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RESUMO

A aquicultura vem ganhando destaque no cenario agropecuario mundial em resposta
a crescente demanda por pescados e derivados. Muitas vezes, entretanto, é
associada a impactos relacionados a degradacdo de servigos ecossistémicos e a
conflitos de uso do solo e dos recursos hidricos, envolvendo problemas espaciais
como a ma selecao de locais para implantacdo do cultivo de organismos aquéticos.
Para dar suporte ao desenvolvimento ordenado e sustentavel da aquicultura no estado
do Rio Grande do Sul, foi proposto o macrozoneamento da piscicultura continental,
utilizando sistemas de informagdes geograficas. Dezesseis parametros, “promotores”
da atividade baseados no modelo de cultivo da tilapia-do-nilo (Oreochromis niloticus)
em viveiros escavados e tanques-rede, foram combinados em trés submodelos com
critérios ambientais, de infraestrutura e socioecondmicos. Utilizando o software
ArcGIS 10.3.1, a combinacao linear ponderada integrou todos os fatores, e, ap0s a
extracdo de Unidades de Conservagdao do modelo, foi produzido um mapa para a
piscicultura continental, de acordo com uma Escala de aptiddo. Os resultados
mostram que a maior parte do territério gatucho possui boa aptidao para a piscicultura
continental, e poucas areas com aptidao “regular’. Receberam classe de aptidao
“‘excelente” as regides metropolitanas e arredores de Porto Alegre; ao longo do limite
sul do Planalto Meridional (“Serra Geral”’) de Triunfo a Rio Pardo e Candelaria, no
entorno de Santa Cruz do Sul; no noroeste do Estado préoximo de Sdo Luiz Gonzaga
e Santo Angelo; e regifes ao redor de Rio Grande, Pelotas e Sdo Lourenco do Sul,
na porcao centro-sul da Planicie Costeira. O macrozoneamento evidencia o potencial
de desenvolvimento da piscicultura no estado, e que com o uso das geotecnologias é
possivel identificar a aptiddo para aquicultura. Ainda assim, € um problema espacial
complexo pois envolve as espécies consideradas e a definicAo de parametros
preditores e a escolha de modelos adequados.

Palavras-chave: Aquicultura. Geotecnologias. Sistemas de Informacdes Geograficas.
Zoneamento Aquicola. Selecédo de Areas para Aquicultura.



ABSTRACT

Aquaculture has gained prominence in the world’s agriculture scenario, in response to
the growing demand for fish and its products. However, it is often associated with
undesirable impacts related to the degradation of ecosystem services and conflicts
concerning the use of land and water resources, thereby involving spatial problems
such as poor site selection for the implantation of aquaculture farming systems. To
support the sustainable and well-ordered development of aquaculture in the state of
Rio Grande do Sul, southern Brazil, a proposal for macro-zoning of inland fish farming
was carried out, using geographic information systems (GIS). Sixteen parameters,
considered “promoters” of the activity based on the model of Nile tilapia (Oreochromis
niloticus) in land-based ponds and cages, were combined into three sub-models
concerning environmental, infrastructure and socioeconomic criteria. Using ArcGIS
10.3.1, a weighted linear combination (WLC) technique integrated all the factors. Thus,
after extracting federal and municipal Conservation Units (CUs) from the model, a map
was produced, which represents the suitability for a inland fish farming in the Rio
Grande do Sul state, according to an suitability scale. The map showed that most of
the state's territory has good suitability for inland fish farming, with some areas
possessing “regular” suitability. The “excellent” suitability stated areas covered the
metropolitan region and surroundings of Porto Alegre; along the southern boundary of
the Meridional Plateau (“Serra Geral”) from Triunfo to Rio Pardo and Candelaria,
around Santa Cruz do Sul; in the northwest of the state near Sdo Luiz Gonzaga and
Santo Angelo; and regions around Rio Grande, Pelotas and S&o Lourenco do Sul, in
the south-central portion of the Coastal Plain. This way, macro-zoning highlights the
potential for development of fish farming in the state, as well as the geotechnologies’
accomplishment to identify suitable areas for aquaculture; despite concerning a
complex spatial problem — as shown in the literature review on the use of
geotechnologies and geoprocessing techniques for aquaculture zoning and selection
of suitable areas for aquaculture.

Keywords: Aguaculture. Geotechnologies. GIS. Aquaculture zoning. Site selection for
aquaculture.
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1. INTRODUCAO

A aquicultura vem ganhando destaque no cenario agropecuario mundial, em
resposta a crescente demanda por pescados e derivados (FAO, 2020). Segundo o
Anuario Peixe-Br da Piscicultura, em 2020 o Brasil produziu 800 mil toneladas de
peixes de cultivo (houve um crescimento de 5,9% em relacédo ao ano anterior), e a
tilapia-do-nilo (Oreochromis niloticus) representa 60% desse volume (468 mil
toneladas). Ha a expectativa que, em 20 anos, o Brasil sera o maior produtor mundial

de peixes de cultivo, especialmente de tilapia.

Tal expectativa baseia-se nas condicdes ambientais e econémicas do pais,
consideradas favoraveis para a atividade: Disponibilidade de terras, recursos hidricos,
clima favoravel, e a participacdo de diversos agentes e elos produtivos da cadeia,
incluindo fornecedores de insumos, frigorificos, assisténcia técnica, profissionais,

pesquisadores, entidades de classe e instituicdes publicas qualificadas.

Em 2020 o estado do Rio Grande do Sul apresentou um crescimento de 4,4%
na producao de peixes de cultivo em relacdo ao ano anterior, atingindo mais de 26 mil
toneladas. Dessas, a maior parte foram as carpas, seguidas de tilapia e de peixes
nativos. Se comparado a outros estados como Santa Catarina, Parana e Sao Paulo,

estad muito atras no ranking da producao no pais (Anuario Peixe-Br, 2021).

Em parte, é possivel explicar esse desempenho por conta de motivos sociais e
culturais, principalmente com relacdo a tilapia. De acordo com Siqueira (2016), a
piscicultura esta presente em grande parte das propriedades rurais no estado, em
sistemas extensivos, de forma que, muitas vezes, a atividade é voltada para a
subsisténcia. Poucas vezes a atividade possui carater empresarial ou de maior
relevancia para os produtores rurais. Além disso, a cadeia produtiva da piscicultura
comercial se estabeleceu no estado recentemente, de modo que determinadas
contribui¢cdes ainda precisem ser realizadas para o seu desenvolvimento em territorio

gaucho.

Uma forma de analisar os desafios do desenvolvimento da aquicultura,

particularmente sob o ponto de vista espacial, é utilizando ferramentas que dao grande
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suporte ao planejamento e ordenamento territorial: os sistemas de informacdes

geograficas (SIG).

Por conta da sua capacidade de realizar analises complexas, integrar dados de
diversas fontes e criar bancos de dados geo-referenciados (Camara e Davis, 2001),
os SIGs sdo muito Uteis em diversas aplicacées de variadas atividades humanas. Por
exemplo, na area ambiental e no monitoramento de desastres naturais (Barbosa et
al., 2011); em empresas concessionarias de servicos como telefonia, energia ou
saneamento (Tavares e Borges, 2018); em estudos econdmicos associados a
localizagéo espacial (“geomarketing”) (Hellmann, 2009); em estudos geoldgicos e de
prospeccao mineral (Aradjo, 2017); na identificac@o de areas para industrias (Rikalovic
et al., 2014); em diversas aplicacdes na agricultura (Assad e Sano, 1998), e na

aquicultura (Bonetti e Viann, 2016).

Em combinagdo com outras geotecnologias, os sistemas de informacéo
geograficas sdo amplamente utilizados na identificacéo e selecdo de areas aptas para
desenvolvimento da aquicultura, em diversas regides do mundo. Propde-se que
conferem oportunidades da resolucdo de alguns dos mais relevantes problemas
pertinentes a atividade aquicola: problemas sanitarios; ambientais; produtivos;
mercadoldgicos e de beneficiamento; financeiros e de politicas econdmicas; conflitos
sociais e resiliéncia frente a riscos de desastres naturais (Soto e Aguilar-Manjarrez,

2015).

Este trabalho trata da utilizacdo de sistemas de informacfes geograficas e
técnicas de Geoprocessamento na identificacdo de &reas aptas para a aquicultura,
isto é, o zoneamento aquicola; focalizando numa aplicagédo pratica para o estado do
Rio Grande do Sul, Brasil.

1.1 Objetivos

Objetivo Geral:

Realizar o macrozoneamento da piscicultura continental para o estado do Rio
Grande do Sul.
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Objetivos Especificos:

Revisar sobre as abordagens empregadas em estudos envolvendo
geotecnologias e aquicultura, em especial 0 zoneamento aquicola e a selecao

de areas aptas para aquicultura;

Demonstrar a capacidade dos sistemas de informagdes geograficas em

proporcionar um estudo de zoneamento aquicola; e

Identificar e espacializar a aptidao para o cultivo de tilapia-do-nilo (Oreochromis
niloticus) no Rio Grande do Sul, segundo critérios ambientais, de infraestrutura

e socioecondmicos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA: ESTADO-DA-ARTE DO USO DE
GEOTECNOLOGIAS E GEOPROCESSAMENTO EM AQUICULTURA

2.1 Aquicultura

A aquicultura é uma atividade humana milenar que foi desenvolvida ao longo
dos séculos integrando as esferas natural, econémica, social e cultural. Segundo a
FAO (Organizacéo das Nacdes Unidas para Alimentagcdo e Agricultura), aquicultura é
definida como:

“O cultivo de organismos aquaticos incluindo peixes, moluscos, crustaceos e
plantas aquaticas. E necessario algum grau de intervencéo humana para que
0S organismos sejam produzidos, tal como o estoque controlado,
alimentacéo, protecdo contra predadores, etc. Também implica em uma
posse (propriedade) individual ou coletiva do estoque, um planejamento e
operacdo dos sistemas, préticas, lugares, benfeitorias, producdo e

transporte.” (FAO - Fisheries & Aquaculture, 2021)

Gracas ao progresso cientifico, observou-se um maior desenvolvimento da
aqguicultura nos séculos XX e XXI, e, como resultado, hoje essa atividade fornece mais
do que a metade do volume de peixes, crustaceos e moluscos para consumo humano
(52%), em relagéo a pesca (Cai e Zhou, 2019; FAO, 2020). Apesar disso, ainda esta
muito aquém em termos de desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, se comparado,
por exemplo, as criagdes animais tradicionais do ramo da agropecuaria (Parker,
2012).

A partir da definicdo estabelecida pela FAO, a aquicultura integra o cultivo de
organismos cujo ciclo de vida ocorre totalmente, ou, parcialmente em meio aquatico.
Portanto, ela inclui principalmente as atividades de: piscicultura, que diz respeito a
criacdo de peixes (ex.: carpa-comum — Cyprinus carpio); carcinicultura, que diz
respeito a criacdo de crustaceos, como lagostas, caranguejos e camardes (ex.:
camarao-branco-do-pacifico — Litopenaeus vannamei); malacocultura, ou seja, o
cultivo de moluscos, como mexilhdes, vieiras e ostras (ex.: ostra-do-pacifico —
Crassostrea gigas) e algicultura, isto €, o cultivo de microalgas e macroalgas (ex.:

laminaria japbnica ou kombu — Laminaria japonica). Aquicultura também engloba o
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cultivo de anfibios (ranicultura), como a ré-touro (Lithobates catesbeianus); e de

répteis, i.e. 0s queldnios e jacarés.

Segundo a FAO (2020), em 2018, pela aquicultura foram produzidas no mundo
54,3 milhdes de toneladas de peixes (principalmente as carpas, tilapia-do-nilo —
Oreochromis niloticus, salm&o-do-atlantico — Salmo salar e panga — Pangasianodon
hypophthalmus); 9,4 milhées de toneladas de crustaceos (principalmente o camarao-
branco-do-pacifico) e 17,7 milhdes de toneladas de moluscos (principalmente as
ostras do género Crassostrea spp., ameijoa japonesa — Ruditapes philippinarum e
vieiras) (Tabela 1). Também foram produzidas 32,4 milhdes de toneladas de

macroalgas.

Tabela 1. Producao de peixes, crustaceos e moluscos pela aquicultura em 2018, no mundo.

Grupos Quantidade (ton) %

Peixes 54,3 66,1
Moluscos 17,7 21,5
Crustaceos 9,4 11,4
total 82,1 100

Fonte: FAO, 2020

Para o escopo deste trabalho, cabe abordar outras classificacdes pertinentes a
atividade de aquicultura.

O ambiente onde 0s organismos aquaticos séo cultivados molda as condi¢des
de operacdo e planejamento dos sistemas, benfeitorias, praticas, producdo e

transporte.

Em aquicultura, os ambientes de cultivo séo identificados como: continental,
costeiro ou marinho; e se diferenciam de acordo com o lugar onde séo realizadas as
operacdes de cultivo e producdo. Ou seja, se a atividade é desenvolvida em corpos
hidricos interioranos (denominando-se aquicultura continental) como rios, corregos,
barragens e estruturas artificialmente construidas para abrigar estoques, como
viveiros escavados de terra; ou, se em regides na linha de costa ou proximo a elas na

plataforma continental, como praias, estuarios e fiordes. Também podem se
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diferenciar de acordo com as caracteristicas quimicas da agua utilizada na atividade,

Ou Seja, se é agua doce, salobra, ou marinha — esta também é chamada maricultura.

Na maricultura, os principais fatores levados em consideracdo no
planejamento, dimensionamento e selecdo de areas para implantacéo de cultivos sao
as condicbes climéaticas e hidrograficas (ex.: velocidade do vento e correntes
maritimas) (Tidwell, 2012). Na aquicultura continental, diversos fatores influenciam
esses processos, dentre eles, as caracteristicas fisico-quimicas do solo, a qualidade
e quantidade de agua e a declividade (Proenca e Bittencourt, 1994; Kutty e Pillay,
2005; Viann e Bonetti, 2016). Viveiros escavados utilizados em aquicultura continental
muitas vezes sdo localizados em vales, leitos de rios, terras improprias para a
agricultura, pantanos, etc. Em alguns casos, a aquicultura continental também é
praticada em aguas salobras ou com maior grau de salinidade para produzir espécies

naturalmente adaptadas ou tolerantes a tais ambientes.

A aquicultura continental contribui para a maior parte de animais aquaticos
cultivados, principalmente em agua doce — em 2018, a producdo em aquicultura
continental foi responséavel por 86,5% dos peixes para consumo no mundo, com
relacdo aos demais ambientes de cultivo (FAO, 2020). Viveiros escavados de terra
sao tradicionalmente o tipo mais comum utilizado em aquicultura continental, ainda
gue os raceways, tanques elevados e tanques-rede também sejam bastante utilizados

onde as condi¢des locais sao favoraveis.

Além das caracteristicas quimicas, a temperatura da agua também diferencia
os sistemas de aquicultura e influencia suas condigdes de operacao e planejamento.
Os animais manejados em aquicultura sdo pecilotérmicos, o que significa que a
temperatura interna de seus organismos depende da temperatura externa do
ambiente em que se encontram. Dessa forma, € fundamental que o sistema de cultivo

ofereca uma temperatura adequada para o seu desenvolvimento.

E possivel agrupar os organismos aquaticos cultivados em aquicultura entre
espécies temperadas, espécies tropicais e espécies de agua morna. Espécies
temperadas como a truta-arco-iris (Oncorhynchus mykiss), o salméao do atlantico e a
ostra-do-pacifico sdo aquelas cujo desenvolvimento 6timo ocorre em aguas com

temperaturas abaixo de 20°C. Espécies de agua morna, como a carpa-comum, O



16

bagre-do-canal (Ictalurus punctatus), o camarao-branco-do-pacifico e o camarao-
gigante-da-malasia (Macrobrachium rosenbergii) possuem desenvolvumento 6timo
em aguas com temperaturas em torno de 30°C. Por fim, espécies tropicais sao
aquelas cujo desenvolvimento 6timo se da em aguas com temperaturas levemente
acima de 30°C, a exemplo da tilapia-do-nilo, do tambaqui (Colossoma macropomum),
do pintado (Pseudoplatystoma corruscans), do cachara (Pseudoplatystoma

fasciatum), dentre outros (Tidwell, 2012; Teixeira, 2006).

