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RESUMO

O ascendente crescimento populacional aliado aos altos indices de desperdicio de comida sdo os
principais responsaveis pela crescente demanda de producdo de alimentos em nivel mundial. Um
dos setores que mais crescem no mundo é o de producdo de pescados e demais animais aquaticos
para consumo humano, e devido a grande disponibilidade hidrica do Brasil, o pais pode se tornar
um dos maiores produtores do mundo. Entretanto, exatamente pela grande disponibilidade de
recursos, é necessario fazer seu uso de forma sustentavel. Para desenvolver atividades de
aquicultura, é imprescindivel que estudos multidisciplinares da &rea em que o projeto serd
implantado sejam realizados, para conhecimento do potencial e capacidade de suporte do ambiente.
Desta maneira, 0 objetivo deste trabalho foi realizar o zoneamento ambiental na regido do
reservatorio da UHE de Lajeado para identificar e propor locais mais adequados a instalacdo de
parques aquicolas, com base em caracteristicas da area de influéncia direta (AID) e parametros
quimico-fisicos da agua (IQA). Para tal, foram utilizadas técnicas de geoprocessamento e SIG
aliadas a analise multicritério, que utiliza varios parametros relacionados ao objeto de estudo, o que
permite a analise da dindmica do ambiente. A analise multicritério foi desenvolvida a partir da
determinagdo de pesos dos atributos das varidveis e das variaveis por meio do método Analytic
Hierarchy Process — AHP e da ferramenta do ArcGIS Weighted Overlay. O resultado final
demonstrou que apds cruzamento dos dados de AID com IQA, praticamente todo o reservatorio
estava apto para o desenvolvimento das atividades de aquicultura. As areas classificadas como
Otimas e boas sd0 mais numerosas que as outras classes, sendo que a ocorréncia de areas ruins ou
péssimas sdo pontuais, ocupando a por¢do do extremo sul e extremo nordeste do reservatorio, e 0
acesso ao longo do reservatorio é facilitado pelas diversas vias existentes. Desta maneira, 0
zoneamento ambiental realizado foi satisfatorio para implantacdo dos parques aquicolas. A
metodologia utilizada provou ser uma excelente opcdo para identificar a potencialidade do
ambiente para o desenvolvimento de variadas atividades e para subsidiar a tomada de decisdo por

parte dos gestores ambientais.

Palavras-Chave: Aquicultura, Sistema de Informagdes Geogréficas - SIG, Anélise Multicritério,
Analytic Hierarchy Process — AHP, Weighted Overlay.



ABSTRACT

The rising population growth coupled with high levels of food waste are the main responsible for the
increasing demand for food production worldwide. One of the fastest growing sectors in the world is
the production of fish and other aguatic animals for human consumption and because of the large
water availability in Brazil, the country could become one of the largest producers in the world.
However, just by the wide availability of resources, it is necessary to use sustainably. To develop
aquaculture activities, it’s essential that multidisciplinary studies of the area in which the project will
be implemented are carried to and knowledge of the potential carrying capacity of the environment.
The objective of this study was the environmental zoning in the reservoir of UHE Lajeado to identify
and propose the most suitable for the installation of local fish farms, based on characteristics of the
area of direct impact (AID) and chemical- physical parameters water (IQA). To this end,
geoprocessing and GIS combined with multicriteria analysis, which uses several related to the object
of study, which allows the analysis of the dynamics of the environment parameters were used.
Multicriteria analysis was developed from the determination of weights of the attributes of variables
and variables by the method Analytic Hierarchy Process - AHP and Weighted Overlay tool in ArcGIS.
The result showed that a cross with data AID and IQA, virtually the entire reservoir was fit to the
development of aquaculture activities. The areas classified as excellent and good outnumber the other
classes, and the occurrence of poor or very poor areas are punctual , occupying a portion of the south
and northeast of the reservoir , and access along the reservoir is facilitated by various routes existing.
The environmental zoning were satisfactory for deployment of aquaculture parks. The methodology
proved to be an excellent option to identify the potential of the environment for the development of

varied activities and to support decision making by environmental managers.

