 a 19 e 46 a 49,

Ambiental Logistico
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por exemplo, foram alocados sob maior influéncia dos critérios sécio-
econdmicos, enquanto os demais com base na logistica.

Influéncia dos critérios na seleciio dos parques (2008)
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Figura 117: Avaliacio da influéncia dos critérios no processo de selecao dos
parques aquicolas de 2008.

Assim como ocorreu com as dreas de 2005 o critério logistico
manteve-se, em média, como o de maior importancia (0,63) enquanto
ambiental e s6cio-econdmico ficaram muito proximos (0,37 e 0,33). A
ponderacdo mais alta do critério logistico no processo de selecdo
demonstra a importancia do processo participativo. Se a selecdo fosse
feita apenas considerando a avaliacdo de potencial, o critério ambiental
predominaria e algumas dreas, como aquelas alocadas ao norte da baia
(Figura 107) ndo seriam selecionadas. Isto demonstra a importancia do
uso da avaliag@o de potencial como um instrumento nio deterministico
de tomada de decisdo, visto que, através do processo participativo, é

possivel integrar outros critérios de decisdo ndo modelados através do
SIG.
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Em relacdo a IN 105 (BRASIL, 2006), ndo houve conflito, pois
todos os parques foram alocados além da linha de 200m das praias e
50m dos costdes. Por outro lado, alguns parques estdo em desacordo
com o ZEEC (Tabela 25). Esta divergéncia é pequena, correspondendo a
8,9% da drea total dos parques aquicolas. E mais significativa em 21
parques com 30,1 hectares conflitando com a Zona de Uso Aquavidrio e
Portudrio — ZUAP e 15 parques com 28 hectares em Zona de Manejo
Marinho Pesqueiro — ZMMpl. Como o processo de aprovacdo tanto dos
parques aquicolas, quanto do ZEEC em Santa Catarina ainda estd em
andamento (NOVAES, et. al. 2010 e SANTA CATARINA, 2010)
espera-se que estes conflitos sejam solucionados entre o MPA e o
GERCO-SC, para que os dois instrumentos sejam aprovados em
sintonia.

Um dos locais com mais conflitos estd na costa do municipio de
Palhoca (Figura 118). Nesta 4rea os parques aquicolas sdo grandes e de
acordo com o ZEEC estdo alocados em rotas de navegacao.

Tabela 25: Conflito entre as estruturas aquicolas existentes até 2005 e o
ZEEC

Niimero de Area em Porcentagem de
ZEEC estruturas hectares area
ZMMa 60 7494 91,1
ZMMpl 15 28,0 34
7R 8 11,6 1,4
ZRN 2 3,7 0,4
ZUAP 21 30,1 3,7
ZUEM 1 0,1 0,0
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Legenda:
Parques aquicolas
ZEEC
7R - Zona de Recreagido
ZRN - Zona de Recreagao Nautica
g ZMMa - Zona de Manejo Marinho aquicola
I 7MMpl - Zona de Manejo Marinho pesqueiro 1

% i
0 250 500 1.000 Meters ZUAP - Zona de Uso Aquavidrio e Portudrio
| I | 5

6919000

Figura 118: Exemplo de conflito entre os parques aquicolas propostos em
2008 e 0 ZEEC.

3.6 Etapa 4: Implementacio dos parques aquicolas.

Nesta etapa as areas selecionadas sdo implementadas através da
legalizac@o do espaco marinho e do seu efetivo uso para aquicultura. Na
Bafa Sul ji existe producdo desde o inicio dos anos 90, mas sem
qualquer regulamentagdo e as dreas foram implementadas de forma
desordenada. Atualmente o processo de regulamentacdo dos parques
aquicolas estd em tramitacdo sob responsabilidade do MPA e segundo
Novaes, et al. (2010) se todos os parques forem aprovados haverd, em
todo o litoral de Santa Catarina, um incremento de 40% de area em
relag@o ao que havia em 2005.

A distribuicdo das dreas aquicolas entre os produtores acontecerd
através de processo licitatério, também sob responsabilidade do MPA.
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Para tal, é necessdrio que os pareceres do Instituto Brasileiro de Meio
Ambiente (IBAMA), Marinha do Brasil e Secretaria de Patrimonio da
Unido (SPU) sejam favordveis a implementacdo dos parques e que estes
estejam compatibilizados com o ZEEC.

3.7 Etapa S: Monitoramento e avaliacao.

O monitoramento de alguns parques aquicolas propostos no
PLDM vém sendo realizado pela Epagri desde 2007. Os resultados estdo
publicados em dois relatérios com objetivo central de enquadrar estas
areas conforme a legislacdo vigente e classificd-las de acordo com a
qualidade sanitdria para producdo de moluscos. O primeiro relatdrio
(SOUZA & NOVAES, 2009) descreve a metodologia empregada no
levantamento das amostras, analises laboratoriais e critérios de
tratamento estatistico dos dados. Traz ainda a lista dos parametros
monitorados e uma sintese completa da legislacdo sanitdria vigente, que
estabelece limites para cada parametro e critérios de enquadramento dos
ambientes para producdo. Ao final apresenta os resultados obtidos entre
maio de 2007 e abril de 2008.

O outro relatério (SANTA CATARINA, 2010) traz os resultados
obtido até dezembro de 2009 e a situacdo dos pontos monitorados em
relacdo a legislacdo atual (Quadro 3). Aponta para um aumento
significativo, entre 2007 e 2009, de dreas com valores acima daqueles
permitidos por lei, em decorréncia da reduc¢do da qualidade sanitdria e
ambiental de algumas regides selecionadas e ressalta o fato de que estas
conclusdes relacionam-se apenas aos pardmetros monitorados,
destacando a necessidade de amplia¢do do nimero de varidveis, entre 0s
quais substincias relacionadas ao uso de agrotdxicos.

Na Baia Sul, foram monitorados dez pontos (Figura 119), dos
quais o ponto denominado Costeira do Ribeirdo s6 foi incluido na malha
amostral em 2009.
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Figura 119: Locallzagao dos pontos de monitoramento dos parques
aquicolas do PLDM. Fonte: Santa Catarina (2010).

Estes pontos foram utilizados para avaliar o resultado do modelo
de potencial ambiental através da comparacdo entre o indice obtido no
modelo e o enquadramento legal. A comparacdo foi feita de forma
qualitativa, ou seja, através de uma andlise visual e interpretativa da
classificacdo de potencial dada pelo modelo (Maior — Menor) com o
enquadramento feito pela Epagri (SANTA CATARINA, 2010), que
baseou-se na Resolu¢do do Conselho Nacional de Meio Ambiente —
CONAMA 357 de 2005 para qualidade de dgua e na resolu¢io RDC 12
da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria — ANVISA, para carne
(NOVAES & SOUZA, 2009).

Segundo Novaes e Souza (2009) o enquadramento foi feitio
através da média geométrica e percentil 90 das dltimas quinze andlises
realizadas para verificar a concentracdo de Coliformes termo tolerantes
a 45°C na 4gua (Quadro 4). De acordo com a Resolugdo 357 do
CONAMA, as dreas podem ser enquadradas em duas categorias: “Areas
propicias para o cultivo” (média geométrica menor ou igual a 43
NMP/100ml e/ou percentil 90 menor ou igual a 88 NMP/100ml); ou
“Areas impréprias para cultivo”, com valores superiores a estes.
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Em relagdo a qualidade do molusco a resolucio RDC 12 da
ANVISA proibe o consumo in natura de animais oriundos de cultivos
onde foram encontradas concentracdes acima de 1()3UFC/g de
Estafilococos coagulase positiva e presenca de Salmonella sp./25g.

Os pontos foram classificados em “Acima dos limites”, quando
foram encontrados valores de coliformes acima dos padrdes
estabelecidos pelo CONAMA; “Acima dos limites para moluscos in
natura”’, quando foi detectada presenca de Salmonella sp. na carne; e
“Abaixo dos limites”, quando todos os pardmetros apresentaram
concentragdes ideais. (Quadro 3).
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Quadro 3: Quadro-resumo do enquadramento dos pontos de
monitoramento na legislacio atual. Fonte: Santa Catarina (2010).