Além disso, os sistemas de producéo aquicolas podem ser classificados de
acordo com a intensificacado da producéo e o emprego de tecnologia, particularmente
com relacdo ao uso de alimentacdo balanceada e a densidade de estocagem de
animais (Figura 1). Nesse sentido, sistemas extensivos sao aqueles que dependem
totalmente dos processos ecologicos naturais (producao primaria), utilizando assim,
baixas densidades de estocagem — por exemplo, cultivo de peixes em lagos naturais.
Sistemas semi-intensivos utilizam racdo balanceada mas ainda com algum grau de
dependéncia da alimentagdo natural, possuindo densidades médias de estocagem —
por exemplo, cultivo de peixes em viveiros escavados artificialmente construidos, com
um controle maior dos fluxos de entrada, e de saida (efluentes) de agua. Sistemas
intensivos e superintensivos utilizam exclusivamente ragdo balanceada, altas
densidades de estocagem e buscam o controle total dos parametros importantes para
o cultivo (qualidade de agua) e dos fluxos de entrada e saida — por exemplo, sistemas
de raceways, sistemas de recirculacdo (RAS: “recirculating aquaculture systems”) e
tanques-rede. Essas subdivisdes sao empregadas principalmente para caracterizar
sistemas em piscicultura (Crepaldi et al., 2006).

Figura 1. Intensificacdo do sistema de producéo a partir do uso de alimentagdo balanceada e da

densidade de estocagem.

Al EXTENSIVO
imento

natural

Alimento Densidade de
artificial estocagem

INTENSIVO
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Fonte: Adaptado de Cyrino (1996).

A intensificacdo da producéo pode ser considerada uma alternativa a expanséo
das areas para producédo aquicola (Crepaldi et al., 2006), reduzindo assim, possiveis
conflitos de uso da terra e dos recursos hidricos. Em um estudo realizado pela
FAO/Banco Mundial (FAO, 2003), a intensificac&o foi elencada juntamente com outras
qguatro principais estratégias sugeridas para mitigar a pobreza no espaco rural:
diversificacdo, éxito da agricultura, aumento da renda fora da propriedade e aumento
do acesso a informacédo. Dentre elas, a diversificacdo, que inclui a aquicultura, foi
considerada a estratégia mais promissora para reducéo da pobreza rural nos préximos

anos.

A disseminacdo e a implantacdo das tecnologias disponiveis para
intensificacdo da producdo sao limitadas por questdes socioecondmicas e
institucionais, dificultando o avanco da contribuicAo da aquicultura para o

desenvolvimento rural (Crepaldi et al., 2006).

Ainda assim, a aquicultura, especialmente a aquicultura de pequena escala
(Martinez-Espinosa, 2001), pode ser considerada uma importante aliada no aumento
do acesso a alimentos de alto valor nutritivo e na redugdo da pobreza nas
comunidades que a praticam, quando desenvolvida com o auxilio de politicas sociais
e de sustentabilidade ambiental. Fernandez (2005) identifica trés grupos de aspecto
socioecondmico na atividade da aquicultura: a aquicultura de pequena escala (ou de
subsisténcia) é realizada por pequenos produtores ou unidades familiares, de maneira
principalmente extensiva a semi-intensiva, voltada para o consumo préprio ou a
diversificacao da renda e da produgao, e pouco acesso aos sistemas governamentais
de acesso a crédito. A aquicultura comercial possui um grau maior de
desenvolvimento tecnoldgico e de intensificacdo, € realizada exclusivamente com fins
comerciais, tem maior acesso a crédito e pode ser uma atividade industrial de grande
escala. Por fim, a aquicultura dirijida a reposicdo de estoques inclui atividades que
envolvem a tentativa de proporcionar a repopulacédo de espécies nativas, aliada ao

incremento da producao de alimentos, como proposto no trabalho de Gomes (2019).

A aquicultura como aliada ao desenvolvimento sustentavel nos ambitos social,

econdmico e ambiental vem atraindo a atencéo da sociedade e dos agentes atuantes
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na sua cadeia produtiva. No entanto, ainda sdo necessarias importantes
contribuicdes, visto que sdo observados impactos indesejaveis em escalas locais,
regionais e globais. Esses relacionam-se com a degradacdo de servicos
ecossistémicos, bem como com conflitos de uso do solo e dos recursos hidricos;
insuflando debates sobre temas de grande relevancia, dentre eles: uso exacerbado
de substancias quimicas e drogas veterinarias prejudiciais ao ambiente; escape de
espécies exoticas; degradacdo de habitats; impactos sociais e culturais em
aquicultores e comunidades e, por fim, locais de cultivo mal-selecionados (FAO,
2021).

A escolha do local para implementacdo de um empreendimento aquicola é
geralmente baseada nas espécies que serdo cultivadas e suas tecnologias
necessarias associadas ao cultivo, de acordo com os requerimentos do mercado e
preferéncias de consumidores. Entretanto, a inversdo dessa ordem também é valida:
se for preferivel condicionar o cultivo a um determinado local, entdo a sele¢do desse
local serd orientada através da determinacdo das espécies que nele podem ser
cultivadas, assim como as tecnologias mais adequadas para sua utilizacao (Avault,
1996; Kutty e Pillay, 2005).

Se o local avaliado serd adequado para o devido propésito (o cultivo de
organismos aquaticos), isso dependera prioritariamente de trés grandes grupos de
critérios: a(s) espécie(s) considerada(s); a tecnologia empregada; e, por fim, as
caracteristicas do local que propiciam a aptiddo para o cultivo em questdo. Tais
caracteristicas devem envolver fatores de aspecto ambiental (caracteristicas dos
solos, topografia, disponibilidade de recursos hidricos, caracteristicas hidrolégicas e
climaticas, etc), logisticos (acesso a insumos, vias de transporte disponiveis, etc),
econdmicos e sociais (acesso a mercados consumidores, acesso a assisténcia
técnica e mao-de-obra qualificada, etc). Todos esses trés grandes grupos de critérios
devem obedecer a exigéncias legais e ambientais para proporcionar uma atividade
sustentavel (Kutty e Pillay, 2005; Tidwell, 2012; Viann e Bonetti, 2016).

Os fatores importantes relativos as caracteristicas de um local avaliado para
implantacdo de um empreendimento aquicola possuem relacdes com diversas
dimensdes do espaco. Pois muitas vezes estado interligados a realidades ambientais

e socioeconbmicas de escala regional — p. ex., 0 acesso a vias de transporte e
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fornecedores de insumos envolvem distancias que ja ndo dizem mais respeito a
escala local do sitio avaliado para o empreendimento. Além disso, todos os fatores
relacionam-se de forma complexa, entre si e também com outras realidades, humanas
e ambientais, no espaco. Sendo assim, a avaliacdo de um local adequado para
implantacdo de um empreendimento aquicola envolve uma andlise das realidades e

dos conceitos relativos ao espaco geogréfico.

Por conta disso, observa-se nas ultimas décadas um aumento da utilizacao de
tecnologias que auxiliam a compreensdo do espaco geografico em suas variadas
escalas e contextos. Estas tecnologias abarcam as geotecnologias e o
geoprocessamento; e a sua utilizacdo na avaliagdo de locais para implantacéo de
empreendimentos aquicolas, i.e. na aptidao para a aquicultura, que remete ao assunto

deste trabalho, sera detalhada a seguir.

2.2 Aplicacédo de Geotecnologias em Aquicultura

As ciéncias, tecnologias e técnicas desenvolvidas nas ultimas décadas para
coletar, armazenar e processar as informacdes relativas ao espac¢o geografico séo
denominadas geotecnologias. Dentre elas, é possivel mencionar a topografia, a
geodésia, 0 sensoriamento remoto, 0s bancos de dados geograficos, os sistemas de

informacdes geograficas, etc. (Ferreira, 2006).

Segundo Viann e Bonetti (2016), na década de 1980 surgiram 0s primeiros
estudos com aplicacdo de geotecnologias em aquicultura. O aumento do acesso a
computadores pessoais e a evolugdo das técnicas de geoprocessamento
proporcionaram um aumento significativo no nimero de publicacdes sobre esse tema
na década seguinte, consolidando-se efetivamente como um dominio de pesquisa
(Figura 2).
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Figura 2. Quantidade de publicacbes e frequéncia acumulada (%) abordando geotecnologias
aplicadas a aquicultura, levantados em uma plataforma da FAO, desde 1985.
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Fonte: Adaptado de Viann e Bonetti (2016).

As pesquisas em aquicultura tém utilizado diferentes escalas geogréficas,
regides de estudo e fisiografias. De acordo com 0s seus objetivos, podem abranger
unidades particulares do espaco geografico pertinentes ao interesse do
desenvolvimento da atividade, como as costas litoraneas (Souza et al., 2012), uma
bacia hidrogréafica (Cota et al., 2021) ou um estuario (Gomes, 2019). Podem também,
por exemplo, buscar selecionar areas propicias para instalacdo de tanques-rede
(Bueno et al., 2013). Seliger et al. (2021) constata que a maior parte das pesquisas
focam no zoneamento em regides (Aryal e Paudel, 2008; Falconer et al., 2016; Assefa
e Abebe, 2018), em vez de paises ou areas supranacionais (Kapetsky e Nath,1997;

Gomes Ferreira et al., 2020).

Com relacdo aos ambientes de aquicultura, as pesquisas se diferenciam de
acordo com o foco em aquicultura continental (interiorana) (Mcleod et al., 2002;
Ssegane et al., 2012; Falconer et al., 2016), ou costeira e marinha (maricultura) (Buck
e Langan, 2017; Gimpel et al., 2018). Além disso, podem voltar-se para uma espécie
de cultivo especifica (Salam et al., 2005); para um grupo de espécies que demandam
condicbes de cultivo semelhantes, a exemplo da piscicultura tropical (Rotta et al.,
2017) e temperada (Ross et al., 1993; Seliger et al., 2021); ou para a propria tipificacéo
de um setor produtivo como um todo (Bachari e Laama, 2018). Nesse sentido,
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diversas podem ser as consideracdes elencadas, dependendo do escopo e dos

objetivos do estudo.

Com relacdo as geotecnologias, muitos estudos integram informacdes
coletadas em levantamentos de campo, a partir da digitalizacdo de produtos
cartograficos, de imagens de satélites orbitais (Sensoriamento Remoto) e de bases
de dados georreferenciados disponibilizados por instituicdes publicas e empresas,
utiizando sistemas de informacdes geograficas (SIG) e técnicas de
geoprocessamento (Volker e Scott, 2008; Freitas, 2011; Souza et al., 2012; Cota et
al., 2021).

Viann e Bonetti (2016) observaram que as geotecnologias sao utilizadas na
aquicultura principalmente para: caracterizar ambientes aquicolas; avaliar o potencial
para aquicultura (zoneamento); e selecionar sitios para aquicultura. A caracterizacao
de ambientes aquicolas constitui uma abordagem descritiva, focada na compreensao
do espaco geografico no que diz respeito aos fatores, elementos, agentes ou
processos pertinentes ao setor aquicola. Trata-se de uma analise associada ao
mapeamento tematico, e tem por objetivo fornecer informacdes acerca do ambiente
aquicola representado (Kapetsy et al., 1998; Vianna et al., 2002; Freitas, 2011; Cota
et al., 2021).

A avaliacdo do potencial de areas para aquicultura, também designada como
zoneamento aquicola, tem por objetivo identificar as areas aptas a atividade a partir
da utilizacdo de modelos matematicos e estatisticos. Tais andlises costumam basear-
se nos fatores empregados nos estudos de caracterizacdo dos ambientes aquicolas
retratados, geralmente elencando aqueles considerados de maior importancia nos
guesitos ambientais, sociais, econdmicos, logisticos e legais. Resultam em mapas
representando a distribuicdo espacial do potencial para a aquicultura em uma regiao,
considerando os fatores utilizados no modelo (Kapetsky et al., 1990; Aguilar-Manjarrez
e Ross, 1993; Volcker e Scott, 2008; Vianna e Novaes, 2011; Bachari e Laama, 2018).

A selecdo de &reas € um processo decisorio que envolve a gestao territorial ou
a gestdo costeira, bem como a participacdo de tomadores de decisédo
(administradores, gestores publicos, “stakeholders”, investidores, etc). E sustentada

pela interpretacao dos resultados obtidos na caracterizagdo dos ambientes aquicolas
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e nos modelos de avaliagdo do potencial; e voltada para a aplicagao final a que se

propdem (Vianna et al., 2012).

Na literatura, € possivel encontrar trabalhos que tratam individualmente alguma
das trés abordagens referidas por Viann e Bonetti (2016). Entretanto, ambas estéo
intimamente relacionadas e quase podem ser consideradas etapas consecutivas de
um escopo maior, e mais abrangente. Por exemplo, a selecdo de areas para
aquicultura baseia-se em estudos preliminares que apresentam as areas mais aptas
para a atividade em uma determinada regido. Da mesma forma, espera-se que
trabalhos que buscam determinar areas mais aptas utilizem uma caracterizagao prévia
do ambiente aquicola examinado, como em Freitas (2011); Silva et al. (2011); Rotta
et al. (2017) e Gomes (2019).

Dentre essas abordagens, o zoneamento aquicola tem sido amplamente
desenvolvido no que diz respeito as metodologias empregadas e aos resultados
alcancados, por tratar-se de um potencial suporte para a tomada de deciséo, e por
estar intimamente relacionado com as outras duas. Ele também vem atraindo especial
atencao pela FAO (Soto e Aguilar-Manjarrez, 2015), em outros paises (Hossain et al.,
2007; Radiarta et al., 2011; Bachari e Laama, 2018; Seliger et al., 2021) por parte de
pesquisadores brasileiros (Coelho e Torres, 1983; Silva, 2002; Vianna e Scott, 2009;

Freitas, 2011) e instituicdes publicas brasileiras como a Embrapa.

2.2.1 Zoneamento aquicola

O Brasil possui, reconhecidamente, um grande potencial de desenvolvimento
para a aquicultura. O territério brasileiro possui aproximadamente 12% da agua doce
disponivel no planeta (Tundisi e Tundisi, 2008), 5,5 milhdes de hectares de
reservatorios de agua doce (ANEEL, 2011) e uma costa maritima com 8.400 km de

extensao.

No desenvolvimento ordenado e sustentavel da aquicultura, o zoneamento
aquicola vem somando interesses por parte de instituicbes publicas brasileiras como
a Embrapa (Simon e Weber, 2015) que definiu-o como uma nova variacdo da
ferramenta de Zoneamento. Dentre outras variagfes ja h4 muito tempo utilizadas e

regulamentadas pela Politica Nacional do Meio Ambiente (Brasil, 1981) como, por
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exemplo, o Zoneamento Ecoldgico-Econdmico (ZEE), que estabelece medidas e
padrbes de protecdo ambiental destinados a assegurar a qualidade ambiental, dos
recursos hidricos e do solo e a conservacdo da biodiversidade (Brasil, 2002); o
Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC) que é utilizado em avaliacdes de
financiamento agricola e tem por objetivo evitar que adversidades climaticas
coincidam com as fases mais sensiveis das culturas vegetais, minimizando assim as
perdas agricolas (Embrapa, 1995), dentre outros (Silva e Santos, 2004).