Keywords: Aquaculture, Geographic Information System - GIS, Multicriteria Analysis,
Analytic Hierarchy Process - AHP , Weighted Overlay.
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1. INTRODUCAO

Dentre os alimentos consumidos pelos seres humanos, os peixes e frutos do mar sempre
estiveram na categoria de mais nutritivos e benéficos para a salde humana. Principalmente porque
“possuem alto valor proteico ¢ baixo teor de gordura, sdo ricos em vitaminas dos complexos A, B, D,
E e 6bmega 3, e possuem &cidos graxos poliinsaturados, que tem importante atuacdo na prevencgdo de
doencas cardiovasculares e acdo anti-inflamatoéria natural” (MANGA, C.; DIAS, C.; CAMILLO, S,
s.d.).

“A demanda mundial por esses alimentos tem crescido com o passar dos anos, podendo ser
justificada pelo crescimento populacional, a alteracdo no padrdo de consumo e aumento do poder de
compra” (BRASIL, 2011a).

De acordo com a Organizacdo das Nagdes Unidas para alimentacdo e agricultura (FAO, 2012),
a aquicultura continuara sendo um dos setores de producdo alimenticia de origem animal com
crescimento mais rapido, cujas estimativas demonstram que os valores totais somados de produgéo de
pescado por meio da pesca extrativista e aquicultura superardo os valores de produgdo de carne
bovina, suina e aves.

Dentre os paises que investem neste setor, o Brasil podera se tornar um dos maiores
produtores de pescado do mundo, “por possuir cerca de 10 milhdes de hectares de lamina d’agua em
reservatdrios de usinas hidrelétricas e propriedades particulares do Brasil, sendo que o pais possuli
13,7% do total da reserva de agua doce disponivel no mundo” (SEAP, 2008, p.6).

Ainda de acordo com a SEAP, as inimeras bacias hidrogréaficas existentes no pais possuem
grande potencial de producdo, juntamente com os 4 milhdes de quildbmetros quadrados
aproximadamente de Zona Econbmica Exclusiva, que abrange os 8,5 mil quilémetros de costa
maritima.

Entretanto, para que o Brasil seja destaque na producdo mundial de peixes e frutos do mar, é
imprescindivel que toda e qualquer exploracdo dos recursos naturais seja realizada com consciéncia
ambiental, visando a sustentabilidade, ou seja, garantir que mesmo com a extracdo de matéria-prima, o
ambiente seja capaz de se restaurar naturalmente.

Neste contexto surge o zoneamento ambiental, ferramenta importante para qualquer atividade
que necessite do meio natural. E preciso avaliar detalhadamente as caracteristicas fisicas, bidticas e
socioecondmicas do local de exploracdo, sendo um dos objetivos principais 0 conhecimento de sua
capacidade de suporte e a mitigacdo dos possiveis impactos ambientais e socioecondémicos.

Considerando a quantidade de varidveis de diversas naturezas envolvidas, o préprio
planejamento ambiental necessita de ferramentas que permitam realizar analises mais préticas e
répidas dos dados, de maneira individual e integrada, a fim de conhecer como uma variavel influencia

a outra.
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Por esse motivo, cada vez mais a gestdo ambiental vem utilizando técnicas de
geoprocessamento e SIG (Sistema de Informagbes Geograficas) como instrumento de auxilio para a
tomada de decisdes, uma vez que além de mostrar a situacdo atual, é possivel fazer modelagens que
reproduzam como o0 ambiente era anteriormente, e como estard no futuro, o que auxilia no
monitoramento da dindmica ambiental que ocorre no meio. Nesse sentido, Cabral (2012), considerou
como vantagem do uso dessas ferramentas a possibilidade de visualizacdo dos resultados por meio da
representacao grafica.