271



2007

oxjuazag|

oIuAMON

agnIng|

aigualag

msody

oy

oyun]

orEn

[

el

1149 )
oduep|
BT S
TENED

aquazag

SIUAMON

agrng|

g was|

ayinr

oyun|

ofel

H

Més

Municipio

Y YeRS Yy
Y

Y-y rryy
TrYYYYYXYYY
Y ¥ Yy
rrYrreYyYy
Y=Y XYYYY

YYYRYYY
hd Yy
Y =YrYYYYyYy
i YrYXYyYy
[rrerx=Tr%ry
¥y

Y YYYYMNYYY
Y YYYYY Y Yy
Y YYY FYYY
'y YRYRYYY
Yy 3 My
[rrerreierey
Y'Yy

Y YYrYYYXhyYy
[rr Yy rYRyy
Ty eniey
YrYrrexry

Yy XYYYYy
rrerYyeyy
[P XYYy
[frr—Sr=lovy
Y= XYYXYY
YYYYYYYYYy
Y rYXYYYYYy
Y YYYY—¥¥Yy
ey
[ rYrYeyy

Y'Yy
Y YYYYY—vy
Y Yy
Yy
frrerreeley
Y YYyy

Passagem do Maciambu
Enseada do Brito

Praia do Cedro

Praia do Pontal

Barra do Aririu
Caieira da Barra do Sul

Freguesia do Ribeirdo
Costeira do Ribeirdo

Ponta do Papagaio
Barro Vermelho

Ponta de Baixo

Falhoga
530 José
Floriandpolis

by

h
h
b
®
¥

¥
X
¥
%

¥
X
b
b
¥
Y

o KR

SAAAAA ARLLLRA A AL
Quadro-resumo da variaciao temporal da qualidade dos pontos de monitoramento segundo a legislac

—

tua

20 a

Quadro 4

Fonte: Santa Catarina (2010).

272



Para facilitar a comparagéo entre o modelo ambiental e os locais
de monitoramento, estes ultimos foram classificados de acordo com a
condi¢do, em: Ruim, quando os limites estipulados pelo CONAMA e
pela ANVISA foram ultrapassados; Regular, quando apenas os limites
estipulados pela ANVISA foram ultrapassados; e Boa, quando todos os
pardmetros monitorados estiveram de acordo com a legislacdo (Tabela
26).
Tabela 26: Enquadramento sanitario dos pontos de monitoramento das

areas de cultivo na Baia Sul, de acordo com a legislacdo vigente. Fonte:

Santa Catarina (2010).
Res. CONAMA 357  Situagdo em 2009 segundo a o~
Condig¢ao

2007-2008 Eiairi

Area propicia Dentro dos limites Boa

Ponto Nome

Ponta de Baixo

Barra do Aririd

1
2
3 Praia do Pontal
4
5

Praia do Cedro Dentro dos limites Boa
Enseada do Brito | Area propicia Acima dqs limites para Regular
molusco in natura
P. do Massiambu | Area propicia Acima dqs limites para Regular
molusco in natura
7 Barro Vermelho
Freguesia do < P Acima dos limites para
8 Ribeirao SIeieropiony molusco in natura el
9 C.OS@E& do Dentro dos limites Boa
Ribeirdo
10 gzlgllﬁ daBarra | g propicia Dentro dos limites Boa

Segundo o modelo ambiental, os menores potenciais estdo nas
regides proximas a costa, tanto do lado continental quanto insular, na
porcdo centro-norte da Bafa Sul (Figura 120). Nestas regides hd quatro
pontos de monitoramento: Ponta de Baixo (1), Barra do Aririd (2) e
Praia do Pontal (3), no continente; e Barro Vermelho (7), na ilha (Tabela
26). Todos apresentaram condi¢@o ruim, exceto o ponto Barra do Aririt.
Esta situacdo foi confirmada através de amostras coletadas no entorno
dos pontos Ponta de Baixo (1) e Barro Vermelho(7) (SANTA
CATARINA, 2010).

Na regido sul da bafa as dreas com maior potencial ambiental
estdo na costa insular, ao sul do Ribeirdo da Ilha. La foram monitorados
tr€s pontos: dois apresentaram boa condi¢do, Costeira do Ribeirdo (9); e
Caieira da Barra do Sul (10); e um com condig¢fo regular, Freguesia do
Ribeirdo (8). No lado continental desta regido apenas a Praia do Cedro
(4) foi enquadrada como boa. Enseada do Brito (5) e Ponta do
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Massiambu (6) foram classificadas como regulares, situacdo também
indicada pelo modelo.

Nota-se que houve uma boa concordancia entre o modelo
ambiental e os pontos monitorados e classificados segundo a legislacio
vigente. Apenas o ponto 2 apresentou a localizacdo com baixa
correlagdo visual, tendo sido apontado pelo modelo como uma area de
menor potencial mas apresentando boa condicdo em relagio a
legislacdo.
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Figura 120: Comparacio entre o modelo de potencial ambiental e o
enquadramento legal dos pontos monitorados.

Nesta etapa de avaliacdo foi utilizado como exemplo o modelo
ambiental, visto que sO existiam dados de monitoramento disponiveis
para parametros desta natureza. Para avaliar o modelo de potencial
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seriam necessarios, além destes, indicadores de conflitos sdcio-
econdmicos e logisticos.

Dentro desta proposta metodoldgica esta etapa finaliza as agcdes
relacionadas ao uso do SIG na gestdo aquicola, mas isso ndo indica o
fim do processo de gestdo, que deve ser continuo. A partir da avaliacio
feita é possivel planejar as agdes futuras para que se aperfeicoe cada vez
mais o processo de gestdo. Para isto € indispensdvel a existéncia de
indicadores que permitam avaliar o processo, ou seja, que permitam
identificar falhas e potencialidades em todos as etapas. Estes indicadores
devem ser capazes de retratar ndo s6 as condigdes sanitdrias e
ambientais dos cultivos, mas questdes de mercado, possiveis conflitos
com outras atividades, melhoria social e processos normativos.

Os indicadores sanitarios do monitoramento permitiram fazer
uma avaliagd@o qualitativa do resultado alcancado pelo critério ambiental
do modelo de avaliacdo de potencial, para o periodo estudado. Neste
sentido foi possivel constatar que os fatores ambientais avaliados foram
suficientes para uma avaliacdo potencial que auxilie na definicdo de
unidades de mapeamento aquicola em um processo participativo de
selecdo de dreas para maricultura, visto que as condigdes previstas por
eles foram confirmadas pelos indicadores monitorados. Porém deve-se
enfatizar que estes indicadores foram utilizados para avaliar a qualidade
sanitdria dos parques. Para avaliar questdes ambientais de outra
natureza, como por exemplo a produtividade ou a capacidade de suporte
dos cultivos em relacdo a densidade, sdo necessarios outros indicadores
ambientais. Da mesma forma, para avaliar o modelo de potencial
integralmente, seriam necessarios, ainda, indicadores sécio-econdmicos
e logisticos especificos.

O SIG, apesar de ter sido utilizado nesta etapa como um
instrumento de avaliagdo, pode muito bem auxiliar no monitoramento de
forma continua. Para tal € necessdrio pensar um modelo de dados e um
sistema que permita acompanhar o monitoramento ambiental e seu
impacto nas dreas produtoras, o que pode ser feito através de um sistema
de rastreamento, ou rastreabilidade. Neste sentido, Vianna & Novaes
(2011) apresentam um método de geocodificagdo das unidades de
mapeamento aquicola e um modelo de dados para um sistema de
rastreabilidade, com base na geocodificacio politica adotada no Brasil
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (Figura 121).
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UNIDADES DE MAPEAMENTO - RELACIONAMENTOS LOGICOS

VL_AREA_KM2

VL_AREA_HA VL_AREA_KM2 NM_PARQU_AQUIC CD_AREA_AQUIC
VL_AREA_HA VL_AREA_KM2 NM_AREA_AQUIC
VL_AREA_HA VL_AREA_KM2
TABELAS A
ERTENT
Processos de licitagio Cadastro de
Tabela de Processos de do MPA. aguicultor
i legalizagio do MPA 1
CD_PROCE_LICIT
CD_AMOST CD_PROCE LEGAL

CD_AREA_PREFE

DT_AMOST

NM_AREA_PREFE

Mumicipios 1 Areas de Preferéncia Parques Aquicolas Areas Aguicolas
CD_MUNIC CD_MUNIC CD_MUNIC CD_MUNIC
NM_MUNIC CD_AREA_PREFE <| CD_AREA_PREFE CD_AREA_PREFE

CD_PARQU_AQUIC

CD_PARQU_AQUIC

CD_PARQU_AQUIC

CD_AREA_AQUIC

ST_PROCE_LEGAL

CD_CPF

4 CD_CPF
NM_AQUIC
N

Cadastro de empresas

NR_RG 1 ) CNPJ

CD_CNPI

ST_PROCE_LICIT

D
N
NM_EMPRE
DS_ENDER

Figura 121: Modelo de dados em SIG para sistema de gestdo aquicola

(Fonte: VIANNA & NOVAES, 2011).