O zoneamento consiste numa ferramenta multidisciplinar de grande utilidade
na sociedade moderna, pois identifica e quantifica as potencialidades especificas ou
preferenciais dos subespacos ou subareas de um territério em estudo. O seu objetivo
principal é realizar divisdes e classificacfes do espaco, a partir da analise integrada
entre fatores ecoldgicos, econbmicos e sociais (IBGE, 1986). Dentre outras
resolugdes, permite identificar regides ociosas e que poderiam estar produzindo, e
auxiliar no dimensionamento ambiental das politicas de dimensionamento (Rosa,

1996); constituindo um instrumento fundamental para a organizacao do territorio.

Por sua vez, o zoneamento aquicola possui potencial para fornecer solucdes
face a complexidade da questdo espacial da gestdo do territdrio, que envolvem
multiplos fatores influenciando a tomada de decisdo. Pode contribuir para a
formulagdo de politicas publicas voltadas ao desenvolvimento do setor, e também
fornecer informacgdes valiosas que concernem ao uso e ocupacao do solo e dos
recursos hidricos. Tematica particularmente relevante no caso da maricultura, na qual
os conflitos associados ao espacgo costeiro envolvem os diversos usos, a expansao
da mancha urbana e os interesses pela exploracdo do potencial aquicola, demandam
estudos de zoneamento a fim de garantir o seu desenvolvimento econdémico, social e
ambiental (Ross et al., 2013).

Em documento publicado pela FAO (Soto e Aguilar-Manjarrez, 2015), os
autores elencaram os seguintes problemas comuns na aquicultura que conferem
oportunidades de sua resolucdo pelo zoneamento aquicola: problemas sanitérios;
ambientais; produtivos; mercadolégicos e de beneficiamento; financeiros e de politicas
econdmicas; conflitos sociais e resiliéncia frente a riscos ambientais. O zoneamento
aquicola também contribui para uma melhor coordenacdo entre agéncias publicas

envolvidas no licenciamento e monitoramento de processos.
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Estudos de zoneamento aquicola demonstram o potencial de uso de SIG e
técnicas de Geoprocessamento para a identificacdo de areas propicias para a
aquicultura; além da geracdo de instrumentos que auxiliam na tomada de decisdes
legais e de gestéo da atividade, na formulacédo de estratégias de desenvolvimento e
politicas publicas para o setor, e no amparo a investidores interessados em promover
a atividade; de maneira sustentavel, respeitando as limitacdes e potencialidades do
ambiente e reduzindo conflitos de uso do solo e dos recursos hidricos (Scott e Volcker,
2008; Freitas, 2011; Soto e Aguilar-Manjarrez, 2015; Laama e Bachari, 2018; Seliger
et al., 2021).

O documento publicado pela Embrapa (Simon e Webber, 2015) enfatiza o
promissor suporte que as geotecnologias e as técnicas de Geoprocessamento

conferem para estudos de zoneamento aquicola:

“As geotecnologias agilizaram sobremaneira a realiza¢do de levantamentos
dos aspectos fisicos do ambiente, fornecendo maior funcionabilidade e
consisténcia aos dados que subsidiam tomadas de decisdo para
zoneamentos aquicolas. O uso de SIG neste contexto funciona como um
instrumento de compilacédo e processamento de informagdes geoespaciais,
ora obtidas através de sensoriamento remoto, dados secundarios
georeferenciados e/ou afericbes em campo, que quando submetidos a
métodos geoestatisticos de interpolacdo, modelagens matematicas e
avaliac6es multicritério aperfeicoam o processo de tomada de decisédo de

zoneamentos aquicolas.” (Simon e Webber, 2015, pg. 29).

2.3 Técnicas de Analise Espacial Utilizadas em Geoprocessamento Aplicado ao

Zoneamento Aquicola

2.3.1 Geoprocessamento e sistemas de informacdes geogréaficas

Segundo Camara e Davis (2001), o Geoprocessamento pode ser entendido
como “a disciplina do conhecimento que utiliza técnicas matematicas e
computacionais para o tratamento da informagao geografica” — isto €, informacdes de
algo descrito e observado em um determinado local da superficie da Terra (Ferreira,
2006). Sob essa perspectiva, os sistemas de informagdes geograficas (SIG ou “GIS”
em inglés, de “geographic information systems” sdo considerados as ferramentas

computacionais do Geoprocessamento.
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Sistemas de informacgfes geograficas podem ser definidos como conjuntos de
programas computacionais (softwares), equipamentos (hardware), recursos
humanos, dados geograficos e metodologias (Figura 3), empregados na resolucéo de
problemas que demandam a sua aplicagdo (Teixeira et al.,, 1995). As operacgdes
utilizando SIG envolvem a coleta, o armazenamento, a recuperacao, o tratamento e a
manuseio de dados espaciais georreferenciados — isto é, dados observaveis na
superficie terrestre e que estdo vinculados a um sistema de coordenadas geograficas.
A partir dessas operacdes, sdo produzidas informacfes geograficas na forma de
mapas, tabelas, graficos, relatorios, etc.

Figura 3. Representacdo esquematica de um sistema de informacgdes geograficas.
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Fonte: Ferreira, 2006.

Um SIG é assim designado, pois lida com dados geogréaficos. Dados
geograficos sdo um tipo especial de dados espaciais, visto que possuem quatro
componentes fundamentais: uma componente espacial (a posicdo geogréafica
referenciada de um fendmeno, bem como sua geometria representada); uma
componente nado-espacial (a descricdo alfanumérica e dos atributos relativos ao
fendbmeno); uma componente temporal (pois o fendbmeno € representado em um
determinado momento na sua forma e funcéo) e, por fim, a componente relativa a
documentacdo ou, os metadados (as “regras” que deverdo ser consideradas para o

correto uso do dado no computador).

Os SIGs sao capazes de fornecer informag¢des importantes pertinentes ao

espaco geografico. Contudo, para operar um SIG (ou um software de SIG), € preciso
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que as informagdes do espago geografico presentes no “mundo real’” sejam
representadas em modelos de dados digitais para que sejam adequadamente
utiizadas no ambiente computacional. Isso pode acarretar em importantes
consequéncias: a reducdo das complexidades geométrica, temporal e holistica do
mundo real (Camara e Monteiro, 2001; Ferreira, 2006). Conceitualmente, tal
preocupacao € abordada por Gomes e Velho (1995) em seu “paradigma dos quatro
universos”, argumentando que o processo de tradugao do “universo do mundo real”
(entidades geograficas) para o ambiente computacional deveria buscar envolver uma
integra convergdo em um “universo matematico” ou conceitual, posteriormente em um
“universo de representacao” (geométrica e alfanumérica), para que entdo as entidades

sejam efetivamente aplicadas dentro de um “universo de implementacao”.

No ambiente computacional dos softwares de sistemas de informacdes
geograficas, sdo utilizados conjuntos de camadas tematicas para representar 0s
elementos do espaco geogréfico (Figura 4). A arquitetura dos softwares determina a
estrutura e organizacdo dessas camadas (também denominadas “planos de
informacéao”). A totalidade do conjunto de camadas tematicas constitui um banco de
dados geograficos, sendo que, abordagens tecnolégicas modernas utilizam o conceito
de “sistemas gerenciadores de bancos de dados relacionais” (SGBR), os quais
aplicam um sistema de chaves que relaciona dados graficos espaciais (geometrias e
localizagBes) e dados descritivos associados (tabelas de atributos alfanuméricos)
(Céamara et al., 1996).

Figura 4. Camadas tematicas (planos de informagéo) representando elementos geograficos,
constituindo assim, um banco de dados geograficos.
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A aquisicdo de dados geograficos é um processo fundamental na construgcéo
de um banco de dados geograficos utilizado em uma determinada aplicacdo. As
geotecnologias sao as principais ciéncias, técnicas e ferramentas utilizadas na coleta
de dados geograficos, necessitando atentar-se para o detalhamento, precisdo e
acuracia dos dados, que devem ser compativeis com os objetivos dos trabalhos que
produzem informacfes geograficas com o SIG (Camara e Davis, 2001; Ferreira,
2006).

Trabalhos utilizando Geoprocessamento para a caracterizacdo, zoneamento
aguicola ou identificacdo de areas aptas para a aquicultura, utilizam dados fornecidos
por sensores remotos orbitais, coletados em campo, digitalizados de produtos
cartograficos e disponibilizados por instituicbes publicas e empresas, para a aquisicao
de dados geograficos, e subsequente construcdo de um banco de dados geograficos
(Volker e Scott, 2008; Freitas, 2011; Souza et al., 2012; Cota et al., 2021).

Os dados geograficos deverdo atentar-se para a compatibilidade do formato
elou estrutura de dados, requerida para a producdo de informagdes geograficas, de
acordo com os seus objetivos. A aquisicdo de dados geogréficos representa uma das
etapas mais importantes na producéo de informacdes geogréficas, sendo necessario

grande atencdo com relacéo a qualidade, compatibilidade e aplicabilidade dos dados.

Segundo Davis e Camara (2001), é possivel agrupar os recursos oferecidos
pelos softwares SIG em: entrada de dados; gerenciamento de informacdes;
recuperacao de informac¢des; manipulacdo e analise, e exibicao e producéo de saidas.
Para isso, € necesséria a presenca de componentes que possuam mecanismos de
processamento de dados espaciais (permitindo a entrada, edicdo, analise,
visualizacdo e saida); de armazenamento e recuperacao de dados espaciais e seus
atributos (fornecidos pelos SGBDR); de selegdo e consulta (para a “triagem” de
informagBes as quais seja necessario buscar no banco de dados geogréficos), além

de uma interface amigavel com o usuario.

Com relacdo ao manuseio e analise de dados, inimeras sédo as possibilidades
de operacfes conferidas pelas técnicas computacionais do Geoprocessamento. A
“Algebra de Mapas”, descrita por Tomlim (1990), fundamenta essas operacdes a partir

de procedimentos de andlise geografica, permitindo a combinacdo de informacoes
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entre conjuntos de camadas tematicas — as técnicas de analise geograficas

envolvendo Algebra de Mapas serdo melhor detalhadas no subtopico a seguir.

Por vezes, a combinacdo de informacfes concedida por analise geografica
envolve processos matematicos ou estatisticos. Por exemplo, certos estudos
aplicando Geoprocessamento em aquicultura e zoneamento aquicola utilizam o
método geoestatistico de andlise de vizinhanga “Krigagen” (Inverso do Quadrado da
Distancia) — utilizando o algarismo IDW (Camargo, 1997), como em Vianna e Scott
(2009) e Cota et al. (2021). Além disso, a manipulacéo de dados geogréficos por vezes
pode envolver a modelagem numérica de terreno, procedimento no qual, a uma regiao
da superficie terrestre em estudo sdo computados valores relacionados a sua

altimetria.

A partir dos recursos oferecidos pelos SIGs, é possivel utiliza-los, ao menos,
de trés modos: produzindo mapas; efetuando analises espaciais de fenbmenos e/ou
realizando consultas como bancos de dados (geograficos) propriamente ditos,
valendo-se dos recursos de armazenamento e recuperacao de informagdes espaciais
(Davis e Camara, 2001).

Por lidar com informacdes ndo somente baseadas em caracteristicas
alfanuméricas (descritivas), como também no seu atributo espacial (localizagéo
geografica), os sistemas de informacdes geograficas disponibilizam aos agentes
tomadores de decisdo uma visao diferenciada dos dados pertinentes ao seu ambiente
de trabalho (Davis e Camara, 2001).

Por conta disso, 0 uso de sistemas de informacdes geograficas e do
Geoprocessamento vem crescendo aceleradamente, tendo em vista sua capacidade
de gerenciamento de informagfes e suporte em analises complexas, tais como, 0
planejamento e ordenamento territorial, aos quais pode-se vincular, o0 zoneamento

aquicola (Embrapa, 2015). Parafraseando Camara e Davis (2001),

“Num pais de dimensé&o continental como o Brasil, com uma grande caréncia
de informacdes adequadas para a tomada de decisdes sobre problemas
urbanos, rurais e ambientais, o Geoprocessamento apresenta um enorme
potecial, (...) pois, se ‘onde’ é importante para sua aplicagdo, entao,
Geoprocessamento € a sua ferramenta de trabalho.” (Davis e Céamara,
2001, pg. 1).
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2.3.2 Técnicas de anédlise espacial em avaliagcdo multicriterial para aquicultura

e zoneamento aquicola

Na maior parte dos casos, 0 apoio na tomada de decisfes utilizando sistemas
de informacfes geograficas e Geoprocessamento é sustentado na combinacédo de
dados geograficos. Dessa forma, é possivel construir modelos e previsées, através da
interacdo entre esses dados e da sua analise. A isso se chama “analise espacial’, e é

0 que diferencia os SIGs de outros sistemas de informacdes.

Em geoprocessamento, ao espaco é atribuida uma grandeza numeérica, ao
converter os dados em um espaco de referéncia [0.. 1], e ao processa-los por alguma
combinacdo numérica. A cada localizagdo € associado um valor que representa a
variavel de estudo. Com isso, € possivel realizar uma sobreposicao aritmética entre
planos de informacao, que representam os elementos do espaco a serem analisados
(Cémara et al., 2001).

Dessa forma, obtem-se uma visdo da variacdo continua da variavel em estudo
(por exemplo: adequacao a um cultivo, susceptibilidade ambiental, impacto social etc),
constituindo uma “superficie de deciséo” sob determinada gradagao numérica. Isso &
particularmente interessante para aplicacdes como 0 zoneamento aquicola, que
requer a classificagcdo do espago em areas mais ou menos adequadas para a atividade
da aquicultura, levando em consideracao aspectos ambientais, econémicos, sociais e
legais (Kapetsky et al., 1998; Carswell et al., 2006). Permitindo a construcdo de
cenarios indicando os diversos compromissos de tomada de decisdo (Camara et al.,
2001).

Eastman et al. (1995) define decisdbes como escolhas entre alternativas (de
acOes, hipoteses, localizagbes, objetos, etc). Portanto, racionalmente as decisfes
devem ser baseadas em um ou mais critérios, que por sua vez sao atributos
mensuraveis das alternativas em consideracao. Decisdes possuem uma racionalidade
(um principio ou objetivo), que, para ser atendida, tais critérios devem ser combinados

e avaliados. (Eastman et al., 1999).

Problemas de cunho espacial na tomada de decisdes, como 0 zoneamento

aquicola, que tém em vista muliplos critérios, recorrem principalmente ao processo de
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avaliacdo multicriterial, ou AMC (Voogd, 1983). A avaliacdo multicriterial € uma das
técnicas mais utilizadas em estudos de zoneamento aquicola e selecdo de areas em
aquicultura (Hossain et al., 2009; Silva et al., 2011; Duapeto et al., 2015; Falconer et
al., 2016; Gomes, 2019).

A AMC foca em identificar, originar e agregar classes de critérios que refletem
as evidéncias (fatores e/ou critérios) consideradas para o modelo de decisédo (Nath et
al., 2000; Pérez et al., 2005). Os critérios avaliados podem tanto representar fatores
contributivos (ou seja, parametros que expressam/realcam a aptiddo), quanto
restricbes (parametros que limitam o uso das areas para a atividade de aquicultura)
(Nath et al., 2000). A integrac@o desses critérios no SIG constréi o banco de dados
geograficos no qual a avaliagdo é realizada. Assim, os planos de informacao
representando os critérios de aptiddo podem ser combinados, resultando em um mapa
de aptiddo em que a tomada de decisdo podera ser embasada (Rotta et al., 2017;

Gomes, 2019).

A fim de comparar os resultados, todas as evidéncias devem ser reclassificadas
de acordo com uma escala comum (p. ex.: 0 — 1; 0 — 100; 0 — 255) (Eastman, 1999).
Esse processo de reclassificacdo € chamado de “padronizacdo” (standardization)
(Voogd, 1982). ApéGs, os critérios sdo combinados segundo modelos empiricos
empregando técnicas de analise espacial, a fim de determinar a distribuicdo espacial

da aptidao (Longdill et al., 2008).