Com a sempre crescente preocupacdo ambiental dos dias atuais, todo empreendimento
necessita de estudos que encontrem os locais mais propicios para o desenvolvimento das atividades,
fortalecendo e respeitando o tripé da sustentabilidade, o qual visa o desenvolvimento ambientalmente
correto, socialmente justo e economicamente viavel. Desta forma, estudos voltados a caracterizagdo do
meio fisico e analise da capacidade de suporte de areas potenciais a alocacao de parques aquicolas sdo

de suma importancia para a preservacdo ambiental.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral:

O objetivo deste trabalho é realizar o zoneamento ambiental, a partir do uso do SIG, da regido
do reservatorio da UHE de Lajeado para identificar e propor locais mais adequados a instalacdo de
parques aquicolas.

2.2.  Objetivos Especificos:

- Analisar as principais caracteristicas internas e externas do reservatério da UHE de Lajeado;

- Integrar os planos de informag@es sobre o0 meio fisico em ambiente SIG;

- Avaliar individualmente cada plano de informagdo e definir o grau de importancia e
prioridade de cada atributo, por meio do processo de Anéalise Hierarquica — AHP e da ferramenta
Weighted Overlay do software ArcGIS;

- Definir os pardmetros mais desejaveis e adequados para o desenvolvimento das atividades e
realizar combinag&o dos planos de informagéo;

- Propor &reas favoraveis as praticas da aquicultura no reservatério estudado, a partir da

espacializagdo dessas areas em mapas, na escala principal de 1:1.000.000.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Regulamentacéo da atividade pesqueira no Brasil

Anteriormente denominado Secretaria Especial da Aquicultura e Pesca (SEAP/PR), o
Ministério da Pesca e Aquicultura (MPA) foi oficialmente criado pela Lei n® 11.958, de 29 de junho de
2009, e atualmente é a instituicdo responsavel por “fomentar e desenvolver politicas voltadas ao setor
pesqueiro brasileiro” (BRASIL, 2013a).

Como forma de orientar e dar seguranca ao setor, em 29 de junho de 2009, foi sancionada a
Lei n°® 11.959, que cria a Politica Nacional de Desenvolvimento Sustentavel da Aquicultura e Pesca
que, dentre outros fins, tem como objetivo:

I - o desenvolvimento sustentavel da pesca e da aqlicultura como fonte de
alimentacdo, emprego, renda e lazer, garantindo-se 0 uso sustentavel dos recursos
pesqueiros, bem como a otimizacdo dos beneficios econdmicos decorrentes, em
harmonia com a preservagdo e a conservacao do meio ambiente e da biodiversidade;
(BRASIL, 2009a).

Em ambito nacional, tais atividades sdo desenvolvidas nas chamadas &guas de dominio da
Unido, que de acordo com 0 MPA (BRASIL, 2011b), sdo aquelas que banham um ou mais Estados da
Federacdo, fazem fronteira entre estados nacionais e/ou com outros paises, foram acumuladas em
represas construidas com recursos federais, bem como o Mar Territorial brasileiro, que compreende
baias, enseadas, estuarios e zonas de mar aberto.

Toda e qualquer implantacdo de atividades em aguas da Unido deve ser autorizada pelo
Governo Federal, por meio de cessao de uso e licitaces. Esta medida é necessaria uma vez que “agua
¢ um recurso natural de dominio publico, de valor econdmico e essencial a vida. Para que todos
tenham acesso a dgua e a usem de forma sustentdvel, cabe ao Poder Publico a regulacdo desse bem”
(BRASIL, 2011b).

A regulamentacdo do uso dessas guas para criacdo de peixe e organismos aquaticos “é um
instrumento de inclusdo social e possibilita que milhares de moradores de comunidades tradicionais
(ribeirinhos, pescadores artesanais, assentados e agricultores familiares) tenham acesso, de maneira
gratuita, a um ‘lote’ para produgao por até 20 anos” (SEAP, 2008, p.17).