Este sistema foi testado através de um servico de mapas via
internet (Figura 122) e segundo os autores estd apto para realizar
consultas e estatisticas espaciais sobre dados de maricultura por estados,
municipios, unidades de mapeamento aquicola, processos de solicitacdo
de dreas aquicolas e maricultores, além de estar preparado para atender
as necessidades de dados e informacdes para um sistema de
rastreabilidade.
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Figura 122: Sistema de gestao aquicola (Fonte: VIANNA & NOVAES,
2011).
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Capitulo 4 Proposta de sistematizacio metodologica
para o uso de Sistemas de Informacdes Geograficas na gestao
da maricultura — Sintese conclusiva.

Na apresentacdo foram levantadas cinco questdes relacionadas a
compatibilizac¢@o entre politicas publicas de gestdo aquicola e costeira,
terminologia empregada e uso do SIG na gestdo da maricultura. Estas
questdes foram contextualizadas e respondidas, de forma detalhada, nos
capitulos anteriores e aqui encontram-se sistematizadas.

4.1 Compatibilizacao entre politicas puablicas de gestao

aquicola e costeira.

O uso de Sistemas de Informacdes Geograficas na aquicultura, de
acordo com dados do GISFish (KAPETSKY & AGUILAR-
MANJARREZ, 2004), teve inicio em meados dos anos oitenta, quando
surgiram as primeiras iniciativas de andlise espacial, através de
mapeamentos utilizando imagens de satélite e andlises de distancia
(MOONEYHAN, 1985), integracdo de dados e andlise multi-critério
(MEADEN, 1987) e sensoriamento remoto (CORDEL & NOLTE,
1988). Na década de noventa as pesquisas aplicadas evoluiram e foram
responsaveis por consolidar o grande potencial destes sistemas como
instrumentos de gestdo da atividade aquicola. Uma das grandes
incentivadoras desta revolu¢ao foi a Food and Agriculture Organization
of United Nations - FAO, que sempre esteve a frente de iniciativas
voltadas para o aperfeicoamento das técnicas de SIG para aquicultura,
apoiando eventos cientificos, financiando e organizando cursos, grupos
de trabalho, semindrios e publicando, gratuitamente, manuais e
compéndios sobre o tema (DE GRAAF, et al., 2003; KAPESTSKY &
AGULAR-MAJARREZ, 2007; JENESS, et al., 2007), além de manter
um portal atualizado com publica¢des técnico-cientificas, o GISFish.

Estes fatores convergiram para que, a partir do ano 2000,
surgissem iniciativas governamentais de elaborar politicas publicas
direcionadas para a atividade, apoiadas por técnicas de mapeamento e
andlise espacial utilizando SIG. Exemplos surgiram na Austrélia
(AUSTRALIA, 2002), Nova Zelandia (AUCKLAND, 2002), Estados
Unidos (VIRGINIA, 2007) ¢ no Brasil (BRASIL, 2005; BRASIL,
2008).

O Programa Nacional de Desenvolvimento da Maricultura em
Aguas da Unido (BRASIL, 2005) trouxe novos desafios para a pesquisa
no pais. Para implementar os Planos Locais de Desenvolvimento da
Maricultura — PLDM (BRASIL, 2008) em Santa Catarina, foi necessario
desenvolver um método de avaliacdo de potencial para auxiliar o
processo de selecdo das dreas destinadas aos parques aquicolas
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(VIANNA, 2007). Mas a avaliacdo de potencial é apenas uma etapa do
processo de gestdo e nesta tese ficou demonstrado que também é
necessario compatibilizar os resultados do PLDM com instrumentos de
gestdo costeira, bem como padronizar os termos utilizados pelos
pesquisadores, de acordo com os objetivos especificos do uso do SIG
para maricultura.

A metodologia avaliada é mais um passo na tentativa de utilizar o
conhecimento gerado nos ultimos vinte e cinco anos, sobre aplica¢do de
SIG para maricultura, na elaboragdo e implementacdo de politicas
publicas em Santa Catarina e no Brasil. Apesar de setorial e focada em
uma atividade econdmica, estd enquadrada em um campo de gestdo
multi-setorial que envolve interesses de diversas naturezas em relacdo
ao dominio espacial, cujo recorte é a zona costeira. Por isso deve estar
compatibilizada com os instrumentos de gestdo costeira para que cada
acdo seja executada de forma participativa e integrada. As experiéncias
do GERCO-SC e do PLDM demonstram que ambos sdo compativeis em
termos de instrumentos, acdes, dominio espacial e tempo de
implementacdo. Em Santa Catarina, tanto em um quanto no outro
existem acdes bastante préximas, que podem ser compatibilizadas para
fins comuns, mas ambos carecem de integracio e instrumentos de
avaliacdo para que o processo evolua continuamente.

O processo de elaboragido do ZEEC, por parte do GERCO-SC, e a
setorizacdo dos parques aquicolas, conduzida pelo MPA, estio
ocorrendo de forma concomitante, o que favorece a compatibilizagio
destas duas politicas através de alguns de seus instrumentos. O GERCO,
por ser multi-setorial, busca, através do ZEEC, minimizar os conflitos
pelo uso da zona costeira terrestre € marinha e ordenar o espaco de
acordo com as atividades existentes e projetadas para serem
implementadas, considerando aspectos legais, politicos, sécio-
econdmicos e ambientais. Da mesma forma atua o PLDM, porém com
foco setorial na maricultura e, por isso, deve buscar se enquadrar ao
ZEEC para ndo correr o risco de apresentar conflitos futuros. No final de
2010 foram feitas reunides entre os gestores do PLDM e do GERCO -
SC com objetivo de fazer este enquadramento (SANTA CATARINA,
2010). Apesar das tentativas de atender as necessidades multissetoriais,
alguns conflitos ainda ndo foram solucionados, o que demonstra a
importincia do processo democrético e a necessidade de perceber sua
dindmica e continuidade.

Os conflitos identificados no ZEEC em relacdo ao PLDM estéo
apresentados no PGZC do setor 3, que envolve os municipios que
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circundam a Baia Sul. No plano ha algumas metas a serem atendidas
(SANTA CATARINA, 2010):

e Resolver conflitos do PLDM com o uso e ocupacdo solo
definido pelo Plano Diretor de Biguagu como 4rea de
interesse ndutico através de consenso entre os diferentes
atores;

e Resolver conflitos de uso e ocupacdo da drea marinha na
foz do rio Biguacu através de consenso entre 0s
diferentes atores;

e Avaliar as dreas de parques aquicolas elaborando estudos
mais detalhado dos limites no municipio de
Florian6polis.

Apesar do foco dado a integracdo dos instrumentos de gestdo
PLDM e ZEEC, hd outros que devem ser considerados em avaliacOes
desta natureza. O préprio método de caracterizaciio da drea e avaliacio
de potencial aqui descrito identifica a bacia hidrogréfica contribuinte ao
dominio espacial escolhido como objeto de influéncia direta. A andlise
de distancia a partir da foz dos rios de maior influéncia fluvial, com base
na descarga de efluentes organicos e agrotéxicos, integrada com as
correntes marinhas atuantes na Bafa Sul, ¢ um exemplo. Com isso é
importante também que haja uma maior integra¢do com os instrumentos
da Politica Nacional de Recursos Hidricos — PNRH. Nesta linha,
Loitzenbauer (2010) demonstra que o uso de modelos hidrolégicos
integrados a modelos de circulacio costeira podem ser utilizados para
descrever o comportamento de alguns descritores ambientais. A autora
utilizou o balango da salinidade para descrever a dinimica de um
estudrio com intrusdo salina marcante e concluiu que a compreensio
deste balanco pode ser um dos elos de ligacdo entre os instrumentos de
gestdo de bacias que definem o enquadramento dos corpos d’dgua e a
outorga com o ZEEC.