As diferentes técnicas de andlise espacial se distinguem de acordo com o seu
alcance em relacdo as variedades de analise espacial possiveis (Viann e Bonetti,
2016). A seguir, descrevemos as principais técnicas de andlise espacial empregadas
em estudos de Geoprocessamento aplicado ao zoneamento aquicola e selecao de

areas para aquicultura, no que diz respeito aos processos de avaliacdo multicriterial.

Conceitualmente, um modelo de analise espacial produz informacdes
geogréficas de acordo com os relacionamentos definidos por uma funcéo f, utilizando

dados de entrada (Camara et al., 2001):

Saida = f (dados de entrada)
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Em estudos de Geoprocessamento aplicado a aquicultura e zoneamento
aquicola, os relacionamentos definidos pela funcao f sdo baseados em observacdes
subjetivas do mundo real; sendo que, tais dados subjetivos podem amparar-se em
métodos estatisticos, ou em opinides de especialistas. Por esse motivo, os modelos
utilizados sdo chamados de “modelos empiricos” (Laama e Bachari, 2018).

O principio da metodologia consiste em descobrir as areas aptas que
satisfazem um determinado conjunto de critérios. Se esses critérios sdo definidos
segundo regras deterministicas, entdo, no modelo, serédo utilizados operadores de
algebra booleana (Bonham-Carter, 1994). O principio dessa metodologia esta

relacionada com limites precisamente definidos, entre classes de critérios.

Essa metodologia resulta em mapas binarios, ou seja, campos cuja expressao
matematica dos valores ao longo de sua distribuicdo espacial atende apenas a duas
possibilidades: : “0” (hipétese nado satisfeita, i. e. sem aptiddao) ou “1” (hipétese
satisfeita, i. e. com aptiddo). Com isso, somente podem ser atribuidas importancias

iguais na combinacao entre critérios do banco de dados geograficos.

Isso implica em conjuntos de saida inflenciados de maneira absoluta pelos
critérios considerados; de maneira que esses critérios podem se inter-relacionar em
extrema conformancia, ou extrema discordancia, dependendo do operador. Por esse
motivo, ndo sao indicados para modelos que examinam hipoteses envolvendo

multiplos critérios (Bonham-Carter, 1994; Eastman, 1999; Jiang e Eastman, 2000).

Estudos utilizando Geoprocessamento aplicado ao zoneamento aquicola e
selecdo de areas para aquicultura tém utilizado algebra booleana na identificacdo de
areas indiscutivelmente inaptas a atividade (Viann e Bonetti, 2016; Gomes, 2019).
Estas areas de caréater eliminatério podem consistir em restricbes legais, ou

ambientais.

Na contramao da natureza booleana, ha as técnicas que abordam conjuntos
utilizando inferéncia fuzzy — sendo também chamados “conjuntos nebulosos”. Nesses
conjuntos, os limites entre as classes de critérios sdo identificados de forma inexata
(Burrough e McDonnell, 1998). A inferéncia utilizando conjuntos fuzzy envolve
probabilidades, crencas, possibilidades e plausibilidades. Por isso, confere um
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lineamento mais adequado em modelos para fenbmenos empiricos possuindo
incerteza, ambiguidade e abstracdo na definicdo de classes de critérios (Bonissone e
Decker, 1986; Burrough e McDonnell, 1988).

As propriedades dos conjuntos nebulosos conferem respostas promissoras na
normalizacdo de classes (Eastman, 1999), como demonstrado em Souza et al. (2012).
Por exemplo, ferramentas pertinentes a l6gica fuzzy possibilitam a transformacgéo dos
valores de conjuntos nebulosos para conjuntos de classes, a partir da operacéo
conhecida como “sobreposig¢ao nebulosa” (fuzzy overlay). Esta permite uma transicéo
mais flexivel na definicdo entre areas totalmente inaptas para areas totalmente aptas,
ou seja, sao capazes de fornecer um gradiente suave de aptidao (Papadopoulou e
Hatzichristos, 2019). Isso é possivel gragcas a propriedade de limites inexatos entre
classes, e pode apresentar andlises mais realisticas acerca dos problemas espaciais

em zoneamento (Malczewski, 1999).

Além disso, a sobreposicdo nebulosa € capaz de reproduzir a algebra
booleana, somando-se a propriedade de limites inexatos entre classes presente nos
conjuntos nebulosos. Por exemplo, o operador “fuzzy minimo” assemelha-se ao
operador “E” (intersec¢ao) booleano, retornando para o valor minimo pertencente as
areas das classes, sendo indicado para a identificacdo de classes pertinentes a
regibes altamente restritivas (Eastman, 1999); enquanto que o operador “fuzzy
maximo” assemelha-se ao operador booleano “OU” (unido), proporcionando o efeito
contrario e sendo indicado para situagcfes altamente otimistas em que a existéncia de

apenas um fator € o suficiente para identificar areas aptas (Bonham-Carter, 1994).

Contudo, analises espaciais aplicando a logica difusa ainda carecem de mais
estudos, e a inferéncia fuzzy ainda ndo é reconhecidamente utilizada em avaliacbes

multicriteriais (Jiang e Eastman, 2000).

Para embasar processos de tomada de decisdo segundo analises multi-
criteriais, o mais adequado é uma abordagem que atribua importancias relativas as
evidéncias, ou seja, que haja uma ponderacao entre critérios e fatores. Isso é possivel

gracas a metodologia de avaliagdo multicriterial ponderada.
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Eastman et al. (1999) considera a média ponderada como a técnica mais
utilizada em trabalhos utilizando analise espacial. Também denominada combinacéao
linear ponderada (“WLC”, de “weighted linear combination”), nessa metodologia os
planos de informacé&o de entrada dispostos como evidéncias (fatores), bem como suas
categorias (critérios), recebem pesos diferentes conforme seu grau de importancia
relativa para com a hipétese considerada (aptidao para a atividade). O resultado sera
um mapa representando areas que extressam diferentes “graus” de aptidao, e sera

influenciado pelos valores das importancias relativas atribuidas as evidéncias.

s

A combinacédo linear ponderada é a metodologia mais comum em estudos
utilizando Geoprocessamento aplicado ao zoneamento aquicola e selecédo de &reas
para aquicultura (Hossain et al., 2007; Falconer et al., 2016; Viann e Bonetti, 2016).
Junto com ela, por vezes os resultados combinam uma operacao booleana para definir

restricbes espaciais no modelo, seguindo a equacéo abaixo (Eastman, 1999):

Aptiddo =Y wi Xi * TTC;

Em que: wi = peso atribuido ao critério i; Xi = peso atribuido ao fator i; Cj =

restricao j.

Em comparacdo com o método booleano, o método da combinacédo linear
ponderada permite uma maior flexibilidade no que se refere a combinagéo de planos
de informacdo (Eastman, 1999), beneficiando assim, a construcdo do modelo de
decisdo. Contudo, a sua natureza linear permite que a atribuicdo de um peso baixo
em um critério pode ser compensada com um peso alto em outro critério; uma
propriedade denominada “trade-off” por Eastman (1996). O mesmo autor também
apresenta o conceito de risco de decisao (“decision risk”), que diz respeito a eventual
probabilidade de que uma evidéncia ou uma medida de peso possam carregar algum

grau de erro através da racionalidade adotada no modelo de deciséo.

Uma outra alternativa que busca mitigar esses efeitos, mas que ainda é
incipiente em estudos de Geoprocessamento aplicado a aquicultura e zoneamento
aquicola utilizando analise multi-criterial ponderada, é a é a média ponderada
ordenada (“OWA”, de “ordered wighted average”) (Vianna e Scott, 2009). Apresentada

pela primeira vez por Yager (1988), essa técnica se diferencia da combinacéo linear
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ponderada pela presenca de duas classes de pesos: pesos de compensacao,
equivalentes aos pesos da combinacao linear atribuidos aos critérios e fatores; e apos
essa atribuicdo, os critérios e fatores sdo ranqueados aplicando-se pesos de

ordenacéo (Eastman, 1999; Jiang e Eastman, 2000; Malczewski, 2006).

Ha também a técnica de modelagem matematica conhecida como alocacéo de
terreno com multiplos objetivos (“Mola” ou “multi-objective decision-making” —
conforme Eastman et al., 1998), na qual, os critérios e 0s pesos requeridos por cada
objetivo levado em consideracéo para um determinado estudo de aptidao de area para
aquicultura, serdo, muito provavelmente, diferentes. Essa técnica utiliza l6gica difusa

e a sua aplicacao é facilitada com o software SIG Idrisi (Viann e Bonetti, 2016).

E possivel perceber que, além da prépria identificacéo dos fatores e critérios, a
determinacdo dos seus pesos compfem as etapas mais criticas no processo de
construcdo do modelo de decisdo, em avaliacdo multicriterial ponderada. Visto que,
irdo ditar a conformacédo dos dados de saida no modelo, alterando significativamente
o resultado. Esse procedimento pode ser feito de duas maneiras: através de
procedimentos heuristicos, segundo os quais, 0 modelo empirico de comportamento
dos dados nédo esta estabelecido rigorosamente; ou, utilizando légica fuzzy para a

padronizacao dos conjuntos de dados, como em Souza et al. (2012).

Bonetti e Viann (2016) identificam que, em estudos aplicando
Geoprocessamento na aquicultura, muitos dos processos de construcdo dos modelos
de decisdo carecem de melhor identificacdo/detalhamento — mas costumam ser
realizados através de procedimentos heuristicos, de carater referenciado, individual
ou em grupo. No primeiro tipo, estudos anteriormente realizados s&o utilizados como
base para definir os pesos. No segundo, um individuo, geralmente o autor do estudo,
define por conta prépria os pesos de critérios e/ou fatores. No terceiro, 0S pesos séo
definidos a partir da opinido de um grupo de especialistas, técnicos, atores sociais ou

agentes atuantes na cadeia — “stakeholders”.

No contexto das técnicas de analise espacial em avaliagdo multi-criterial
ponderada, podem ser muito Uteis algumas ferramentas de suporte a definicdo de
pesos em fatores e/ou critérios. Dentre elas, talvez a mais promissora seja a técnica

denominada processo analitico hierarquico (“AHP”, de “analytical hierarchy process”).
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Proposta por Saaty (1977), essa técnica consiste na utilizacdo de equacdes
aritméticas, para a atribuicdo de pesos, entre evidéncias empregadas em um modelo

racional de tomada de decisdes.

Para isso, lanca-se mao de uma légica de comparagao pareada (“pairwise
comparisions”) na qual as diferentes evidéncias que influenciam a tomada de decisao
sdo comparadas dois-a-dois, e a esse relacionamento é atrelado um fator de
importancia relativo, conforme uma escala pré-definida (Tabela 2). Assim, ap0s
atribuir-se o fator de importancia relativo entre as evidéncias, tem-se uma matriz de
comparacdes pareadas (Tabela 3), cuja operacéo aritmética vetorial deve obedecer a
uma “razéo de consisténcia” entre [0,1] (O indicaria a completa consisténcia teorica do
fator atribuido), de forma a acatar um padrdo minimo de viabilidade concernindo os

fatores de importancia atribuidos.

Tabela 2. Escala propondo valores fixos para determinar fatores de importancia (pesos) relativos aos
relacionamentos entre evidéncias.

Grau de -
. a Peso Definicéo
importancia
Extrema 9 Um fator é n?als importante que o outro na maior
ordem possivel
Um fator é evidentemente mais importante que o
Demonstrada 7 .
outro, de forma demonstrada na pratica
Essencial 5 Um fator € claramente mais importante que o outro
Moderada 3 Um fator € ligeiramente mais importante que o outro
Igual 1 Os dois fatores possuem importancia igual

Intermediaria 2,4,6,8 Valores intermediarios entre julgamentos

A mesma ordem de importancia é aplicada, porém
1/3, 1/5, 1/8... em sentido diminutivo (ex: "um fator é
significativamente menos importante que o outro")

Fonte: Adaptado de Saaty (1977).

Tabela 3. Exemplo de uma matriz de comparacdes pareadas aplicadas a uma classe de fatores
(neste caso, de ambito “logistico”) em um estudo de zoneamento aquicola e selecéo de areas para
Crassostrea gigas.
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Distanciade Dist. de areas Dist. de

P

portos urbanas estradas es0s
Dist. de 1 3 5 0,619
portos
Dist. de areas 13 1 4 0,284
urbanas
Dist. de 1/5 1/4 1 0,096
estradas

Razao de Consisténcia = 0,07

Fonte: Adaptado de Gomes (2019).

O modelo hierarquico construido com o auxilio da AHP consiste numa poderosa
ferramenta de suporte para a organizacdo e avaliacdo da importancia relativa entre
evidéncias, permitindo, inclusive, estimar a consisténcia dos julgamentos empiricos
subjetivos utilizados na atribuicdo dos pesos. Ao possibilitar a obtencdo de um
conjunto 6timo de pesos que podem ser utilizados entre as evidéncias, essa
metodologia proporciona um nivel de abstracdo melhor fundamentado para o modelo
de decisao (Saaty, 1980, 2008).

Sendo assim, o Geoprocessamento, investido de técnicas computacionais para
o tratamento de informag6es espaciais por meio da Algebra de Mapas, consiste numa
valiosa ferramenta de suporte para os processos de tomada de decisdo (Soares e
Moravia, 2014). Estes processos necessitam levar em conta multiplas evidéncias,
sejam elas construtivas ou restritivas, a fim de acatar uma hipotese (i.e. a aptidéo para
aquicultura) de acordo com um modelo empirico; que pode ser elaborado utilizando
diferentes metodologias para avaliacdo multicriterial. Tais metodologias, no entanto,
possuem um objetivo em comum: produzir um mapa representando uma gradacao ou
ordenamento espacial, que, no caso do zoneamento aquicola, expressa a aptidao
para o cultivo de organismos aquaticos, a partir dos critérios, fatores e seus

respectivos pesos considerados.

Podemos concluir que as geotecnologias, sobretudo os sistemas de
informagBes geograficas, juntamente com as técnicas de andlise espacial
disponibilizam um arcabouco instrumental significativo para estudos de zoneamento

aquicola e selecao de areas para aquicultura.
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3. PROPOSTA DE MACROZONEAMENTO DA PISCICULTURA CONTINENTAL
PARA O ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL UTILIZANDO SISTEMAS DE
INFORMACOES GEOGRAFICAS

3.1 Material e Métodos

3.1.1 Area de estudo

O zoneamento aquicola pode ser realizado em diversas escalas, conforme o
objetivo do estudo (por exemplo: analise em Bacia Hidrogréafica, reservatorio de
hidrelétrica para implantacdo de tanque-rede, etc). E importante também a presenca
e disponibilidade de uma boa base de dados georreferenciada. Este trabalho pretende
realizar o zoneamento a nivel estadual, no Rio Grande do Sul. Dessa forma, a
normalizagdo das variaveis na analise multicriterial esta condicionada a utilizagéo de
arquivos-base com diferentes resolucdes espaciais, 0 que influencia a resolucdo
espacial do produto final; e, portanto, serd tratado neste trabalho como

macrozoneamento (Rotta et al., 2017).

A analise em escala pequena se justifica pelo fato de a criagcdo de espécies
tropicais (como a tilapia, Oreochromis niloticus) no Estado, embora venha crescendo,
ainda se encontra incipiente se comparada com outros Estados como no Parana, Sao
Paulo e Ceard, onde ja se encontram cadeias produtivas bem estabelecidas ha mais

tempo (Anuério Peixe-BR da Piscicultura, 2021).

O Rio Grande do Sul esta localizado no extremo meridional do Brasil, entre os
paralelos 27°03’42” e 33°45°09” de latitude Sul, e 49°42’41” e 57°40’57” de longitude
Oeste.