Existem diferentes tipos de usos das &guas, tais como:

a) Pesca artesanal: “profissionais que exercem a pesca com fins comerciais, de forma
autdbnoma ou em regime de economia familiar, com meios de producdo préprios ou mediante contrato
de parcerias, desembarcada ou com embarcagdes de pequeno porte” (BRASIL, 2011c);

b) Industrial: é uma “atividade de base, fornecedora de matéria prima para as grandes
indastrias de centros de distribui¢do de alimentos” (BRASIL, 2011d). Esta atividade, diferentemente
da pesca artesanal, caracteriza-se por tipo de embarcacdo e por criar vinculo empregaticio entre 0s

pescadores e 0s responsaveis pela mesma.
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€) Pesca Amadora: atividade “praticada por brasileiros ou estrangeiros com a finalidade de
lazer, turismo e desporto, sem finalidade comercial” (BRASIL, 2009b);

d) Aquicultura: “atividade de cultivo de organismos cujo ciclo de vida em condigdes naturais
se d& total ou parcialmente em meio aquéatico, implicando a propriedade do estoque sob cultivo,

equiparada a atividade agropecuaria” (BRASIL, 2009a).

3.2.  Aquicultura e Parques Aquicolas

O cultivo em cativeiro de organismos envolve tanto espécies que se desenvolvem total e
estritamente em agua, como 0S peixes, quanto espécies que podem sobreviver em terra, mesmo que
por curtos periodos de tempo, como as ras.

De acordo com o MPA (BRASIL, 2011e), a aquicultura abrange as seguintes especialidades,
distribuidas em &gua doces (continental) ou marinhas (mar):

a. Piscicultura (criagdo de peixes);

b. Malacocultura (producdo de moluscos: ostras, mexilhdes, caramujos e/ou vieiras);

c. Carcinicultura (criagdo de camardo, caranguejo e/ou siri);

d. Algicultura (Cultivo macro e/ou microalgas);

e. Ranicultura (Criagéo de rés);

f. Criagdo de jacarés.

Para o desenvolvimento de qualquer atividade de aquicultura em aguas de dominio Federal, é
necessario entrar com um pedido de cessdo de uso da area no MPA. Estes pedidos de cessdo estdo
devidamente regulamentados pelos:

Decreto n° 4.895 de 25 de novembro de 2004;

Instrucdo Normativa Interministerial n°® 06 de 31 de maio de 2004 (INI 06/2004);
Instrucdo Normativa Interministerial n°® 07 de 28 de abril de 2005 (INI 07/2005);
Instrucdo Normativa Interministerial n°® 01 de 10 de outubro de 2007 (INI 01/2007).

De acordo com a Codevasf (2013), para producéo legalizada, é necesséario enviar um projeto
do empreendimento, que passa pelas seguintes instituicdes:

+ Superintendéncia Federal de Pesca e Aquicultura — SFPA do Estado: onde o projeto é
protocolado. O mesmo deve seguir as recomendagdes da INI n° 06/2004;

+ MPA: O projeto ¢é analisado pelas areas técnicas de geoprocessamento e aquicultura. Caso
seja deferido, segue para o proximo érgao. Caso necessite de alteracGes, volta para o interessado;

+ ANA: Em casos de agua continental, é responsavel por emitir outorga preventiva de direito
de uso da agua ap6s analise da capacidade de producédo do corpo hidrico;

+ IBAMA: Responsavel pela parte ambiental, analisa se o tipo de empreendimento sugerido
é o melhor para a espécie selecionada, além de conferir documentagdes pertinentes;

+ Marinha: Orgéo responsavel pela vistoria no local escolhido, com o intuito de checar a

seguranca de navegacgdo das embarcac0es e sinalizacao.
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Segundo o MPA (BRASIL, 2011j), ap6s o processo receber pareceres favoraveis das outras
instancias do Governo Federal, 0 mesmo retorna ao Ministério, seguindo para as etapas finais, que sao:
encaminhamento do processo para a Secretaria do Patriménio da Unido (SPU), a qual emitird o Termo
de Entrega da area e a licitacdo publica. Apos o resultado, o interessado deverd solicitar as licengas
prévias, de instalacio e de operago junto aos Orgaos Estaduais de Meio Ambiente (OEMAS).