4.2 O uso do SIG na gestao da maricultura.

No ambito do SIG aplicado a gestdo da maricultura, as acgdes
necessdrias para pOr em prética os instrumentos de gestdo devem ocorrer
seguindo os preceitos do SIGPP, com diferentes niveis de participagdo
em cada etapa. A escolha e avaliacio do dominio espacial de
abrangéncia da politica piblica deve ser feita por atores politicos,
técnicos e sociais com objetivo de identificar as principais
caracteristicas daquele dominio que devem ser avaliadas, bem como as
ameacas e potencialidades. A avaliacdo do potencial do dominio
espacial escolhido € uma tarefa técnica e setorial, mas que deve prever a
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participagdo de atores sociais como fornecedores de informacdes. A
selecdo das dreas e delimitacdo das unidades de mapeamento aquicola -
UMA devem ocorrer no ambito das audiéncias publicas considerando
todos os produtos e informagdes gerados nos estigios anteriores,
agregados do conhecimento e anseios dos demais atores envolvidos e
em conformidade com o ZEEC. A implementacio das UMA deve
ocorrer de forma democratica, com intervengdo do estado no sentido de
ordenar o espaco marinho e fiscalizar o cumprimento das normas de
ocupagdo considerando interesses multissetoriais, de forma imparcial e
buscando uma adequacio que atenda as dimensdes politicas, sociais,
econdmicas e ambientais. Finalmente, o monitoramento e avaliagdo
devem ser feitos com base em indicadores ambientais, sanitarios,
produtivos, econdmicos e sociais, definidos tecnicamente de forma
participativa e sob responsabilidade publico-privada, através de
programas de certificacio e qualidade, normas sanitdrias, levantamentos
censitarios, e sistemas de rastreabilidade.

As agdes de SIG devem estar enquadradas nos instrumentos de
gestdo aquicola, costeira e de bacias hidrogrificas através da
padronizacdo de alguns conceitos, termos e técnicas. Tanto a avaliagdo
do dominio espacial quanto a modelagem de potencial devem ser
utilizados como instrumentos de gera¢do de informacio para o processo
decisério de selecdo de dreas para maricultura. Para isso deve-se
conhecer suas limitagdes e as incertezas associadas a elas. Resultados
representados de forma deterministica, onde 4reas sdo classificadas e
delimitadas, podem induzir os decisores, se eles ndo conhecerem o
principio das técnicas e os dados que foram utilizados. Além disso, o
peso dado a influéncia destes modelos no processo decisério deve ser
atribuido de forma participativa, em audiéncias publicas, ou seja, os
resultados dos modelos devem ser questionados e criticados por diversos
setores da sociedade para que sua credibilidade seja debatida e tornem-
se claros os potenciais e limita¢des inerentes a modelagem. A proposta
de representar os resultados de forma continua e utilizar legendas que
favorecam uma interpretacdo qualitativa tem como objetivo permitir esta
discussdo, através do questionamento e agregacao de fatores e critérios,
externos ao SIG, oriundos de atores que ndo participaram da
modelagem. E importante ter claro que os produtos gerados a partir de
andlise espacial em SIG sdo apenas cendrios possiveis diante de uma
perspectiva limitada por indicadores escolhidos por grupos heterogéneos
e com interesses difusos. A natureza e a qualidade destes indicadores
juntamente com a configuracdo dos grupos de atores sdo os geradores
das informacdes utilizadas no processo decisorio.
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E preciso compreender que o processo decisério é continuo,
assim como o € a dindmica que envolve a atividade de maricultura. Por
isso é fundamental que sejam definidos indicadores de qualidade para a
atividade e construidas estratégias de monitoramento. Somente a partir
do levantamento sistemdtico de dados serd possivel validar e melhorar
os modelos de avaliacdo de dreas e avaliacdo de potencial, bem como
identificar as melhores dreas para implementar as UMA. Uma drea com
potencial, boa produtividade e qualidade sanitdria hoje, pode ndo o ser
amanha, dependendo da dindmica do seu meio.

No caso do PLDM em Santa Catarina a caréncia de dados
sistematicos foi um fator de grande impacto no grau de incerteza dos
modelos gerados. Por outro lado, hoje é possivel indicar quais fatores
sdo mais importantes para um novo trabalho desta natureza. Nesta tese
sugere-se que os modelos de avaliacdo de potencial ambiental ndo
incorporem fatores fisico-quimicos ou biolégicos de qualidade de dgua
na etapa de avaliacdo de potencial, a ndo ser que estes sejam obtidos
seguindo critérios metodolégicos e amostrais rigidos. Por isso sugere-se
que sejam utilizadas andlises de distancia das fontes potenciais de
poluicio e grandes aportes hidricos, fatores sedimentolégicos,
hidrolégicos, fisiograficos e hidrodindmicos, que melhor representam a
dindmica dos ecossistemas marinhos costeiros em termos médios.

Os fatores fisico-quimicos e bioldgicos devem ser utilizados
apenas no monitoramento dos locais selecionados com objetivo de
acompanhar as condi¢des produtivas e sanitdrias. Com estes dados é
possivel melhorar a qualidade dos modelos através do uso de outras
técnicas, como aplicagdo de 16gica difusa ou redes neurais, com objetivo
de construir modelos probabilisticos plenos, que gerem informagdes
com grau de confiabilidade cada vez mais alto.

O estudo de caso da Bafa Sul demonstrou a viabilidade da
metodologia proposta e indicou limitacdes que devem ser avaliadas e
melhoradas para que as politicas publicas aquicolas possam apropriar-se
definitivamente do SIG como instrumento de gestdo. O foco foi dado a
compatibilizacdo dos objetivos de avaliar dreas, avaliar o potencial e
selecionar dreas para maricultura através de SIG com o PLDM, ZEEC e
PGZC. Também foi destacada a necessidade de tornar mais clara a
informag@o sobre o processo de construcdo dos modelos e utilizar
representagdes que ndao induzam a interpretacdes deterministicas a
respeito do potencial aquicola nos dominios espaciais avaliados, para
que os atores utilizem esta informagcdo como parte de uma gama de
informacdes necessdrias no processo decisorio. A questdo participativa
foi citada pela sua relevancia e seu impacto nos produtos resultantes da
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andlise espacial em SIG. O SIG é apenas um instrumento e a qualidade
dos seus produtos dependem da qualidade dos dados e do processo de
construgdo e implementagcdo dos modelos.

4.3 Etapas, objetivos e termos utilizados na aplicacao do

SIG para gestao da maricultura.

A natureza experimental e académica identificada na maioria dos
trabalhos analisados no Capitulo 2 (Figura 32) justifica a escolha menos
criteriosa de objetivos e termos empregados no uso do SIG para
aquicultura. Ao mesmo tempo em que estes trabalhos foram
responsaveis pela consolidacdo deste instrumento, hoje indispensavel na
gestdo aquicola, organiza-los e compatibilizd-los com os instrumentos
de gestdo costeira do Brasil tornou-se uma tarefa trabalhosa, pelo
emprego indiscriminado de termos distintos como sindnimos. Com isso,
um dos objetivos desta tese foi avaliar e sistematizar o uso destes termos
de acordo com as aplicacdes mais comuns de SIG na aquicultura. Isto
foi feito considerando-se os objetivos definidos nos trabalhos
analisados, os termos empregados, tipos de fatores utilizados, estrutura
de dados, forma de representagdo e técnicas de andlise espacial (Tabela
5).