Segundo Koppen (1931), o clima é do tipo Subtropical, classificado com
Mesotérmico Umido; porém segundo estudos mais recentes como o de Rossato
(2011, 2020), é possivel distinguir quatro classificagées ao longo do territério gaucho:
Subtropical Pouco Umido, Subtropical Medianamente Umido, Subtropical Umido e
Subtropical Muito Umido. Apresenta variagdes sazonais da temperatura, com verbes

guentes e invernos frios, mas também com verfes quentes e invernos frescos, e
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verdes frescos e invernos frios (Rossato, 2011; 2020). As temperaturas médias variam
entre 15 e 18°C, com minimas de até -10°C e maximas de 40°C, dependendo da
hipsometria da regido, no Rio Grande do Sul as altitudes variam entre 0 e 1.398 m

(municipio de S&o José dos Ausentes).

Possui uma distribuic&o relativamente equilibrada das precipitagdes ao longo
do ano, devido as massas de ar oceanicas que 0 penetram; entretanto, possui um
volume de chuvas diferenciado entre a regido Sul, com precipitagbes médias entre
1.299 e 1.500mm, e as regifes Norte e Nordeste, com médias entre 1.500 e 1.800mm
(Atlas Socioecondémico do RS, 2020).

Apresenta diferentes compartimentos de relevo: Planalto Meridional ao Norte;
Cuesta da Haedo a Oeste; Depressédo Central e Planicies Fluviais e/ou Fluviolacustres
nas regides centrais; Planalto Sul-Riograndense (Escudo Sul-rio-grandense) no
centro-Sul; e a Planicie Costeira envolvendo a Laguna dos Patos a Sudeste no estado
(IBGE, 2000; Atlas Socioecondmico do RS, 2020).

Com relacéo aos recursos hidricos, trata-se de um dos Estados brasileiros com
maior disponibilidade de &guas superficiais, drenado por uma densa malha
hidrografica em 25 Bacias de Drenagem, constituindo trés grandes Regides
Hidrograficas coletoras (Figura 5): a Bacia do Rio Uruguai, a do Guaiba e as
Litoraneas (Rio Grande do Sul, 2018). Apresenta também, a maior variedade de solos
do pais, condicionada a acao climatica e a complexa formacéo geologica no Estado
(Streck et al., 2018).

Figura 5. Mapa de localizacdo do RS.
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3.1.2 Consideracdes gerais

3.1.2.1 Espécie e modelo de producéo

Levando em consideragao essas premissas ambientais, este trabalho propde o
macrozoneamento da piscicultura baseado em dois modelos: (a) criacdo em viveiros
de terra escavados (VE), 0os quais necessitam de caracteristicas de solo e relevo
especificas para sua adequada instalacdo; e (b) criacdo em tanques-rede (TR),
estruturas alocadas em reservatorios de hidrelétricas, acudes e grandes barragens.

Em relacdo a espécie considerada, a tilapia-do-nilo (Oreochromis niloticus) foi
utilizada como o arquétipo biol6gico. Como exercicio, trabalhamos neste trabalho com
a tilapia, uma espécie tropical, conhecendo previamente as limitacdes resultantes de
zoneéd-la para o estado do Rio Grande do Sul que é uma regido Subtropical.
Justificamos pela possibilidade de utilizar amparos tecnoldgicos para essa espécie
disponibilizados pelas cadeias produtivas ja consolidadas em outros estados, e que
vém se desenvolvendo, aos poucos, em territorio galucho. Tais amparos tecnoldgicos
(“fatores produtivos”) seréo citados a seguir. Além de possibilitar alguma extrapolacao
para outras espécies tropicais que se desenvolvem em condi¢bes ambientais
semelhantes, como o tambaqui (Colossoma macropomum), o tambacu, o pintado
(Pseudoplatystoma corruscans), etc; cuja utilizacdo, até o presente momento, nao é
expressivamente desenvolvida em um estado de tipologia climatica Subtropical como
o RS.

Dessa maneira, 0 presente trabalho dispde-se a processar esses e outros
fatores ambientais, juntamente com fatores logisticos e socioeconémicos para
sintetizar um mapa final de aptidao para a piscicultura tropical continental no Estado
do Rio Grande do Sul.

3.1.2.2 Fatores produtivos da cadeia da piscicultura

Para elaboracdo do macrozoneamento da piscicultura tropical no Rio Grande
do Sul, este trabalho baseia o modelo da cadeia produtiva em fatores entendidos como

“promotores” da atividade. Considera-se que, para o sustentavel desenvolvimento da
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piscicultura, esses fatores devem atender as necessidades biofisicas dos animais
cultivados; bem como as necessidades praticas logisticas e relativas a infraestrutura
presentes, necessarias para alocacdo e transformacédo de recursos; além das

necessidades econdmicas e sociais fundamentais para o produtor na atividade.

As caracteristicas ambientais do territério que se relacionam com as
necessidades biofisicas dos animais cultivados sdo também aquelas que determinam
a facilidade ou dificuldade de instalagdo de uma adequada estrutura de cultivo, tais
como: temperatura média da regido, regime de chuvas, declividade, tipo de solo,

acesso a agua de boa qualidade, etc.

As necessidades praticas logisticas e relativas a infraestrutura sdo aquelas
determinadas, por exemplo, pela capacidade frigorifica na regido, distancia de
produtores de alevinos e de fabricas de racdo, acesso a energia elétrica (redes de alta
tensdo) e a malha viaria (rodovias que proporcionam o transporte rapido de insumos

e 0 escoamento da producao), bem como a distancia a portos e aeroportos.

Por fim, as necessidades econbmicas sdo traduzidas por fatores como a
existéncia de associacdes e cooperativas na regido, assisténcia técnica e extensao
rural, acesso ao crédito, acesso a mercados, etc. Esses fatores foram considerados
de modo a basear o modelo linear para a avaliagdo multicriterial ponderada neste

trabalho, gerando os trés grandes fatores de aptidao: “aptiddo ambiental”, “aptiddo de

infraestrutura” e “aptiddo socioecondémica”.

3.1.3 Analise multicriterial para selecdo de areas aptas para piscicultura

continental

Para a selecao de areas com atributos suficientes para se adequar ao objetivo
de identificar as regides mais aptas para a piscicultura continental, tais atributos foram
avaliados e convertidos em critérios definidos de acordo com os modelos de cadeia

produtiva descritas anteriormente.

3.1.3.1 Definicdo e pesagem dos critérios, normalizagdo, calculo do indice de

aptiddo e mapeamento
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Esses critérios foram divididos em dois tipos: (1) os fatores de natureza
continua, que constituem um indice numérico relativo a aptidao para determinados
atributos, por exemplo, distancia de fabricas de racdo, declividade, altimetria, etc; (2)
as restricdes, de natureza Booleana, que se aplicam a exclusdo de certas areas de
consideragao, por exemplo, Unidades de Conservacao federais e estaduais, usos

especificos do solo, etc; que serdo tratadas ao final do trabalho.

Em cada fator, foram eleitos atributos considerados relevantes e cuja
base de dados foi suficientemente disponivel para aplicacdo em SIG. Para a
normalizacdo das variaveis, a cada atributo foi enquadrada uma Escala de classe de
aptidao. A eleicdo desses atributos e a delimitacdo de suas escalas numéricas de
classificacdo foram realizadas de forma empirica, segundo andlises criteriosas, porém
muitas vezes subjetivas, de acordo com especialistas no assunto e a literatura
disponivel. Essa Escala de aptiddo seguiu aquela utilizada por Ramalho Filho e
Pereira (Embrapa, 1999) com base no boletim da FAO (1977), nos mapas de aptidao
de solos, acrescida de poucas modificacdes.

Assim, a Escala foi constituida por quatro classes de aptiddo conforme descrito
a seguir: (1) “Aptidao restrita — 1” (areas nao restringidas pela legislacdo, porém de
menor potencial geral para a atividade, devido a maior dificuldade de acesso aos
servicos, meios de producédo ou fatores ambientais); (2) “Aptidao regular — 2” (areas
em principio favoraveis para a atividade, porém com alguma dificuldade quanto aos
meios de producéo); (3) “Aptidao boa - 3” (areas com boas condi¢fes de localizacdo);
e (4) “Aptidao excelente - 4” (dreas com as melhores condi¢des de localizacéo para a

atividade quanto aos meios de producéo).

Para a delimitacdo de regides aptas para a piscicultura no Estado, foram eleitos
trés principais “fatores de desenvolvimento”, que sdo: “Aptiddo Ambiental”’, “Aptidao
Infraestrutura” e “Aptiddo Socioecondmica”. Cada um constitui um submodelo da
andlise geral, com a intencdo de identificar a aptiddo para desenvolvimento
sustentavel da piscicultura no Estado do Rio Grande do Sul, a partir de um Mapa de
Aptiddo para aquele submodelo. Uma vez apresentados os trés submodelos, eles
foram combinados nas ferramentas SIG e sintetizados em um Macrozoneamento de

Aptidao para piscicultura continental no Rio Grande do Sul.
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3.1.3.2 Software SIG, aquisicdo e tratamento dos dados

O software utilizado neste trabalho foi o Sistema de Informacdo Geogréfica
(SIG) ArcGIS 10.3.1 e suas extensdes ArcMap e ArcCatalog. Fornecido pela ESRI
(Environmental Systems Research Institute) e adquirido pela Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, licenca Educacional, € amplamente utilizado na elaboracéo de
mapas e gerenciamento de dados geograficos. A extensdao ArcCatalog é um
gerenciador de dados e operagcbes que permite pesquisar, criar e organizar dados
geograficos e alfanuméricos. Dentre suas inUmeras atribuicdes especificas, ressalta-
se a conversdo de dados para diferentes formatos e a criacéo, edi¢do e visualizagcao
da informacao espacial relativa aos dados apresentados. A extensédo ArcMap permite
realizar tarefas de criagdo de mapas e edicdo para analise dos dados, segundo
diferentes escalas e objetivos, proporcionando a realizacao de andlises espaciais em
mapas e criando interacdes que relacionam gréficos, tabelas, fotografias, imagens e

elementos cartogréficos.

Neste trabalho, foram utilizadas ferramentas de analise espacial, em operacdes
como: conversdo de raster e poligono; recorte, juncdo e geracdo de classificacdo
quanto a proximidade (“Buffer”); extragao de raster; interseccéo simétrica de shapes;
além da geracdo de mapa de declividade a partir de imagens SRTM (Shuttle Radar

Topography Mission), com resolucéo espacial de 90 m (Weber et al., 2004).

Como este trabalho propde uma analise a nivel de Rio Grande do Sul, os mapas
gerados estardo apresentados em escala 1:4.600.000. O sistema de referéncia
geodésico adotado é o SIRGAS 2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para a
América do Sul), adotado oficialmente, no ano de 2005, como o datum geodésico

padréo para o Brasil pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica).

Os dados foram adquiridos a partir de diversos 6rgaos publicos e paginas da
web que disponibilizam tabelas e arquivos tipo shapefile para download, tais como:
Fundacao Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luis Roessler (FEPAM); Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE); Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA); Instituto de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural do RS
(EMATER/RS-Ascar); Ministério do Meio Ambiente (MMA); Agéncia Nacional de

Aguas (ANA); Divisdo de Processamento de Imagens, do Instituto Nacional de
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Pesquisas Espaciais (DPI/INPE); Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA);
Fundacdo de Economia e Estatistica (FEE); e Laboratério de Geoprocessamento do
Centro de Ecologia (LABGEO/UFRGS).

Os dados raster consistiram em um modelo digital de elevacédo do Estado do
Rio Grande do Sul, mosaico elaborado a partir de dados do SRTM disponibilizados
pelo Labgeo-UFRGS (do qual se apropriou o mapa de Altimetria do RS), e um mapa

da declividade no Rio Grande do Sul gerado a partir deste modelo digital de elevacéo.

Para o Submodelo do fator Aptiddo Socioeconémica, foi feita uma converséao
dos dados nédo espaciais, coletados e disponibilizados pela EMATER/RS-Ascar, em
dados espaciais (shapefiles) do tipo poligono; modelando o Estado de acordo com
seus respectivos COREDES (Conselhos Regionais de Desenvolvimento) e aplicando
a eles as classificagdes de aptiddo conforme seus atributos, para posterior
combinacdo na Analise Multicriterial Ponderada. Dados vetoriais do tipo ponto foram
adicionados no ArcMap, a partir da coleta dos seus respectivos pares de coordenadas;
obtidos de literatura especifica ou internet, e convertidos de UTM (graus, minutos e
segundos) para coordenadas geograficas (numéricas) quando necessério. Dados
vetoriais do tipo pontos e linhas tiveram sua classificacdo de aptidao através de um

grid de distancias (“anéis” de classificagdo quanto a proximidade).

A Tabela 4 estrutura sinteticamente os Submodelos de Aptiddo; seus
respectivos atributos (fatores de producédo) e as camadas tematicas adicionadas no

SIG que foram combinadas pela Andlise Multicriterial Ponderada.

Tabela 4. Submodelos, fatores de producgdo, camadas tematicas e figuras correspondentes.

Fator de Camada temética Figura
Submodelo -
Producéo utilizada no SIG correspondente
_ Clima segundo _
Clima ) . Figura 10b
Aptidao Kdppen-Geiger
Ambiental Altitude Altimetria Figura 10d
(Figuras 6 e Relevo Declividade Figura 10f
13a) Solos Tipos de solos Figura 10h
Agua Malha hidrica Figura 10j
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Acudes, lagos e _
Figura 10l
barragens
Produtores de alevinos | Figura 11b
Insumos — _ :
Aptidao de Fabricas de racéo Figura 11d
Infraestrutura Capacidade frigorifica | Figura 11f
(Figuras 7 e Infraestrutura | Energia elétrica Figura 11h
13b) Aeroportos Figura 11]
Logistica Malha viéria Figura 111
_ | Remuneragéo pelo Kg _
Aptidao Remuneragao Figura 12b
_ _ do pescado
Socioecondmica — — :
_ AssociacOes | Associacoes Figura 12c
(Figuras 8 e S S :
130) Assisténcia Assisténcia Figura 12d
c
Crédito Crédito Figura 12e

3.1.3.3 Analise multicriterial: metodologia geral

Este trabalho identifica a aptiddo para a piscicultura continental tropical no
Estado do Rio Grande do Sul, de acordo com os fatores produtivos entendidos como
‘promotores” da atividade (listados na Tabela 4), utlizando ferramentas
disponibilizadas por sistemas de informacgdes geograficas. Para isso, os atributos dos
fatores foram reclassificados segundo a Escala de aptiddo (procedimento de
normalizacdo) e, apoés, foi realizada a metodologia de Analise Multicriterial Ponderada
(AMC) pelo método da Combinacéao Linear Ponderada, utilizando a ferramenta Spatial
Analyst do ArcGIS. Para utilizar essa ferramenta, todas as feicdes (camadas tematicas

representando os fatores) foram convertidas para o formato raster.

Para o submodelo constituindo o critério “Aptiddo Ambiental”’, os seis fatores
foram ponderados com grau de importancia de 16% igualmente, na Combinac¢éo
Linear Ponderada. A Figura 6 ilustra o modelo realizado no SIG para combinagéo dos
fatores, e a Figura 13a apresenta o resultado (as Figuras 13 e 14, juntamente com o
restante das figuras apontadas pela Tabela 4, serdo apresentadas na sessédo dos
Resultados).

Figura 6. Combinagéo das camadas (AMC) para o submodelo Aptiddo Ambiental.
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*0,16
Clima
*0,16
Hipsometria
*0,16
Declividade
*0.16 @ Apt'ldao
Solos Ambiental
*0,16
Malha Hidrica
Acudes, Lagos e *0,16
Barragens

Para o submodelo abrangendo o critério “Aptiddo de Infraestrutura”, os seis
fatores foram ponderados igualmente com grau de importancia de 16%, na
Combinacéo Linear Ponderada. A Figura 7 ilustra o modelo realizado no SIG para
combinacéao dos fatores, e a Figural3b apresenta o resultado.

Figura 7. Combinagéo das camadas (AMC) para o submodelo Aptiddo de Infraestrutura.