Os empreendimentos de aquicultura sdo classificados em:

I. Parques Aquicolas: “espaco fisico continuo em meio aquético, delimitado, que
compreende um conjunto de areas aquicolas afins, cujos espacos fisicos intermediarios podem ser
desenvolvidas outras atividades compativeis com a pratica da aquicultura” (BRASIL, 2011f);

II. Areas Aquicolas: “espago fisico continuo em meio aquatico, delimitado e destinado a
projetos de aquicultura, individuais ou coletivos” (BRASIL, 2011f);

I1l. Unidades de Pesquisa: “espago fisico destinado ao desenvolvimento, pesquisa, avaliagéo
e adequacédo tecnoldgica voltada para as atividades aquicolas” (BRASIL, 2004);

IV. Unidades Demonstrativas: “estrutura de cultivo destinada ao treinamento, capacitagéo e
transferéncia de tecnologias em aquicultura” (BRASIL, 2004);

V. Competi¢ao Onerosa: quando houver “competi¢do entre os interessados para uma mesma
area, a autorizagdo de uso sera onerosa e seus custos deverdo ser fixados mediante a abertura de
processo seletivo pablico” (BRASIL, 2004).

Para o Sebrae (2008), a aquicultura tornou-se uma alternativa interessante frente a pesca
extrativista (artesanal), que retira os organismos desenvolvidos naturalmente de seu hébitat. Sendo
assim, a pesca torna-se incerta e 0s pescadores podem ndo conseguir a quantidade e/ou qualidade
planejada.

Desta maneira, a aquicultura constitui-se numa atividade mais sustentavel, uma vez que a
producdo de espécies é controlada, deixando a cargo do proprio ambiente manter seu equilibrio
natural. Além disso, oferece nimeros mais concretos quanto a quantidade produzida, possibilitando
uma melhor gestdo do pescado.

No ano de 2008, foi langado o Plano Mais Pesca e Aquicultura — Plano de Desenvolvimento
Sustentvel, documento que traz em seu contetdo politicas publicas relacionadas a aquicultura e a
pesca artesanal idealizadas até aquele momento. O documento contemplava acGes que visavam 0
aumento da producdo de pescado entre os anos de 2008 a 2011.

A previsdo era que em 2011, a produgéo total (pesca extrativista e aquicultura) chegasse ao
total de 1,43 milhdes de toneladas, sendo aproximadamente 600 mil toneladas referentes & aquicultura
(Gréfico 1).
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Gréfico 1 (SEAP, 2008, p.6)

Entretanto, de acordo com os dados do Boletim Estatistico da Pesca e Aquicultura — 2011,
documento mais recente disponibilizado pelo MPA, a aquicultura brasileira superou as expectativas e

produziu mais do que o esperado (Tabela 1).

Tabela 1 — Produgdo da aquicultura no Brasil em 2011

AQUICULTURA 2011
Producdo %
Total 628.704,3 100
Continental 544.490,0 86,6
Marinha 84.214,3 13,4

(BRASIL, 2011g)

Estes dados estatisticos mostraram que o pais tem potencial de produgdo e precisa investir
nesse ramo de atividade. Para 0 ano de 2011, por exemplo, “a atividade gerou um PIB pesqueiro de R$
5 bilhdes, mobilizou 800 mil profissionais entre pescadores e aquicultores e proporcionou 3,5 milhGes
de empregos diretos e indiretos” (BRASIL, 2011h).

No final de 2012, foi lancado pelo governo o Plano Safra da Pesca e Aquicultura, o qual
disponibilizou R$ 4,1 bilhdo em crédito para o setor. O MPA também se preocupou com a qualidade
do pescado para exportacdo, importacdo e consumo interno e criou uma rede de laboratérios oficiais
no sentido de certificar a atividade e estabelecer melhores padrdes de qualidade para sua
comercializagéo.