O uso mais comum do SIG na aquicultura estd relacionado a
caracteriza¢do, andlise do potencial e selecio de dreas. H4 ainda
aplicagdes cadastrais e de monitoramento, mas que devido a sua
caracteristica operacional, estdo restritas a algumas iniciativas que
combinam ag¢les gerenciais e de pesquisa, como por exemplo o
monitoramento da qualidade ambiental e controle sanitdrio realizado
pelo Instituto Tecnoldgico para Controle do Meio Marinho da Galicia -
Intecmar™

Os instrumentos de gestdo costeira e aquicola do Brasil que
podem ser compatibilizados através do uso do SIG sdo o ZEEC, PGZC,
SIGERCO, SMA-ZC e PLDM. Esta compatibilizacdo deve acontecer
em etapas, através de acdes setoriais e multissetoriais (Figura 37).

A primeira etapa € de definicdo do dominio espacial, que deve
ocorrer através de acdes especificas. Para escolher o dominio espacial de
andlise deve-se:

e Avaliar a pertinéncia politico-administrativa e a
viabilidade fisica minima do dominio espacial;

e Avaliar a concorréncia e/ou compatibilizagdo com outras
politicas publicas setoriais;

* http://www.intecmar.org/
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Avaliar o histérico de uso e ocupagdo do dominio
espacial pelos diversos setores da economia;

Avaliar o interesse social e politico na implementacdo da
politica publica;

Avaliar, dentre os projetos existentes para 0 mesmo
dominio espacial, quais s@o as prioridades

Avaliar a necessidade na obtencdo de dados para
implementar todos os instrumentos;

Este processo deve ser participativo com envolvimento de atores
politicos e técnicos. Uma vez definido o dominio espacial, ele deve ser
avaliado através de uma caracterizacdo feita a partir das seguintes agdes:

Identificar os descritores necessdrios para a avalia¢do;
Analisar a disponibilidade do descritores, recursos e
tempo necessarios para obté-los;

Selecionar os descritores;

Levantar os dados;

Modelar, estruturar e implementar a base de dados no
SIG;

Definir a resolugdo planimétrica das matrizes e
selecionar as técnicas de geracdo de matrizes;

Realizar os processamentos e andlises de cada descritor;
Caracterizar, de forma descritiva, o dominio espacial
segundo cada descritor.

A terceira etapa corresponde a avaliagio do potencial para
maricultura, cujas agdes sio:

Definir a técnica de andlise multi-critério a ser
empregada no modelo de avaliagdo de potencial;
Selecionar os fatores de escala;

Organizar estes fatores em critérios;

Definir a escala de padronizacio das matrizes
representativas dos fatores e critérios;

Gerar e aplicar as fungdes das curvas de padronizagio
nas matrizes;

Definir os cendrios a serem gerados;

Aplicar a técnica de andlise multi-critério para ponderar
os fatores e critérios;

Implementar o modelo no SIG;

Avaliar os cendrios gerados;



e Descrever o potencial do dominio espacial de acordo
com seus critérios.

Estas agdes foram identificadas em quase todos os trabalhos
avaliados no Capitulo 2, mas empregadas, em sua maioria, em modelos
de interpretacdo deterministica. Este fato também se deve a recente
adocdo do SIG para politicas publicas aquicolas e seu reduzido nimero
de experiéncias em comparagdo as iniciativas de pesquisa.
Representacdes categéricas de adequacdo ou ndo-adequagdo ndo devem
ser implementadas sem uma base de dados que propicie uma condi¢do
de certeza suficiente para garantir a permissao ou proibi¢do da atividade
aquicola em uma 4drea especifica. Obter estes dados em um projeto de
pesquisa € diferente de fazé-lo para uma politica publica.

Em Santa Catarina, a necessidade de desenvolver o método que
culminasse numa representacdo continua € numa interpretacio
qualitativa de potencial surgiu da inexisténcia de dados primarios
sistemadticos, principalmente ambientais, que permitissem aplicar
qualquer modelo de avaliacdo de potencial ou selecdo de dreas descrito
na literatura cientifica. Para aplicd-los seriam necessdrios altos
investimentos de tempo e recurso no levantamento de dados, o que ndo
se enquadraria no cronograma e orcamento definidos pelo préprio
governo. Com isso, no PLDM foram utilizados fatores e critérios
facilmente obteniveis através de dados secunddrios, parametros
sedimentolégicos, modelagem hidrodindmica, imagens de satélite de
alta resolucdo e censos. Os fatores foram modelados através de técnicas
de andlise espacial, com énfase na andlise de distancia, densidade,
geoestatistica e andlise multi-critério. Os resultados foram indices com
escala entre zero e um, representativos da variagdo de potencial de
acordo com os valores mdximos e minimos de cada fator ou critério.
Esta variacdo favoreceu a diferenciacdo potencial dos ambientes
aqudticos em relacdo a critérios ambientais, sdcio-econOmicos e
logisticos, interpretados em mapas matriciais em cujas legendas foram
representadas as variagdes entre 0 menor e o maior potencial.

O principal diferencial deste modelo estd na forma de utiliza-lo.
A interpretacdo dos resultados ndo pode ser deterministica, ou seja, a
variacdo de potencial ndo indica proibicdo ou permissdo e ndo separa
areas através de limites bem definidos. O que deve ser interpretado sio
as variacdes potenciais existentes no espaco analisado de forma
continua, com conhecimento acerca dos fatores utilizados e do momento
representado por eles. A op¢do por ndo definir limites entre valores de
potencial minimiza o determinismo, mas mesmo assim é fundamental
conhecer as limitagdes destes modelos de forma a orientar a sua
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utilizacdo no processo decisorio. Estas limitagdes estdo relacionadas
com os fatores apresentados por Couclelis (1996) dentre os quais a
fluidez, tridimensionalidade, mobilidade e dindmica do meio aquético,
que faz com que as condi¢cdes ambientais se alterem rapidamente tanto
temporal quanto espacialmente. Além da restricdo impressa pela escolha
dos proprios fatores e critérios dos modelos, que nido sdo capazes de
representar integralmente a realidade.

A dicotomia imposta por fatores sanitdrios e ambientais pode
exemplificar isto. Locais com baixo potencial sanitdrio para cultivo de
moluscos in natura podem apresentar um alto potencial de crescimento
para estes mesmos moluscos ou para outros organismos com potencial
aquicola, que ndo necessitem de critérios sanitdrios rigidos para uso.
Assim, a avaliacdo de potencial € apenas uma das informagdes
necessdrias ao processo de tomada de decisdo sobre a sele¢do das dreas
para maricultura, pois gera uma informacdo estdtica, superficial (plana)
e temporalmente limitada.

Dos trabalhos analisados no Capitulo 2, apenas o de Freitas e
Tagliani (2007) apresentou uma representacio ndo deterministica. Todos
os demais apresentaram como resultados dreas discretizadas,
mensuradas em unidades de medidas ou porcentagem e classificadas de
acordo com o potencial ou adequagdo, atribuindo esta classificagdo aos
fatores e/ou critérios adotados. Conforme ressaltado no Capitulo 1, a
discretizacdo s6 existe no mundo geogrifico através de artefatos
humanos, como obras de engenharia, divisdes politico-administrativas e
normativas legais. Isto limita a possibilidade de afirmagdo de que em
uma determinada bafa ou estudrio existem alguns hectares adequados
para maricultura e outros nio, com base, por exemplo, em parametros
fisico-quimicos e bioldgicos da dgua. Esta divisdo ndo existe em funcio
da dindmica do ecossistema aqudtico e mesmo que sejam avaliados um
grande ntimero de descritores, estes devem ser obtidos através de
estratégias amostrais que garantam representatividade espacial e
temporal do dominio espacial em questdo e suas relagdes de vizinhanca.
Ainda assim os resultados devem ser representados de modo continuo e
compreendidos como indicativos do comportamento daquele dominio
espacial naquele intervalo temporal. O processo de selecdo de dreas para
maricultura € antrépico e estd vinculado a técnicas de engenharia e
procedimentos normativos de gestao.

Uma vez que a delimitagdo é uma constru¢do humana, os
modelos devem ser elaborados de forma participativa, primeiramente
através da avaliacdo do potencial, com envolvimento de técnicos e
produtores. Os resultados devem estar apresentados em mapas,
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relatérios ou servicos de mapas via internet, para serem utilizados em
reunides comunitdrias e audiéncias publicas, com representacio do
maior nimero possivel de atores com interesse no uso do dominio
espacial em questdo. Estas audiéncias sdo fundamentais para a selecio
das dreas de cultivo e constru¢do dos seus limites, sejam parques
aquicolas ou qualquer outra unidade de mapeamento. A avaliacdo de
potencial por si s6 ndo é capaz de definir estas dreas e as informagdes
complementares necessdrias para tal s6 podem ser obtidas através da
agregacdo do conhecimento e dos interesses sociais. Esta é a forma mais
adequada de legitimar o processo decisério, pois a0 mesmo tempo em
que permite consensuar interesses, socializa as responsabilidades.