*0,16

Produtores de Alevinos
*0,16

Fabricas de Racdo
*0,16
S.I.Es /\
Aptidao

*0,16 AMC

Linhas de Transmiss3o \/ Infraestrutura
*0,16

Malha Viéria
*
Aeroportos -

Para o submodelo abrangendo o critério “Aptiddo Socioeconémica”, os quatro
fatores foram ponderados com grau de importancia de 25% igualmente, na
Combinacéo Linear Ponderada. A Figura 8 ilustra 0 modelo realizado no SIG para

combinagéao dos fatores, e a Figura 13c apresenta o resultado.

Figura 8. Combinacéo das camadas (AMC) para o submodelo Aptiddo Socioecondmica.
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*0,25
Remuneragao
— *0,25
Associagoes /A® Aptiddo
— *0,25 \/ Socioecondmica
Assisténcia
*0,25
Crédito

Aintegracao dos trés submodelos - Ambiental, Infraestrutura e Socioecondmica
- pela AMC foi realizada ponderando-os em grau de importancia de 33% igualmente.
Apés, foi subtraido a esse modelo integrado, as Unidades de Conservacdo (UCs)
estaduais e federais (shapefile disponibilizado pelo Ministério do Meio Ambiente —
MMA), utilizando a ferramenta Spatial Alanyst do ArcGIS. Dessa maneira, foi gerado
0 Mapa Final de Aptidao para Piscicultura Tropical Continental no Rio Grande do Sul
(Figura 14). A Figura 9 ilustra o modelo realizado no SIG para a integracdo dos

submodelos.

Figura 9. Integragéo dos trés submodelos na AMC, gerando o modelo integrado “Aptidao Final”.

Aptiddo *0,33
Ambiental
Aptidso %038 @ Aptiddo
Infraestrutura Final
Aptidao *0,33
Socioecon6mica

3.2 Resultados

A partir da reclassificacdo das variaveis conforme a Escala de aptiddo e dos
resultados das analises multicriteriais ponderadas, foram produzidos mapas tematicos
de cada fator (camadas teméticas) e submodelos. Todos os mapas tematicos foram
exportados com a extensao ArcMap do ArcGIS 10.3.1.
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As camadas tematicas dos fatores e suas respectivas associacdes nos
submodelos pela AMC e os parametros considerados relevantes para a promoc¢ao da
piscicultura tropical continental no Rio Grande do Sul e suas respectivas
reclassificacdes no SIG estdo dispostos em mapas tematicos nas Figuras 10, 11, 12
e 13.

3.2.1 Aptiddo ambiental

Para o critério “Aptidao Ambiental”, foi realizada a integragdo de fatores
fisiograficos considerados promotores da aptiddo ambiental para a piscicultura
continental. Cada fator é discutido brevemente com o intuito de embasar a sua
importancia relativa no contexto da atividade piscicola proposta para o
macrozoneamento, bem como seus atributos para classificacdo da aptidao
(reclassificacdo das variaveis elegidas empiricamente na camada tematica). Como
produto dessa integracdo, € apresentado um mapa de aptiddo para a piscicultura
tropical continental segundo critérios ambientais (fisicos), na escala proposta do
Estado do Rio Grande do Sul (E=1:4.600.000). Essa estrutura se repete para 0s outros

submodelos e fatores de producao.

1. Clima

Para a aptiddo do parametro Clima, considerou-se basicamente a
divisdo do Estado em duas regides climaticas: mesotérmico brando e mesotérmico
mediano, segundo a classificagdo proposta por Koppen (1931). Apesar da utilizagao
dessa classificacdo temética possuir inadequagbes para uma proposta de
macrozoneamento em Escala de nivel estadual como o Rio Grande do Sul (mais
detalhamento no topico “3.3 Discussao”), foi feito por razbes operacionais e
dificuldades na aquisicdo de dados georreferenciados espacializando uma

classificagdo mais atual e adequada, como a de Rossato (2011, 2020).

O clima foi reclassificado conforme descrito a seguir: Mesotérmico brando
(média entre 10 e 15°C): possui temperaturas minimas limitantes, porém nao

restringem o crescimento da tilapia - aptidao “regular (2)”. Mesotérmico mediano
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(médias menores do que 10°C): as temperaturas minimas dificultam o crescimento de

espécies tropicais - aptidao “restrita (1)” (Figuras 10a e 10b).

2. Altimetria

Ao norte do Estado do Rio Grande do Sul, no Planalto Meridional, encontram-
se as regibes de maiores altitudes, sendo a maior delas em Sao José dos Ausentes
(Monte Negro, 1.398m), a nordeste. Ao sul e centro-sul, no Escudo cristalino Sul-Rio-
Grandense (“Serra do Sudeste”) as maiores altitudes nao ultrapassam 600m. Ao
centro do Estado na Depresséo Central, um extenso corredor com terrenos de baixa
altitude; e a Planicie Costeira a sudeste € uma faixa arenosa de 622km que se estende
no sentido norte-sul, com baixas altitudes (Atlas Socioeconomico do RS, 2020).

A elevagdo da altitude tem o efeito de diminuir a temperatura ambiente e,
consequentemente, da agua de cultivo, demonstrando sua importancia quando
relacionada ao sucesso da piscicultura. Para fins deste estudo, considerou-se que:
altitudes de 0 - 200m = aptidao “excelente (4)”; 200 - 300m = aptidao “boa (3)”; 300 -
400m = aptidao “regular (2)” e acima de 400m = aptidao “restrita (1)” (Figuras 10c e
10d).

3. Declividade

Os viveiros escavados necessitam, para sua construcao, terrenos de pouca
declividade. Isso diminui os custos com terraplanagem e horas de trabalho, bem
como, com a construcao de canais de abastecimento e drenagem de agua. Além de
favorecer a relagdo comprimento:largura/profundidade. Levando em conta esses
critérios, a declividade do terreno foi reclassificada da seguinte maneira: < 1% =
aptidao “excelente (4)”; 1 - 2% = aptidao “boa (3)”; 2 - 3% = aptidao “regular (2)”; > 3%
= aptidao “restrita (1)” (Figuras 10e e 10f).

4., Solos

Para o parametro “aptiddo conforme o tipo de solos”, foi utilizado o shapefile do

mapa de solos disponibilizado pela Embrapa, elaborado com base no Sistema
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Brasileiro de Classificagdo de Solos, e publicado pelo IBGE (E=1:5.000.000)
(IBGE/EMBRAPA, 2001). A utilizacdo de bases em diferentes escalas e resolucdes
espaciais, conforme definimos o macrozoneamento neste trabalho, deve ser atentada

guanto a compatibilidade do mapa final — sera retomado no tépico “3.3 Discussao”.

A qualidade dos solos para implantacdo de piscicultura pode envolver varias
caracteristicas pedoldgicas importantes durante a construcdo de viveiros escavados,
sendo as principais delas a textura e a profundidade. Quanto a textura, no geral, os
solos mais apropriados ndo contém grande proporcdo de areia, boa proporcdo de
argila (preferencialmente ndo expansiva) e alguma proporcdo de silte; portanto,
texturas entre 25 e 45% de argila s@o as ideais. 1sso confere um viveiro resistente a
erosao e desmoronamento de taludes, e que nao abre grandes rachaduras quando
exposto ao sol. Quanto a profundidade, solos rasos dificultam e podem até inviabilizar
a escavacao para construcdo de VE. Por conta disso, 0s solos devem ter no minimo

1m de profundidade e estar acima do lencol freético.

Com base nessas e outras caracteristicas, como drenagem, plintita, e fatores
guimicos, a classificacdo dos solos quanto a aptiddo para piscicultura ficou
determinada da seguinte maneira: argissolos = aptidao “regular (2)”; cambissolos =
aptidao “restrita (1)”; chernossolos = aptidao “restrita (1)”; espodossolos = aptidao
“restrita (1)”; gleissolos = aptidao “excelente (4)”; latossolos = aptidao “excelente (4)”;
luvissolos = aptidado “excelente (4)”; neossolos = aptidao “restrita (1)”; nitossolos =
aptidao “regular (2)”; organossolos = aptidao “restrita (1)”; planossolos = aptidao
‘regular (2)", plintossolos = aptidao “boa (3)”, vertissolos = aptidao “restrita (1)”
(Figuras 10g e 10h).

5. Malha hidrica

A malha hidrica - ou seja, os rios e cursos d’agua que drenam o territorio -
constitui uma das principais fontes de agua doce para a Aquicultura, sendo a
proximidade desses cursos d’agua um parédmetro de grande importancia para a
viabilidade da piscicultura. Quanto mais proximo, maior seguranca os VESs terdo para
obtencdo e armazenagem de agua; e menores 0s custos com construcao dos canais

de abastecimento e, eventualmente, de drenagem. A classificagéo conforme distancia
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dos cursos da agua se apresenta da seguinte forma: distancias menores que 1,5km =
aptidao “excelente (4)”; 1,5 - 2,5km = aptidao “boa (3)”; 2,5 - 3,5km = aptidao “regular
(2)”, > 3,5km = aptidao “restrita (1)” (Figuras 10i e 10j).

6. Acudes, lagoas e barragens

O Rio Grande do Sul conta com uma extensa quantidade de agudes, barragens
e reservatorios estratégicos com finalidades de irrigagdo, abastecimento humano,
dessedentacdo animal, controle de cheias, lazer e hidrelétricas. A classificacdo da
aptidao conforme distancia de grandes lagos, reservatorios e barragens destinadas a
energia elétrica (que podem ser utilizadas para piscicultura em tanques-rede, dadas
as devidas condi¢cbes), foi considerada com seus valores sendo o dobro da
classificacdo conforme a malha hidrica. Dessa maneira, a classificacdo conforme
distancia dos grandes lagos compensa o erro intrinseco na classificacdo de aptidao
conforme malha hidrica, originado devido ao fato de o shapefile da malha hidrica
constituir-se um arquivo em formato vetorial, e que portanto, ndo considera as larguras

dos cursos d’agua (Figuras 10k e 10I).

7. Aptiddo ambiental

Na AMC dos fatores fisiograficos, a ponderacdo de mesmo peso para as
variaveis “clima”, “altimetria”, “declividade” e “agudes, lagos e barragens”, conferiu um
efeito compensatoério para a variavel “solos”. Porém o maior nimero de variaveis com
classes de carater “restringivel” fez com que nesses espagos onde elas se
sobrepbem, a aptiddo fosse “regular (2)’. A “malha hidrica” representa a
disponibilidade de recursos hidricos superficiais ao longo do territério gaudcho,
conferindo um efeito positivo na ponderacéo da aptiddo, fazendo com que regides de
menores altitudes, no geral, apresentassem classe de aptidao “boa (3)”, mesmo em

areas com qualidade de solos menos favoraveis (Figura 13a).

O mapa dos fatores fisiogréficos sugere que a piscicultura tropical continental
possui boa aptiddo no aspecto ambiental (fisico) em boa parte do territério gaucho,
principalmente ao longo da Depresséo Central, Cuesta do Haedo, na Planicie Costeira

e na porgao centro-ocidental do Planalto Meridional — por exemplo, nos entornos dos
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Gonzaga, Sao Borja e Itaqui.
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Figura 10. Mapas teméaticos representando o0s parametros ambientais
considerados relevantes para a piscicultura tropical continental (a esquerda), e sua
reclassificacdo (a direita) realizada com ferramentas SIG. (a | b) Aptiddo conforme o
clima. (c | d) Aptiddo conforme a altimetria. (e | f) Aptidédo conforme a declividade. (g |
h) Aptiddo conforme os tipos de solos. (i | j) Aptiddo conforme a distancia de corpos
hidricos. (k | I) Aptiddo conforme a distancia da borda de grandes lagos, reservatérios

e barragens.
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3.2.2 Aptidao de infraestrutura

8. Produtores de alevinos

A existéncia de produtores de alevinos € de suma importancia para a cadeia
produtiva da piscicultura, principalmente quando esta ainda € incipiente. Entdo, foram
utilizadas as localizagGes de produtores de alevinos que, dentre os peixes produzidos,
encontram-se espécies tropicais. As localizacbes foram obtidas a partir de
levantamento a campo, disponibilizadas pela EMATER/RS (Walter et al., 2015). Para
a classificacdo de aptiddo, considerou-se que quanto maior o raio da distancia dos
produtores de alevinos, mais tempo é requerido no transporte, considerando as
rodovias pavimentadas federais e estaduais no RS. Para a classificagdo foi
estabelecido que: < 250km = aptidao “excelente (4)”; 250 - 350km = aptidao “boa (3)”;
350 - 450km = aptidao “regular (2)”, > 450km = aptidao “restrita (1)” (Figuras 1la e
11b).

9. Fabricas de ragao

A atividade de criacdo de peixes, para 0 modelo proposto, exige o0 uso de racao
industrializada especifica para obter melhores resultados. Entdo, foram consideradas
as localizacGes das fabricas de racdo das marcas SUPRA e PURO TRATO, além de
fabricas de diversas empresas localizadas em cidades como Porto Alegre, Santa
Rosa, Independéncia e Carazinho. Além de possibilitar ajustes nas formulacdes para
as especificidades nutricionais dos peixes a serem cultivados na regido, a existéncia
de uma fabrica de racdo nas proximidades da propriedade pode diminuir
consideravelmente o custo do frete, além de determinar a rapidez de entrega. Para a
classificacdo conforme a aptiddo, este foi o principal critério considerado. Dessa
forma, as classifica¢cées quanto ao raio de distancia foram as de mesmos valores que

as empregadas para os produtores de alevinos (Figuras 11c e 11d).

10. Capacidade frigorifica

s

A capacidade frigorifica é considerada de suma importancia para a cadeia

produtiva. Ela garante a qualidade do produto para o consumidor, pois esta



54

relacionada a cadeia do frio. Foram consideradas as localidades dos Servigcos de
Inspecéo Federal (SIF) autorizados pelo MAPA no Rio Grande do Sul. Quanto mais
préxima a piscicultura das unidades frigorificas, maior o interesse de processamento
e maior a seguranga oferecida aos consumidores e produtores. Para fins de
classificagdo conforme a aptidao, considera-se que quanto menor a distancia entre a
piscicultura e o SIF, menor tempo entre a operacdo de despesca no viveiro e a
chegada dos peixes no frigorifico. Desta forma, a classificacéo levou em consideracao

o raio de distancia (Figuras 11e e 11f).

11. Energia elétrica —redes de alta tenséo ou linhas de transmisséo

A disponibilidade de energia elétrica confiavel € um dos fatores que determinam
o desenvolvimento em qualquer lugar do pais, ndo sé da atividade da piscicultura. O
indicador utilizado foi a extensdo da rede elétrica de Alta Tensédo (AT), que pode
viabilizar o sucesso de empreendimentos que contam com equipamentos de
refrigeracdo em feiras e pontos de comércio de pescados, ou mesmo a utilizacdo de
equipamentos elétricos na propriedade como aeradores e bombas. Para a
classificacdo da aptiddo, quanto mais distante da rede, maiores as chances de
atendimento da energia elétrica limitada a presenca de transformadores, ou mesmo,
grupos geradores. Dessa forma, considerou-se que: < 6km = aptidao “excelente (4)”;
6 - 12km = aptiddo “boa (3)”; 12 - 24km = aptidao “regular (2)”; > 24km = aptidao
“restrita (1)” (Figuras 11g e 11h).

12. Aeroportos

Aeroportos ocasionalmente possibilitam a chegada de insumos e servicos
especiais necessarios. Em certas ocasides, insumos de alto valor (ex: produtos
importados, produtos veterinarios especiais) e servicos muito especializados sé
podem ser disponibilizados via transporte aéreo. Foram considerados o0s quatro
principais aeroportos do Rio Grande do Sul. Para a classificacdo conforme a aptidao,
considerou-se que: < 100km = aptidao “excelente (4)”; 100 - 200km = aptiddo “boa
(3)”; 200 - 300km = aptidao “regular (2)”; > 300km = aptidao “restrita (1)” (Figuras 11i
e 11j).
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13. Malha viaria

Possivelmente o fator que mais se inter-relaciona com os outros dentro do
contexto do critério Aptidao Infraestrutura, é a distribuicdo das rodovias pavimentadas
no Estado. A classificacdo para aptiddo considerou a distancia da malha viaria, pois
guanto mais proxima a rodovia do empreendimento, menor a distancia necessaria a
ser percorrida em estradas ndo pavimentadas com insumos ou producao. Dessa
maneira: < 10km = aptidao “excelente (4)”; 10 - 20km = aptidao “boa (3)”, 20 - 30 =
aptidao “restrita (1)” (Figuras 11k e 111).