Em 2013, apenas entre 0os meses de junho a setembro, ja “foram destinados 700 hectares para a
producdo de aproximadamente 200 mil toneladas de pescado por ano, entre peixes, ostras e
mexilhGes” (BRASIL, 2013b).
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De acordo com o MPA (BRASIL, 2011i), a cessdo de areas existentes dentro dos parques é
feita por meio de processo seletivo publico, onde as areas sdo classificadas em ndo onerosas ou
onerosas. Quando ndo onerosas, as areas sdo ofertadas gratuitamente, tendo como publico alvo os
empreendedores com caracteristicas de producao familiar, como mostra a Figura 1. J& as onerosas sao
areas licitadas em que o vencedor é aquele disposto a pagar mais pela area.

1 satiane
02168

Figura 1 — Exemplo de Parque Aquicola (BRASIL, 2013c)

Para implantacdo dos parques aquicolas, é necessario que estudos prévios tenham sido
realizados na area, uma vez que a falta de ordenamento da aquicultura pode resultar em grande
prejuizo ambiental. Para Barone (2011, p. 26), “é notoria a importancia da realizagdo de avaliagdes
ambientais e socioecondmicas para insercao de forma sustentavel e ndo conflituosa da aquicultura em
um ambiente”.

Desta forma, por meio de editais, sdo contratados diferentes grupos de pesquisa para coletar
dados e informacOes de varidveis ambientais e sociais que permitam cruzamentos, estudos e
diagndsticos, “com vista a selecdo de areas tecnicamente aptas a implantacao de parques aquicolas em
reservatorios da Unido e regides costeiras” (BRASIL, 2009c).

Estes editais, baseados na Instru¢cdo Normativa Interministerial n® 06/2004, possuem os termos
de referéncia que fornecem instrucbes para os estudos e descrevem o0s pardmetros e avaliagOes

necessarias para sele¢do das areas tecnicamente favoraveis a criagédo dos parques aquicolas.
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Estes pardmetros abrangem aspectos do meio ambiente e aspectos sociais, e de acordo com o
Edital de Licitacdo n° PE — 041 de 2009 (BRASIL, 2009c), alguns dos dados que devem ser coletados
séo:

= Localizagdo: mostrar a regido de abrangéncia do empreendimento, descrevendo os limites
politicos e geogréficos;

= Unidades de Conservacdo (UCs): identificacdo e caracterizacdo das UCs municipais,
estaduais e federais, que porventura existam proximas ao reservatorio;

= Bacias Hidrogréaficas: informar os principais rios e bacias hirdrogréficas da regido;

= Legislagdo: fazer um levantamento da legislacdo federal, estadual e municipal relacionados
a aquicultura que possam afetar a defini¢do das areas propicias ao desenvolvimento da atividade;

= Fomento a Aquicultura: levantar se existem propostas locais para o desenvolvimento da
aquicultura;

= Uso e ocupacédo do solo: caracterizacdo dos tipos de uso do solo dos municipios lindeiros,
com detalhes da area do entorno do reservatorio;

= Acessos: identificar a malha viéria principal e secundéria de acesso ao reservatorio;

» Linhas de transmissao: identificar sistemas de distribuicdo de energia elétrica que possam
interferir no desenvolvimento da atividade;

= Trafego aquaviario: identificar rotas de navegacdo de embarcacdes e indicar a ocorréncia
de areas utilizadas para esportes aquaticos;

= Direitos minerarios: identificar areas exploradas e qual o grau de interferéncia para a
aquicultura;

» Qualidade da dgua: devem ser coletados dados de parametros quimico, fisicos e bioldgicos,
como demanda bioquimica de oxigénio, nitrato, nitrito, turbidez, potencial hidrogénico, oxigénio
dissolvido, temperatura, transparéncia, comunidades plancténicas, dentre outros;