E neste ponto que se inicia a quarta etapa, seu objetivo em
relacdio ao uso do SIG é selecionar as dreas para maricultura e as acdes
necessdrias sio:

e Selecionar os fatores de conformidade;

e Gerar os mapas de potencial acrescidos dos fatores de
conformidade;

e Realizar reunides e audiéncias publicas para elaborar as
propostas de setorizacdo das unidades de mapeamento
aquicola;

e Digitalizar, no SIG, os poligonos das dreas selecionadas;
Verificar possiveis conflitos com os fatores de
conformidade;

e Elaborar propostas de alocacdo de dreas para
maricultura.

No caso do PLDM, além destas acdes a implementacdo deve
passar por um processo de aprovacdo governamental, para que o MPA
possa licitar as dreas selecionadas (NOVAES, et al., 2010).

O processo de demarcacdo e licitacdo das dreas pode ser
enquadrado na quinta etapa, que ndo possui nenhum objetivo
diretamente associado ao uso de SIG e trata principalmente das agdes
politico-institucionais, normativas e de campo.

A sexta e dltima etapa € de monitoramento e avaliagdo e para tal
deve prever o levantamento sistemdtico de dados através de programas
de monitoramento que permitam levantar os indicadores necessdrios
para mensurar a eficiéncia da atividade e do processo de gestdo. Em
relacdo aos objetivos e acgdes especificas do uso do SIG, o
monitoramento deve levantar indicadores que permitam acompanhar a
produtividade e a qualidade sanitdria dos parques aquicolas e permitir a
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rastreabilidade dos produtos, além de favorecer a avaliacdo da eficiéncia
do modelo de potencial.

O monitoramento de parAmetros sanitdrios realizado pela Epagri
(SANTA CATARINA, 2010) auxiliou na avaliagio do modelo de
potencial ambiental. Na Tabela 26 e na Figura 120 percebe-se a
eficiéncia do modelo na maioria dos pontos monitorados, porém existem
incongruéncias associadas a dindmica do ambiente, que sé sdo
perceptiveis através de uma andlise temporal. O modelo de avaliacdo de
potencial € estdtico temporalmente e representa uma variabilidade
espacial instantdnea. O monitoramento, por sua vez, € estdtico
espacialmente e representa uma variabilidade temporal. O resultado
apresentado demonstra uma condi¢do em que ambos estdo equivalentes
em quase todos os pontos, porém segundo dados deste mesmo
monitoramento, estas condi¢des variam (Quadro 4).

4.4 Consideracoes finais.

Em dezembro de 2010 ocorreu, na Esc6cia, um workshop
organizado pela FAO que reuniu especialistas de todo o mundo para
discutirem o tema “determinagcdo da capacidade de suporte em
aquicultura”. O Brasil foi representado pelo Prof. Dr. Philip Conrad
Scott, um dos primeiros pesquisadores do pais a trabalhar com o uso de
SIG na aquicultura. Segundo ele o objetivo do encontro foi “enfrentar
o0s novos tempos e esbogar as diretrizes de um comportamento desejdvel
para os paises aquicolas” (SCOTT & FERREIRA, 2010) visto que o
desenvolvimento da aquicultura mundial tem ocorrido de forma ndo
planejada, desconsiderando questdes fundamentais de origem ambiental,
socio-econdmica e politica, relacionadas a capacidade de suporte da
atividade. Sobre este assunto a FAO publicou um relatério (SOTO, et
al., 2008) definindo alguns principios para a aplicacdo da Abordagem
Ecossistémica da Aquicultura (Ecossystem Aproach for Aquacultura —
EAA), que tem por base: (i) a sustentabilidade ambiental, segundo a
qual a aquicultura deve se desenvolver no contexto das funcdes e
servicos ambientais (inclusive biodiversidade) sem causar degradagéo e
afetar sua resiliéncia; (ii) equidade social, para melhorar o bem estar
humano e trazer equidade para todos os interessados; e (iii)
planejamento intersetorial, através da construcdo de politicas publicas de
forma participativa (COSTA-PIERCE, 2008).

O Brasil deu seu primeiro passo nesta dire¢do ao instituir uma
estrutura governamental (SEAP-PR e MPA) e investir na construgdo de
uma politica publica voltada para a aquicultura. Nos dltimos anos muito
foi feito e o exemplo aplicado em Santa Catarina demonstra a
capacidade técnica e a vontade politica para que a maricultura se torne
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um importante setor da economia, com uma solidez gerencial baseada
na integracdo entre o meio fisico e social.

Este desafio estd no inicio, e hd muita coisa pra ser feita. Scott e
Ferreira (2010) afirmam que a implementagdo integral dos principios do
EAA dependem do estdgio de desenvolvimento econdmico, social e
tecnoldgico, além das prioridades governamentais. Um dos gargalos
levantados por eles é a caréncia de dados, que deve ser suprida através
do desenvolvimento de modelos préprios, adequados a realidade de cada
pais. Em relacio ao Brasil, ele associa as maiores dificuldades
gerenciais a caréncia de uma legislacdo especifica e ao excesso de
burocracia no processo de licenciamento.

O uso de SIG na gestdo aquicola j4 é uma realidade e pode ser
considerado indispensdvel nas politicas publicas. Deve estar direcionado
por estratégias de gestdo costeira que definam processos decisorios
participativos que legitimem o ordenamento da atividade e socializem as
responsabilidades. As iniciativas governamentais de alguns paises tém
mostrado que ja é possivel se apropriar dos métodos de avaliagdo de
dreas, avaliacdo de potencial e selecio de dreas, desenvolvidos nas
pesquisas aplicadas dos ultimos vinte anos, mas para isso é preciso
aproximar estas pesquisas dos métodos operacionais de gestao.

Esta aproximacdo deve ser feita através da padronizacdo de
alguns objetivos e a¢des em relacdo as etapas de implementacdo dos
instrumentos de gestdo costeira e para isso € necessdrio que haja uma
terminologia comum, adequada a cada uma. O SIG deve ser utilizado
como instrumento para caracterizar o dominio espacial, avaliar o
potencial, selecionar as dreas de cultivo e monitora-las, com objetivo de
gerar informagdes necessdrias ao processo decisorio. Deve ser utilizado
com consciéncia de suas limitagdes, como um dos meios de gerar
informagdes para auxiliar o processo democratico de gestdao aquicola.

Através de uma proposta de uso da terminologia, sistematizagio
das etapas executivas e procedimento metodolégico o autor espera que a
presente tese tenha contribuido para a ampliacdo das possibilidades de
utilizagcdo do SIG na gestdo da maricultura.

4.5 Sugestao para estudos futuros.

Os resultados e consideracdes apresentados nesta tese
demonstraram a necessidade da continuidade nas investigacdes a
respeito do uso do SIG para gestio da maricultura, com foco em
politicas publicas. A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes:

e A legislagdo brasileira é complexa e bem munida de
instrumentos de gestdo, sejam estes setoriais ou
multissetorias. Alguns destes instrumentos, como o
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zoneamento, possuem interfaces comuns entre diversos
setores € podem ser compativeis técnica, espacial e
temporalmente. A responsabilidade de implementagdo
das politicas publicas que cont€m estes instrumentos estd
distribuida entre diferentes 6rgdos nas trés esferas de
governo, que em alguns casos ndo estdo integrados
operacionalmente. Isto faz com que surjam conflitos
setoriais em relacdo ao uso do espago, seja ele de
qualquer natureza. Desta forma seria interessante
investigar a real necessidade da existéncia de tantos
instrumentos com o mesmo objetivo (gestdo do espago
geografico), com focos setoriais e ndo integrados, e
propor uma maior integraco, pratica e operacional, entre
eles.