14. Aptiddo de infraestrutura

Na AMC dos fatores relacionados a logistica e infraestrutura, fatores
relacionados a distancia de fornecedores de insumos (alevinos e ragdo) e de SIF
conferiram uma extensa distribuigcdo espacial quanto a classificagédo de aptiddo “boa
(3)” a “excelente (4)”, principalmente em regides na porg¢ao oriental do Estado. A
classificacdo ordenada quanto a distancia de aeroportos gerou um efeito semelhante,
porém mais ao sul. Por fim, a distribuicdo de redes de alta tensao (AT) definiu a
aptidao “excelente (4)” ao longo das regides mais préximas as suas linhas, e a extensa
malha viaria definiu como “boas (3)” aquelas areas consideradas menos aptas

segundo as demais variaveis (Figura 13b).

Utilizando essa metodologia, 0 mapa da Figura 13b mostra que o Rio Grande
do Sul possui boas condicdes logisticas e de infraestrutura para dar suporte a
atividade de piscicultura tropical continental. Especial atengéo € dada as regiées mais
proximas de grandes centros urbanos onde mais frequentemente se encontram
fornecedores de insumos e beneficiadores competentes, conectados por uma malha
viaria e uma malha de distribuicdo de energia elétrica favoraveis para a implantacéo

de empreendimentos aquicolas desse tipo.
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Figura 11. Mapas tematicos representando os parametros logisticose de
infraestrutura considerados relevantes para a piscicultura tropical continental (a
esquerda), e sua reclassificacdo (a direita) realizada com ferramentas SIG. (a | b)
Aptiddo conforme a distancia de produtores de alevinos. (c | d) Aptiddo conforme a
distancia de fabricas de racdes. (e | f) aptiddo conforme a distancia de S.I.Fs. (g | h)
Aptiddo conforme a distancia de linhas de transmissdo de energia elétrica. (i | j)
Aptidao conforme a distancia de aeroportos. (k | I) Aptiddao conforme a distancia de

rodovias.

3.2.3 Aptidao Socioeconbmica

Para a disposicdo de dados e informacbes relativas ao critério Aptidao
Socioecondmica, utilizou-se o levantamento realizado pela EMATER/RS (Walter et al.,
2015) que contou com a colaboragéo da Secretaria de Desenvolvimento Rural, Pesca
e Cooperativismo (SDR) em convénio com a Universidade Federal do Rio Grande
(FURG), em 2011. Foram analisadas as informacdes do relatorio e utilizadas aquelas

consideradas mais relevantes para uma proposta de macrozoneamento da
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piscicultura tropical continental no Rio Grande do Sul. Com o0 objetivo de
conservar a informacéo contida no relatorio; dentro do ambiente SIG ela foi trabalhada
na perspectiva da subdivisdo do territério do Rio Grande do Sul em COREDEs
(Conselhos Regionais de Desenvolvimento — Figura 12a) e, entdo, tratd-la conforme
classificacdes de aptidao a partir de critérios empiricamente definidos. As informacdes
nao-graficas (alfanuméricas) foram remodeladas em informacdes espaciais,
principalmente através de associacdo e manipulacdo de tabelas de atributos no
ArcGIS 10.3.1, permitindo a geragdo de shapefiles do tipo vetor, que entdo foram
tratados e convertidos em raster para a combinagdo na AMC.

15. Remuneracéo por Kg de pescado

O preco do pescado pago ao produtor € o parametro mercadolégico mais direto
de avaliacdo do retorno econémico da atividade, e pode variar dependendo do tipo de
mercado, fatores sociais, culturais, da agregacao de valor ao produto, etc. Segundo o
levantamento realizado pela EMATER/RS juntamente com a SDR e a FURG, os
valores médios de comercializagdo do pescado (independente da espécie), em
remuneracdo ao produtor, por kg, no ano de 2011, variaram entre R$ 3,09 no
COREDE do Rio da Varzea e R$ 8,39 no Vale do Rio dos Sinos, e o valor médio foi
de R$ 4,63. Para este artigo, as classificacdes para aptidao foram: > R$ 5,00 = aptidao
“excelente (4)”; R$ 4,00 - 5,00 = aptidao “boa (3)”; R$ 3,50 - 4,00 = aptidado “regular
(2)"; R$ 3,00 - 3,50 = aptidao “restrita (1) (Figura 12b).

16. Associacles

A presenca de associac0es de piscicultores e/ou pescadores pode otimizar 0s
recursos humanos e materiais no processo produtivo; além de possibilitar economias
em fretes, aquisicdo de insumos e aluguel de equipamentos, bem como promover a
troca de experiéncia entre diferentes realidades, possibilitando uma gradual melhoria
nos sistemas sociais e de producdo no meio rural. O levantamento realizado pela
EMATER/RS demonstrou que, no Estado, existem pelo menos 64 entidades
representativas dos piscicultores (em 2011). A classificacao para aptidéo, conforme o

namero de associagdes por COREDE: nenhuma associacdo = “restrita’, uma
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associagdo = “regular’, duas associagdes = “boa”, trés ou mais associagdes =

“‘excelente” (Figura 12c).

17. Assisténcia

A assisténcia técnica € um parametro importante para situacdes de dificuldades
gue ocasionalmente possam vir a ser enfrentadas. Sendo assim, a experiéncia do
escritorio de extensao rural, amostrada pelo tempo de assisténcia na regiao e,
principalmente, pelo nimero de produtores assistidos, constitui um indicador relevante
para as tomadas de decisdo do piscicultor. A EMATER presta Assisténcia Técnica
para um grande numero de piscicultores no Estado, possuindo grande relevancia na
atividade. Para a classificacéo da aptidao, considerou-se a quantidade de piscicultores
assistidos pela EMATER por COREDE,: nimero de piscicultores assistidos maior que
400 = aptidao “excelente (4)”; 200 - 400 = aptidao “boa (3)”; 50 - 200 = “regular (2)”; e
menor que 50 = aptidao “restrita (1)” (Figura 12d).

18. Crédito

O acesso inteligente ao crédito, como qualquer outra atividade, pode vir a ser
determinante para a implantacao, crescimento ou recuperacéo de uma piscicultura. A
média geral que cada produtor acessou atraveés das linhas de crédito, no ano de 2011,
foi de R$ 9.213,82. Quanto a classificacao da aptidao, considerou-se o valor médio de
crédito recebido por produtor por COREDE, em R$; ficando dessa maneira: >
20.000,00 = aptidao “excelente (4)”; R$ 10.000,00 - 20.000,00 = aptiddo “boa (3)"; R$
5.000,00 - 10.000,00 = aptidao “regular (2)”; < R$ 5.000,00 = aptidao “restrita (1)”
(Figura 12e).

19. Aptidao socioecon6mica

As associacdes, a disponibilidade de assisténcia técnica e a remuneracao do
pescado coincidiram regides com classificacdo de aptidao “boas (3)” e “excelentes
(4)”, principalmente na porgéo central do Estado, ao longo de um eixo de sentido norte-
sul. As variaveis relacionadas ao acesso ao crédito, a assisténcia técnica e a

existéncia de associacbes de piscicultores e/ou pescadores coincidiram a
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classificagdo como aptidao “restrita (1)” e “regular (2)” em regides do oeste e sudoeste
gaucho, especialmente nos entornos de Dom Pedrito, Bagé, Lavras do Sul e

Cacapava do Sul (Figura 13c).

A partir das informacdes coletadas e disponibilizadas pela EMATER/RS, e
utilizando essa metodologia, 0 mapa da Figura Dc mostra que as regides proximas
dos grandes centros urbanos como Rio Grande, Pelotas, Santa Cruz do Sul, Porto
Alegre, Caxias do Sul, Santo Angelo e Santa Rosa; e nos arredores da Laguna dos
Patos, num eixo atravessando o Estado de sul a norte e de leste a noroeste, como
aquelas de aptidao “boa (3)” a “excelente (4)” para a piscicultura, no aspecto

socioecondmico.
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Figura 12. Subdivisdo do Rio Grande do Sul em COREDEs (a), e os mapas
tematicos reclassificados representando os fatores socioeconémicos considerados
relevantes para a piscicultura tropical continental. (b) Aptiddo conforme a
remuneracgao por Kg do pescado. (c) Aptidao conforme a quantidade de associacdes.
(d) Aptiddo conforme a disponibilidade de assisténcia técnica — amostrada pela
guantidade de piscicultores assistidos. (e) Aptiddao conforme a disponibilidade de

crédito oferecido aos piscicultores.

3.2.3 Macrozoneamento de Aptidao da Piscicultura Continental no Rio Grande
Do Sul

Uma vez produzidos os resultados de “Aptiddo Ambiental’, “Aptidao
Infraestrutura” e “Aptidao Socioeconémica”, os trés submodelos foram integrados na
AMC. Foram subtraidas as Unidades de Conservacao (UCs) federais e estaduais.
Assim, obteve-se 0 mapa final que constitui a proposta de Macrozoneamento de
aptidao da piscicultura tropical continental para o Estado do Rio Grande do Sul (Figura
14).
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O mapa do Macrozoneamento sintetiza os submodelos confeccionados a partir
de fatores empiricamente elencados e ponderados na combinacao linear ponderada.
Cada submodelo representa a aptidao para o modelo de piscicultura-objeto de estudo
da piscicultura tropical continental, segundo critérios ambientais, logisticos ou
socioecondmicos, e podem ser individualmente utilizados para estudos de caso de
acordo com seus respectivos objetivos. A integracdo de trés critérios intrinsecamente
distintos, porém relacionados, constitui o objetivo do macrozoneamento proposto

neste trabalho.

O mapa do macrozoneamento sugere que a maior parte do territorio gaucho
possui aptidao “boa (3)”, visto que foram combinadas regides com classe “excelente
(4)”, “boa (3)” e “regular (2)” nos diferentes submodelos e seus respectivos critérios.
Poucas areas receberam classe de aptidao “regular (3)” para a piscicultura tropical
continental, particularmente aquelas com classe “boa (3)” e “regular (2)” em todos os
submodelos. Receberam classe de aptidao “excelente (4)” para a piscicultura tropical
continental aquelas areas com classe “boa (3)" e “excelente (4)° em todos os
submodelos. Principalmente as regides metropolitana e arredores de Porto Alegre; ao
longo do limite sul do Planalto Meridional (“Serra Geral”) de Triunfo a Rio Pardo e
Candeléria, no entorno de Santa Cruz do Sul; no noroeste do Estado proximo de Sao
Luiz Gonzaga e Santo Angelo; e regides ao redor de Rio Grande, Pelotas e S&o

Lourenco do Sul, na porcado centro-sul da Planicie Costeira.
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Figura 13. Mapas tematicos integrando os fatores de aptiddo pela AMC —

submodelos. (a) Aptidao para a piscicultura tropical continental no RS para o critério
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ambiental. (b) Aptiddo para a piscicultura tropical continental no RS para o critério

logistico e de infraestrutura. (c) Aptidao para a piscicultura tropical continental no RS

para o critério socioeconémico.

Figura 14. Macrozoneamento de aptiddo da piscicultura continental no Rio Grande do Sul.
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3.3 Discusséao

A identificacdo de &reas aptas para piscicultura continental € um problema
espacial complexo, pois envolve muitas variaveis e alternativas. Consequentemente,
nao se trata de uma analise simples e facilmente constatavel, exigindo que tomadores
de decisdo adotem variados suportes e preferéncias (Dapueto et al., 2015) e

diferentes variaveis, modelos e escalas de analise.

Com a utilizag&o das ferramentas SIG € possivel observar individualmente cada
mapa tematico de fatores (parametros) e de critérios (submodelos) utilizados na
analise. Nesse sentido, a analise multicriterial ponderada propde integrar fatores de

forma a apresentar uma compreensao espacialmente objetiva.

A metodologia utilizada para realizar 0 macrozoneamento da piscicultura
continental no Rio Grande do Sul segue abordagens recentemente adotadas em
estudos de zoneamento e selecdo de areas para desenvolvimento da aquicultura, tais
como: Vianna et al. (2002); Hossain et al. (2007); Freitas (2011); Silva et al. (2011);
Rotta et al. (2017); Seliger et al. (2021).

Em 30 anos, a utilizacdo de geotecnologias na aquicultura teve grande
desenvolvimento (Bonetti e Viann, 2016). Entretanto, a definicdo de critérios e
modelos em ferramentas de SIG podem influenciar nos resultados finais. Cabe
destacar a acuracia e a consisténcia das informagdes utilizadas na base de dados; a
subjetividade dos parametros, que pode ocasionar diferentes interpretaces; e a
chance de ocorrer certo distanciamento da real complexidade da area de estudo (Nath
et al., 2000; Dapueto et al., 2015).

Outra questao que deve ser considerada, apresentada por D’Alge (2001) trata
do conceito da incerteza, que diz respeito a representacdo do universo real no
ambiente computacional da base de dados geograficos. Em cartografia, “tudo que se
mede ou se modela esta sujeito a erros e esses erros respondem pela qualidade de

um mapa ou da base de dados num SIG” (D’Alge, 2001, pg.18).

Por exemplo, problemas na camada “malha viaria” incompleta ou super-
estimada, na tabela de atributos do modelo digital de elevacdo (MDE) para as

camadas “Altimetria” e “Declividade”, inconsisténcias como essas n&o invalidam
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necessariamente os resultados, mas € importante reconhecer que elas podem
ocorrer. Podem ocorrer, também, complica¢cdes resultantes da diversidade de escalas,
fontes e procedimentos para compor a base de dados do macrozoneamento, e com
dados integrados ou combinados, como o mosaico de imagens SRTM. E preciso
atentar-se a sua consisténcia topoldgica, para evitar problemas tipicos de cobertura
de dados (D’Alge, 2001).

A Escala adotada influencia essas e outras considera¢des para os resultados
alcancados: se por um lado pode trazer complicacdes relativas a integracdo e
cobertura de dados (Pérez et al., 2005), por outro proporciona uma visdo conveniente
acerca da distribuicdo espacial dos fatores produtivos e restritivos, o que favorece
estudos posteriores em Escala maior (Gomes, 2019), por exemplo, abordando aptidao

para aquicultura em tanques-rede (Bueno et al., 2013).

Segundo Camara e Monteiro (2001), “utilizar um SIG implica em escolher as
representacdes mais adequadas para capturar a semantica do dominio de aplicacéo
pretendido” (Camara e Monteiro, 2001, pg.2). Nesse sentido, alguns cuidados devem
ser tomados na construcdo da base de dados geografica para compér a aplicacdo
proposta; por exemplo, a camada tematica de “Solos” utilizou como base um mapa de
escala 1:5.000.000, diferente da escala utilizada nos mapas-base e no mapa final
deste trabalho (E=1:4.600.000). Isso deve ser levado em consideracdo quanto a
compatibilidade para a escala proposta no macrozoneamento (Ferreira, 2006). Dessa
forma, devemos nos atentar para o fato que o mapa final produzido neste trabalho
utiliza bases cujas compatibilidades podem nao ser as mais adequadas entre si,
conforme a metodologia adotada para realizar o macrozoneamento, utilizando bases

de diferentes escalas e resolugdes espaciais.