» Influéncias antropicas: identificar os principais usos e fontes de poluigao;

= Caracteristicas do reservatorio: coletar dados de profundidade, volume, nivel operacional;

= Altimetria; coletar dados de altimetria do reservatério e da &rea do entorno;

= Deplecdo: identificar as areas que secam ou diminuem o volume de &gua entre o periodo de
seca e de chuva;

= Perimetro: coletar dados do perimetro do reservatorio, considerando a cota minima e
méaxima de inundacao;

= Paliteiros: identificar areas com fragmentos da vegetacdo nativa submersa ou semi-
submersa;

= |dentificar areas sujeitas ou consideradas eutrofizadas;

= Identificar as pistas de vento;

= Identificar os padrdes de circulacdo hidrodindmica;

= Calcular a capacidade de suporte do reservatdrio para o desenvolvimento da atividade;
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= Diagnosticos socioecondmicos: deverdo ser coletados dados da evolugdo e distribuicdo
populacional, e informagdes de faixa etaria, populacdo economicamente ativa, principais atividades
desenvolvidas, patrimémio historico e cultural, quadro de renda e emprego, cultura local, terras
indigenas, caracteristicas do setor pesqueiro, quando existir, dentre outros;

= Clima e meteorologia: devem ser coletados dados de ventos, temperatura e umidade do ar,
precipitacdo pluviométrica e evaporacao;

= Vegetacdo: identificar a ocorréncia e caracterizar a vegetacdo do entorno do reservatério;

= Geomorfologia: identificar os principais relevos da area do entorno;

= |ctiofauna: identificar o conjunto de espécies de peixes existentes no reservatorio e aguas
do entorno;

Todos os dados coletados e/ou gerados devem ser “estruturadas em um Sistema de
Informacgdes Geograficas (SIG), visando embasar a anélise integrada das informagdes levantadas
acerca da area estudada” (BRASIL, 2009c).

Ainda de acordo com o MPA, os dados vetoriais devem retratar fielmente as feicdes do
ambiente estudado, sendo que estes dados devem apresentar na sua tabela de atributos informag6es
sucintas sobre cada tema e a fonte. Os dados devem ser apresentados, preferencialmente, no formato
shapefile e armazenados em um geodatabase.

Devido a quantidade de variaveis que devem ser estudadas e a complexidade das interacdes,
Barone (2011) concluiu que o processo de escolha das areas mais propicias a aquicultura deve ser
desenvolvido por etapas, uma vez que € alta a escassez de dados confiaveis, recursos e tempo.

Desta maneira, os primeiros dados a serem analisados devem ser os limitantes, e desta forma,
as primeiras areas serdao excluidas, facilitando e otimizando o processo de analise. Por exemplo: ao
identificar areas que nao possuem profundidade adequada, aquela area ndo necessitara de estudos mais
complexos, uma vez que sé e possivel implantar tanques-rede em locais que 0s mesmo permanegam
quase totalmente submersos.

Para 0 MPA (BRASIL, 2011i), a implantagdo dos parques aquicolas tem como principal
objetivo “desenvolver a cadeia produtiva, gerar empregos, capacitar os atores envolvidos e aumentar a

produgdo de pescado e de alimento no pais”.

3.3.  Zoneamento Ambiental

Instrumento da Politica Nacional do Meio Ambiente, Lei n°® 6.938 de 31 de agosto de 1981, o
zoneamento ambiental ou Zoneamento Ecoldgico-Econémico (ZEE), regulamentado pelo Decreto
Federal n° 4.297, de 10 de julho de 2002, é definido no mesmo documento como:

“instrumento de organizacdo do territdrio a ser obrigatoriamente seguido na
implantacdo de planos, obras e atividades publicas e privadas, estabelece medidas e
padrdes de protecdo ambiental destinados a assegurar a qualidade ambiental, dos
recursos hidricos e do solo e a conservacdo da biodiversidade, garantindo o
desenvolvimento sustentavel e a melhoria das condi¢fes de vida da populagdo”
(BRASIL, 2002).
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Desta forma, o zoneamento ambiental € uma forma de planejamento sobre 0 uso e ocupagao
de regides, sendo uma area de conhecimento que “procura investigar e representar as relaces entre os
aspectos ecoldgicos e econdmicos de um territério sob as possibilidades da cartografia moderna”
(VASCONCELOS, 2010, p.31). Usualmente, pode ser definido como uma ferramenta que busca a
identificacdo de areas que necessitam de maior cuidado e preservagéo, visando a sustentabilidade.