A complexidade da dindmica costeira e marinha é tdo
grande que para utilizarmos amostras de pardmetros de
natureza fisica, quimica e biolégica com objetivo de
avaliar o potencial de &4reas para maricultura, sio
necessdrias campanhas de levantamento de dados com
distribuicdo espacial adequada e temporalmente
representativa. Estas campanhas, dentro das politicas
publicas no Brasil, sdo pouco vidveis economicamente.
Desta forma, € necessdrio evoluir nas pesquisas aplicadas
a modelagem e uma sugestdo ¢ implementar um modelo
de avaliacio de potencial que integre aspectos
hidrolégicos, de wuso e ocupagdo do solo e
oceanogrificos, considerando fatores sécio-econdmicos,
politicos, legais, logisticos e ambientais, com base no
acoplamento de modelos meteorolégicos, hidrolégicos e
hidrodindmicos costeiros e oceanicos.

A representacio dos fendmenos e resultados de modelos
no ambiente aqudtico deve ser alvo de pesquisa na drea
de cartografia temdtica. O tema levantado pela
pesquisadora Elen Couclelis sobre o uso ou ndo de
limites é de suma importancia na geracdo de informagéo
para o processo decisorio. Assim, sugiro que formas de
visualizacdo e representacdo, inclusive em 3D, sejam
alvo de pesquisa com foco nos processos cognitivos e
didaticos adotados em processos participativos.



O processo de apropriacio do espaco, seja para
atividades humanas ou para conservagdo e preservacao,
ocorre através da sua discretizacdo. Tanto as
geotecnologias quanto os dados georreferenciados, com
destaque para os modelos digitais de elevagdo e as
imagens de satélite de alta resolugdo, evoluiram de tal
sorte que hoje ja € possivel, tecnicamente, ordenar o
espaco de forma normativa utilizando mapas em escalas
diversas. Sendo assim, uma outra area interessante de
pesquisa seria a do ordenamento territorial, com foco nas
politicas publicas e na espacializacio da legislacdo. Seria
védlida uma investigacdo para avaliar o potencial deste
aparato técnico e tecnoldgico na elaboracdo das leis. O
novo cdédigo ambiental, por exemplo, poderia estar
munido de um extenso mapeamento das Areas de
Preservacdo Permanente — APP, em escalas diversas, de
forma que ndo fosse necessdrio aplicar conceitos que
juridicamente podem criar controvérsias.
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4.7 Anexos

4.7.1 Anexo 1: Quadro orientado para obtencio do Zoneamento Ecolégico Economico Costeiro —

ZEEC. (Fonte: BRASIL, 2004)
ZONAS

1  Zona que mantém os ecossistemas primitivos em
pleno equilibrio ambiental, ocorrendo uma
diversificada composi¢ao funcional capazes de
manter, de forma sustentada, uma comunidade de
organismos balanceada, integrada e adaptada,
podendo ocorrer atividades humanas de baixos
efeitos impactantes.

2 Zona que apresenta alteracdes na organizacio
funcional dos ecossistemas primitivos, mas
capacitada para manter em equilibrio uma

CRITERIOS DE
ENQUADRAMENTO

DE AREAS
ecossistema primitivo com
funcionamento integro
cobertura vegetal integra com
menos de 5% de alteragéo
auséncia de redes de
comunicacio local, acesso
precdrio com predominincia
de trilhas, habitagcdes isoladas
e captagdo de dgua individual
auséncia de cultura com mais
de 1 ha (total menor que 2%)
elevadas declividades,
(média acima de 47%, com
riscos de escorregamento
baixadas com drenagem
complexa com alagamentos
permanentes/freqiientes.
ecossistema funcionalmente
pouco modificado

cobertura vegetal alterada

METAS AMBIENTAIS

manutengdo da integridade e da
biodiversidade dos ecossistemas

manejo ambiental da fauna e flora
atividades educativas.

manuteng¢do funcional dos
ecossistemas e prote¢ao aos
recursos hidricos para o
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comunidade de organismos em graus variados de
diversidade, mesmo com a ocorréncia de atividades
humanas intermitentes ou de baixo impacto, em
dreas terrestres, a zona pode apresentar
assentamentos humanos dispersos e pouco
populosos, com pouca integragao entre si.

Zona que apresenta 0s ecossistemas primitivos
parcialmente modificados, com dificuldades de
regeneracao natural pela exploracio ou supressdo,
ou substituicdo de alguns de seus componentes pela
ocorréncia em areas de assentamentos humanos com
maior integracdo entre si.

Zona que apresenta 0s ecossistemas primitivos
significativamente modificados pela supressao de

entre 5 e 20% da drea total
assentamentos nucleados
com acessos precarios e
baixos niveis de eletrificacdo
e de cardter local

captagdo de dgua para
abastecimento semi-coletivas
ou para dreas urbanas

dreas ocupadas com culturas,
entre 2 e 10% da area total
(rocas e pastos)

declividade entre 30 € 47%
baixadas com inundac@o.
ecossistema primitivo
parcialmente modificado
cobertura vegetal alterada ou
desmatada entre 20 e 40%
assentamento com alguma
infra-estrutura, interligados
localmente (bairros rurais)
culturas ocupando entre 10 e
20% da éarea

declividade menor que 30%
alagadicos eventuais

valor do solo baixo.
ecossistema primitivo muito
modificado

abastecimento e para a
produtividade primadria, por meio
de planejamento do uso, de
conservagdo do solo e saneamento
simplificado

recuperagao natural

preservagdo do patriménio
paisagistico

reciclagem de residuos

educagdo ambiental.

®  manutengdo das principais
fungdes do ecossistema

® saneamento e drenagem
simplificados
reciclagem de residuos
educacgdo ambiental

®  recuperagdo induzida para
controle da erosao manejo
integrado de bacias
hidrograficas

®  zoneamento urbano, turistico
e pesqueiro.

recuperagdo das principais

fungdes do ecossistema/



componentes, descaracterizacdo dos substratos
terrestres e marinhos, alteracdio das drenagens ou da
hidrodinamica, bem como pela ocorréncia em éreas
terrestres de assentamentos rurais ou periurbanos
descontinuos interligados, necessitando de
intervengdes para sua regeneragdo parcial.

Zona que apresenta a maior parte dos componentes
dos ecossistemas primitivos, degradada ou
suprimida e organizacio funcional eliminada devido
ao desenvolvimento de dreas urbanas e de expansao
urbana continua, bem como atividades industriais, de
apoio, terminais de grande porte, consolidados e
articulados.

cobertura vegetal desmatada
ou alterada entre 40 e 50% da
drea

assentamentos humanos em
expansdo relativamente
estruturados

infra-estrutura integrada com
as dreas urbanas

glebas relativamente bem
definidas

obras de drenagem e vias
pavimentadas

valor do solo baixo a médio.

ecossistema primitivo
totalmente modificado

cobertura vegetal
remanescente, mesmo que
alterada, presente em menos
de 40% da area,
descontinuamente

assentamentos urbanizados
com rede de drea consolidada

infra-estrutura de corte
servicos bem desenvolvidos
po6los industriais

alto valor do solo.

monitoramento da qualidade das
dguas

conservagdo ou recuperagdo do
patrimonio paisagistico
zoneamento urbano, industrial,
turistico e pesqueiro

saneamento ambiental localizado.

saneamento ambiental e
recuperagdo da qualidade de vida
urbana, com reintroducio de
componentes ambientais
compativeis

controle de efluentes

educagdo ambiental
regulamentacdo de intervencdo
(reciclagem de residuos) na linha
costeira (diques, molhes, piers,
etc)

zoneamento urbano/industrial
protecdo de mananciais.
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Apéndice 1: Classificacao das referéncias pesquisadas no GisFish

Assunto
Avaliacdo de
potencial

Avaliacdo de
potencial

Avaliacdo de
potencial

Avaliacdo de
potencial
Avaliacdo de
potencial e
selecdo de
dreas
Selecdo de
dreas
Avaliacdo de
areas
Avaliacdo de
areas