Ainda nesse sentido, a camada tematica que merece a maior observacéao, € o
“Clima” do Estado. Ela influencia significativamente o comportamento biofisico de
crescimento e desenvolvimento para 0 modelo de produgdo proposto que € a tilapia
(El-Sayed, 2006), e, portanto, constitui um dos parametros mais relevantes no modelo

de tomada de decisao.

Para o fator “Clima” utilizado na AMC, foi utilizada uma camada tematica da

classificacdo proposta por Képpen (1931), que divide o Estado em apenas duas
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regides climaticas: Mesotérmico brando e Mesotérmico mediano. Segundo Monteiro
(1971), todavia, a adocdo de uma classificacéo climatica de escala planetaria como a
de Koppen em estudos abrangendo escalas regionais traz alguns problemas, pois a
classificagdo em escala global generaliza espacialmente e temporalmente os
“‘compartimentos” climaticos (regides climaticas delimitadas por zonas de transic¢ao,
i.e., fronteiras climaticas) presentes em escalas regionais e locais. Nesse sentido, a
adocao de uma classificacdo de escala planetaria como a de Képpen € inadequada
para o macrozoneamento da piscicultura continental do Estado do Rio Grande do Sul.
Ressalta-se que a classificacdo de Koppen foi adotada essencialmente por razdes
operacionais e dificuldades na aquisicdo de dados georreferenciados espacializando

uma classificacdo mais atual e adequada, como a de Rossato.

Enquanto a classificacdo de Képpen divide o Rio Grande do Sul em dois tipos
de clima; a classificacado proposta por Rosatto (2020) divide-o em quatro (dois deles
com duas subdivisdes): Subtropical Pouco Umido, Subtropical Medianamente Umido,
Subtropical Umido e Subtropical Muito Umido. Além de espacializar mais
diversificadamente a tipologia climatica do Estado, a sua classificacdo é mais precisa,
pois incorpora um conjunto mais abrangente de variaveis (Koppen se restringe a
vegetacdao, a precipitacao e a temperatura) e utiliza dados de periodos mais recentes,
para a sua elaboracao (Rosatto, 2011, 2020).

E importante lembrar, também, que o resultado do macrozoneamento da
piscicultura continental utilizando a tilapia, uma espécie tropical, como modelo
biolégico para zonear uma regido de tipologia climatica Subtropical como o0 Rio
Grande do Sul, é fortemente influenciado pelas condi¢des climaticas necessarias para
o cultivo dessa espécie, principalmente as temperaturas minimas (El-Sayed, 2006).
Além disso, a producdo de tilapia acompanha um pacote tecnoldgico de
melhoramento genético para o aumento das taxas de crescimento e ganho de peso,
cuja utilizacdo adequa-se a criacdo intensiva; constituindo um desafio a sua
implantagdo nas pisciculturas do RS, que caracterizam-se, na sua maioria, como

atividades de subsisténcia ou como cultivos em sistemas extensivos (Siqueira, 2016).

Espacializar fatores socioeconémicos, que tendem a apresentar uma maior
dinamicidade temporal (p. ex. as camadas tematicas “Remuneracdo por Kg de

pescado”, “Disponibilidade de assisténcia técnica” e “de crédito”), constitui um desafio
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na utilizacdo de ferramentas SIG, pois estes realizam uma representacdo estética do
universo real, no universo computacional (Camara et al., 2001; Ferreira, 2006).
Resultados mais concisos, abrangendo a situacdo socioeconémica em trabalhos de
zoneamento aquicola, necessitam de informacdes prévias (Longdill et al., 2008;
Bonetti e Viann, 2016), como apresentado por Kapetsky et al. (1998); Carswell et al.
(2006); Freitas (2011); Silva et al. (2011); Gomes (2019); Cota (2021).

Além disso, estudos de carater socioecondmico envolvendo uma determinada
populacéo e as contribuicdes da aquicultura para o seu desenvolvimento, requerem a
identificacdo de necessidades prioritarias a serem cumpridas, bem como das
comunidades que poderdo ser almejadas num programa ou politica publica como, por
exemplo, Martinez-Espinosa (2001) ou Siqueira (2016). Uma vez reconhecido o
potencial para desenvolvimento da aquicultura, deve ser priorizado o estudo
envolvendo essa comunidade (Kutty e Pillay, 2005). Nesse sentido, estudos de
zoneamento aquicola sdo, em principio, associados aos estudos de cartater
socioecondmico abordando o desenvolvimento da aquicultura em uma determinada

regiao.

Na nossa proposta de macrozoneamento, os critérios utilizados foram de
carater socioecon6mico, de infraestrutura e ambientais. O uso desses trés critérios,
ou ao menos algum deles, € bastante comum em estudos de zoneamento aquicola e
selecdo de &reas para aquicultura, embora com a diferenciacdo com relacdo as
denominacgdes: “de infraestrutura” como “econdmicos”, e “socioeconémicos” como
“sociais” (Souza et al., 2012; Assefa e Abebe, 2018; Yunis et al., 2020).

Os critérios elencados por estudos de zoneamento aquicola também costumam
satisfazer os requerimentos especificos de espécies utilizadas como arquétipos
biolégicos, como a tilapia (Assefa e Abebe, 2018) e modelos biologicos que
acompanham tais requerimentos; a exemplo do camarao-branco-do-pacifico e o pitu
(Macrobrachium rosenbergii), como em Scott e Voélcker (2008). A utilizacao de viveiros
escavados como modelo de sistema de producéo de piscicultura também ocorre em
outros trabalhos (Ssegane et al., 2012; Francisco et al., 2019), mas parece ser menos
comum em associacdo com tanques-rede como modelo secundario (Rotta et al.,

2017), muito por conta da Escala adotada.
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Com relagao a técnica de inferéncia espacial, foi utilizada a combinagéo linear
ponderada para elaborar o macrozoneamento da piscicultura continental no Estado
do Rio Grande do Sul. Essa técnica é considerada a mais comum entre os métodos
de avaliagdo multicriterial ponderada empregados em estudos de zoneamento e
selecdo de &reas para aquicultura (Hossain et al., 2007; Falconer et al., 2016; Bonetti
e Viann, 2016). Os estudos que envolvem avaliacdo multi-critério sdo fortemente
influenciados pela técnica de inferéncia abordada (Booleana; média ponderada; fuzzy,
etc); e, em avaliacdo multicriterial ponderada, a definicdo dos pesos € a etapa mais
critica no processo (Camara et al., 2001).

Os parametros utilizados para compdr os submodelos, assim como o0s
submodelos integrados para formar o mapa do macrozoneamento, foram combinados
com pesos iguais entre si. Outros estudos também ponderaram suas variaveis dessa
maneira (Mcleod et al., 2002; Aryal e Paudel, 2008; Rotta et al., 2017). Segundo
Bonham-Carter (1994), entretanto, pode nao ser apropriado atribuir igual importancia
para as variaveis combinadas: as evidéncias precisam ser ponderadas de acordo com

a suas importancias relativas.

Nesse sentido, considera-se adequada a utilizacdo de ferramentas de suporte
a definicdo dos pesos, como a técnica Processo Analitico Hierarquico (Saaty, 1977)
que utiliza a logica da comparagdo pareada (“pairwise comparisions”) para
estabelecer importancias relativas entre varidveis. Esse método tem sido usado em
estudos de zoneamento e selecdo de &reas para aquicultura (Salam et al., 2005;
Hossain et al., 2007; Scott e Volcker, 2008; Falconer et al., 2016; Francisco et al.,
2019; Yunis et al., 2020).

A atribuicdo de diferentes pesos as variaveis elencadas no modelo condiz mais
fielmente com as importancias relativas entre fatores de producéo, que influenciam a
aptidao para a piscicultura continental, na vida real. Por exemplo, a aptiddo conforme
a distancia dos quatro principais aeroportos do estado, no modelo, provavelmente nao
possui importancia relativa igual a importancia atribuida a aptiddo conforme a
distancia de fabricas de racédo ou de produtores de alevinos. Justificamos a utilizac&o
do parametro “distancia de aeroportos”, e a atribuicdo de seu peso igual aos pesos

dos outros parametros do critério “aptiddo de infraestrutura” no modelo, conforme
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revisdo de literatura na qual a mesma metodologia é adotada, como em Rotta et al.
(2017).

Ainda com relacdo a atribuicdo de pesos iguais nas variaveis pela combinacao
linear ponderada; € possivel observar a existéncia de efeitos trade-offs (conforme
Eastman, 1996) no resultado, isto é, a compensacdao que um ou mais fatores
relativamente mais ponderados exercem sobre outros relativamente menos
ponderados. Por exemplo, a camada tematica “Solos” possui regides consideradas
mais aptas (“aptiddo excelente — 4” e “aptiddao boa — 3”) que foram consideradas de
menor aptiddo (“‘aptiddo regular — 2”) no Mapa de Aptiddo Ambiental, apds a
combinacdo dos parametros “Clima”, “Altimetria” e “Declividade” que expressam
menor aptiddo para essas mesmas areas. De modo semelhante, algumas areas
definidas como de “aptidao boa (3)” no Mapa de Aptiddo Ambiental foram as mesmas

onde, na camada de “Solos”, possuem “aptidao regular (2)”.

Nesse sentido, € importante o conceito apresentado por Eastman (1996)
denominado “risco de decisao” (decision risk). Em modelos de tomada de decisao, o
“risco de decisao” diz respeito a probabilidade que a decisdo tomada esteja incorreta,
expressando certa incerteza que a combinagdo linear carrega nos resultados do seu
lineamento (Eastman, 1999). Nesse sentido, a integracdo de um maior numero de
variaveis no modelo, bem como a utilizagcdo de “sobreposicdo nebulosa” (fuzzy
overlay) conferem alternativas interessantes para anélises mais realisticas acerca dos
problemas espaciais complexos como o0 zoneamento (Malczewsky, 1999;

Papadopoulou e Hatzichristos, 2019).
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Gracas ao progresso cientifico, observou-se um maior desenvolvimento da
aquicultura nos séculos XX e XXI. Como resultado, hoje essa atividade fornece mais
do que a metade do volume de peixes, crustaceos e moluscos para consumo humano,

em relacao a pesca.

Se comparada as criagdes animais tradicionais da agropecuéria, no entanto,
ainda carece de desenvolvimento cientifico e tecnoldgico. Visto que sao observados
impactos indesejaveis em escalas locais, regionais e globais, associados a
degradacédo de servigos ecossistémicos e a conflitos de uso do solo e dos recursos
hidricos. Dentre os debates relacionados a esse tema na sociedade moderna, esta a

ma selecdo de locais para implantacéo do cultivo de organismos aquaticos.

A adequacado para a implantacdo de empreendimentos aquicolas depende
prioritariamente de trés grandes grupos de critérios: a(s) espécie(s) considerada(s); a
tecnologia empregada; e as caracteristicas do local que propiciam a aptiddo para o
cultivo em questao. Tais caracteristicas devem envolver fatores de aspecto ambiental,
logisticos, econdbmicos e sociais, que se relacionam de forma complexa, e estao

associados ao espaco geografico.

Na compreencédo do espaco geografico as geotecnologias vém demonstrando
ser ferramentas promissoras em estudos identificando locais adequados para
implantacdo de empreendimentos aquicolas, i. e. na aptiddo para aquicultura. Nesse
sentido, abrangem as informac8es georreferenciadas, o sensoriamento remoto, 0s
bancos de dados geograficos e os SIG, e podem ser utilizados na aquicultura com trés
objetivos: caracterizar ambientes aquicolas; avaliar o potencial para aquicultura

(zoneamento) e selecionar areas aptas para aquicultura.

O zoneamento aquicola vem sendo amplamente desenvolvido e tem atraido a
atencao de pesquisadores e de instituicdes como a FAO e a Embrapa. Pois possui
potencial para fornecer solucdes face a complexidade da questdo espacial da gestéao

do territorio, que envolvem multiplos fatores influenciando a tomada de decisao.

Estudos de zoneamento aquicola para identificar areas aptas para a aquicultura

utilizam técnicas de geoprocessamento, algebra de mapas e técnicas de inferéncia
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espacial como a algebra Booleana, inferéncia fuzzy e média ponderada. Métodos de
avaliacao multicriterial ponderada sdo muito Uteis para embasar processos de tomada
de decisdo segundo analises multi-criteriais, visto que desenvolvem ponderacao entre
critérios e fatores e produzem mapas representando areas que expressam diferentes

“graus” de aptidao.

A técnica mais utilizada em zoneamento aquicola é a combinacgdo linear
ponderada, acrescida de operacdes Booleanas para definir restricdes espaciais no
modelo de tomada de decisdo. A etapa fundamental desse processo € a identificacao
e definicdo de pesos das variaveis; nesse sentido, técnicas matematicas como o

processo analitico hierdrquico sdo muito promissoras.

Estudos de zoneamento aquicola demonstram o potencial de uso de SIG e
técnicas de Geoprocessamento para a identificagdo de areas propicias para a
aquicultura; além da geracdo de instrumentos que auxiliam na tomada de decisdes
legais e de gestéo da atividade, na formulacdo de estratégias de desenvolvimento e
politicas publicas para o setor, e no amparo a investidores interessados em promover
a atividade; de maneira sustentavel, respeitando as limitacdes e potencialidades do

ambiente e reduzindo conflitos de uso do solo e dos recursos hidricos.

Este trabalho revisou sobre as abordagens utilizadas em estudos de
zoneamento aquicola e selecdo de areas para aquicultura utilizando geotecnologias.
E realizou o macrozoneamento da piscicultura continental para o estado do Rio
Grande do Sul.

O macrozoneamento normalizou variaveis em analise multicriterial ponderada
utilizando arquivos-base com diferentes resolu¢des espaciais. O modelo baseou-se
no cultivo de tilapia-do-nilo (Oreochromis niloticus) em viveiros escavados e tanques-
rede, considerando fatores entendidos como “promotores” da atividade. Assim, foram
selecionados um total de dezesseis parametros, combinados em trés submodelos de
critérios ambientais, logisticos e de infraestrutura, e socioeconémicos. Os parametros
e os critérios foram normalizados com pesos iguais, em uma técnica de combinacgéo

linear ponderada.
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O macrozoneamento espacializa a piscicultura continental no Rio Grande do
Sul. Ele integra trés mapas de aptiddo para a piscicultura no estado, nos aspectos
ambiental, logistico e de infraestrutura e socioeconémico. Apresenta uma Escala de
aptidao para compreensao espacialmente objetiva, apesar de ndo ser uma analise
simples visto a complexidade espacial associada a identificacdo de areas aptas para

a piscicultura continental no estado.

O macrozoneamento aponta que a maior parte do territério gaticho possui boa
aptidao para a piscicultura continental. Poucas areas séo classificadas como “regular”.
Receberam classe de aptidao classificada como “excelente” as regides metropolitana
e arredores de Porto Alegre; ao longo do limite sul do Planalto Meridional (“Serra
Geral”) de Triunfo a Rio Pardo e Candelaria, no entorno de Santa Cruz do Sul; no
noroeste do Estado proximo de S&o Luiz Gonzaga e Santo Angelo; e regides ao redor
de Rio Grande, Pelotas e Sédo Lourenco do Sul, na porcao centro-sul da Planicie

Costeira.

O macrozoneamento evidencia o potencial de desenvolvimento da piscicultura
no estado, considerando sua variedade de solos, abundéancia de corpos hidricos,
malha viaria, fornecedores de insumos e disponibilidade de assisténcia aos
piscicultores. Devido a uma série de instancias sociais e culturais, a cadeia da
piscicultura vem se estruturando gradualmente no estado, demonstrando a
importancia do conhecimento de areas ainda carentes no desenvolvimento da

atividade.

Sendo assim, para o desenvolvimento ordenado e sustentavel da aquicultura
no estado, o zoneamento aquicola se mostra uma ferramenta significativamente
relevante na ordenacao de espacos e subespacos, identificando as potencialidades e
limitacbes no territorio de forma a subsidiar tomadores de decisdo e agentes

promotores da cadeia aquicola.
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