Objetivo
aplicado
Avaliar o
potencial

Avaliar o
potencial

Avaliar o
potencial

Avaliar o
potencial

Selecionar
areas
Avaliar o
potencial
Selecionar
areas
Avaliar
areas

Termo
empregado
no
resultado

Potencial

Adequagao

Adequagdo

Adequagdo

Adequagao
Adequagao
Adequagao

Avaliacdo

Forma de
aquicultura

Interior
Interior e

costeira

Interior

Interior
Costeira e
Maricultura
Interior
Costeira

Maricultura

Modelo
de
dados

Raster

Raster

Raster

Raster

Raster
Raster
Vetor

Vetor

Técnica

Soma
ponderada
Booleana e
soma
ponderada
Booleana e
soma
ponderada
Soma
ponderada,
AHP e
MOLA

Soma
ponderada

Booleana

Tomada
de AMC decisdo

Grupo

de Condicdo de

incerteza

Deterministico

Deterministico

Deterministico

Deterministico

Deterministico

Deterministico
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1994
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Carswell, B.
et al, 2006
Center for
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Resources
Management,
2007

Cordell, E. V.
et al, 1988
De Graaf, G.
J. et al, 2002

Du, N. et al,

Sele¢do de
dreas

Avaliacdo de
potencial

Selecdo de
dreas
Avaliacdo de
dreas

Selecdo de
dreas
Avaliacdo de
potencial
Avaliacdo de
areas

Avaliacdo de
potencial
Selecdo de
dreas
Avaliacdo de
areas

Avaliacdo de

Avaliar o
potencial

Selecionar
areas

Selecionar
areas
Avaliar
areas

Selecionar
areas
Selecionar
areas
Avaliar
areas

Selecionar
areas
Avaliar o
potencial
Avaliar
areas

Selecionar

Adequagdo

Adequagao

Adequagao

Avaliacdo

Adequagao
Adequagao

Avaliacdo

Potencial
Adequagao

Avaliacdo
Adequagdo

Interior

Maricultura

Costeira
Maricultura
Interior,
costeira e
maricultura

Maricultura

Costeira

Costeira e
Maricultura

Maricultura

Interior
Interior

Raster

Raster

Raster
Vetor e
Raster
Raster
Raster

Vetor e
Raster

Vetor

Raster

Raster
Raster

Booleana
Booleana,
soma
ponderada
e AHP
Booleana e
soma
ponderada

Booleana e
soma
ponderada
Soma

ponderada  Grupo

Soma
ponderada
Soma
ponderada

Grupo

Soma Referenciada

Deterministico

Deterministico

Deterministico

Deterministico

Deterministico

Deterministico

Deterministico

Deterministico
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potencial

Avaliacdo de
dreas

Avaliacdo de
potencial
Avaliacdo de
potencial

Avaliacdo de
areas
Selecdo de
dreas
Avaliacdo de
areas

Avaliacdo de
potencial
Avaliacdo de
potencial
Selecdo de
areas
Avaliacdo de
potencial

Avaliacdo de

areas

Avaliar
areas

Avaliar o
potencial
Avaliar
areas

Avaliar
areas
Selecionar
areas
Avaliar
areas

Selecionar
areas
Selecionar
areas
Selecionar
areas
Selecionar
areas

Avaliar

Avaliacdo

Adequagdo

Potencial

Avaliagdo
Adequagao

Avaliagdo

Adequagao
Adequagao
Potencial

Adequagdo
Adequacgdo

Costeira

Interior

Interior

Costeira

Maricultura

Costeira

Interior

Maricultura

Maricultura

Interior
Interior

Raster

Raster

Vetor

Vetor

Raster

Raster

Raster

Raster

Raster

Raster
Raster

ponderada
e AHP

Booleana,
soma
ponderada
e AHP
Soma
ponderada

Booleana

Booleana,
Soma
ponderada
e AHP
Soma
ponderada
Soma
ponderada
Soma
ponderada

Soma

Deterministico

Deterministico

Deterministico

Deterministico
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potencial

Avaliar o
potencial

Avaliar o
potencial

Avaliar o
potencial
Avaliar o
potencial
Selecionar
areas
Selecionar
areas
Selecionar
areas

Selecionar
areas

Adequagdo

Potencial

Adequagdo

Adequagdo

Potencial

Adequagdo
Adequagdo
Adequagao

Adequagao
and Potencial

Adequagdo

Interior

Interior

Interior

Maricultura

Maricultura
Costeira
Interior
Interior

Costeira e
Maricultura

Costeira

Raster

Vetor

Raster

Vetor e

Raster

Vetor

Raster

Vetor

Raster

Raster

Raster

ponderada

Soma
ponderada

Soma
ponderada

Soma
ponderada
Booleana e
soma
ponderada

Booleana
Soma
ponderada

Booleana
Soma
ponderada
Soma
ponderada
Booleana e
soma
ponderada

Grupo

Grupo

Deterministico

Deterministico
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4.8.2 Apéndice 2: Indice de limites dos descritores

Natureza X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 XI10
Peso 0,035 0,155 0,074 0,025 0,222 0,051 0,018 0,108 0,312 1,000
Entidade

Pista de ventos médios 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Regime de ondas 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Correntes residuais meteorolégicas 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Correntes residuais astronomicas 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Grau de confinamento das baias 1 1 1 0 1 1 0 1 0 0
Batimetria 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1
Distancia fluvial (distancia da foz dos rios) 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1
Drenagem pluvial urbana (distdncia dos 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1

pontos de descarga pluvial urbana)

Drenagem pluvial ndo urbana (distancia 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1
dos pontos de descarga pluvial ndo-
urbana)

IL

0,645
1,448

1,289

1,289

1,289

Uso de
limite

NAO
NAO

NAO
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Potencial poluidor grande (distancia das
atividades com potencial poluidor hidrico
alto)

Potencial poluidor médio (distdncia das
atividades com potencial poluidor hidrico
médio)

Potencial poluidor pequeno (distancia das
atividades com potencial poluidor hidrico
pequeno)

Agrotoxicos (distancia da foz dos rios em
cujas bacias ha uso de agrotéxicos)

Fundeadouros (Distancia dos
fundeadouros)

Pesca (Distincia dos locais de pesca)

Navegacido (Distancia das rotas de
navegagao)

310

1,289

1,289

1,289

1,289

1,289

1,289

1,289

NAO

NAO



Mergulho (Distdncia dos locais de
mergulho)

Surf (Distancia dos locais de surf)

Balnedrios (Distancia dos locais de
balnedrio)

Marinas (Distincia das marinas)

Sistema viario (Distancia do acesso ao
sistema vidrio)

Aeroportos (Distancia dos aeroportos)

Acesso a praia (Distancia dos acessos as
praias)

Acesso a informacdo  (Distancia das
universidades e institui¢cdes de apoio e
pesquisa)

Centros consumidores  (Distincia dos
centros consumidores)

1,289

1,289

1,289

1,289

1,289

1,289

1,289

1,289

1,289

NAO
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Industrias de beneficiamento (Distancia
das inddustrias de beneficiamento)

Areas pré-existentes (Distancia das dreas
de cultivo pré-existentes)

Densidade de dreas (Densidade de édreas de
cultivo)

Insumos basicos (Distancia dos
fornecedores de insumos basicos)

Sementes de ostras (Distdncia dos
fornecedores de sementes de ostra)

Sementes de mexilhdes (Distancia dos
fornecedores de sementes de mexilhdo)

Areas de sombra
Pista de ventos extremos

312

1,289

1,289

1,727

1,289

1,289

1,289
1,18

NAO

NAO

NAO
NAO
NAO



Bancos naturais de ostras (Distdncia dos
bancos naturais de ostra)

Bancos naturais de mexilhdes (Distancia
dos bancos naturais de mexilhao)

Unidades de conservagéo

Instru¢do Normativa IBAMA n° 105/2006
(BRASIL, 2006)

Temperatura

Salinidade

Oxigénio dissolvido - OD

pH

Turbidez

Textura

Matéria organica

Carbonato biodetritico

Razdo Carbono/Enxofre — C/S

— b e e e e e e

— = = e e e e e e

— b e e e e e e

— = = e e e e e e

— b e e e e e e

— = = e e e e e e

S G Y S VG GH G

— = = e e e e e e

— e e e e e e e

— = = e e e e e e

1,289

1,289

0,229

0,254

NS SR S SRR S S S A )

NAO

NAO

SIM

SIM
NAO
NAO
NAO
NAO
NAO
NAO
NAO
NAO
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