Essas areas, chamadas zonas, deverdo ser definidas observando aspectos a partir de:

I Diagnoéstico dos recursos naturais, da sécio-economia e do marco juridico-
institucional (BRASIL, 2002).;

Este diagnostico devera apresentar informagdes como a potencialidade natural para exploragéo
dos seus recursos, fragilidade ambiental, ocupagdo e uso da terra, condi¢cBes socio-econdmicas da
populacéo e areas legalmente protegidas, como unidades de conservagéo.

. Informacdes constantes do Sistema de Informagdes Geogréficas;

Il. Cenarios tendenciais e alternativos; e

V. Diretrizes Gerais e Especificas (BRASIL, 2002).

De acordo com Brasil (2002), estas diretrizes deverdo apresentar, dentre outros elementos,
dados sobre as atividades adequadas para cada zona, de acordo com a fragilidade ambiental; critérios
para orientar atividades de exploracdo do meio natural; medidas que ajudem a promover o
desenvolvimento sustentavel das areas rurais, e medidas de controle e ajustamento do ZEE, além de
planos, programas e projetos que possibilitem a manutencdo do zoneamento.

Entretanto, com a quantidade de variaveis envolvidas e a necessidade de avalia-las de forma
integrada para a tomada de decisdes, é cada vez mais comum que a classificacdo e categorizacdo das
informacBes de determinado ambiente sejam orientadas a partir de banco de dados espaciais e
ferramentas de geoprocessamento (BARONE, 2011).

3.4.  SIG e o0 uso da anélise multicritério

O geoprocessamento pode ser definido como “um conjunto de técnicas e metodologias de
armazenamento, processamento, automacdo e utilizacdo de imagens para tomada de decisGes”
(FRANCELINO, 2003, p. 4). De tal modo, usualmente pode ser definido como uma é&rea de
conhecimento em que séo realizados processamentos de quaisquer dados georreferenciados com base
em técnicas matematicas e computacionais.

Nesta area de conhecimento, a qual inclui cartografia e sensoriamento remoto, destaca-se o
SIG - Sistema de Informagdes Geograficas, que pode ser definido como um “sistema computacional
que permite a associacdo de dados graficos (mapas) e banco de dados que servem de base a gestdo
espacial e consequentemente, a solucbes a problemas de determinada area da superficie terrestre”
(FRANCELINO, 2003, p. 11), ou seja, sdo ferramentas que tem a capacidade de manipular dados e
informacBes por meio de seu relacionamento espacial. O SIG entdo é um subproduto do

geoprocessamento.
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Ainda assim, mesmo que 0 geoprocessamento seja um facilitador para a tomada de decis6es, a
grande quantidade de variaveis envolvidas necessita de ordenamento e/ou critérios para melhor
avaliacdo do meio natural.

Um dos métodos mais utilizados para o planejamento ambiental é a analise multicritério de
apoio a tomada de decisdes, que consiste num “método de anélise de alternativas para a resolucdo de
problemas que utiliza véarios critérios relacionados ao objeto de estudo, sendo possivel identificar
alternativas prioritarias para o objeto considerado” (FRANCISCO et al., 2007, p. 1).

Este tipo de processo é usado normalmente “para sintetizar opinifes expressadas, para
determinar prioridades, para analisar situacfes de conflito, para formular recomendagdes ou
proporcionar orientagdes de natureza operacional” (NETO, RUGGIERO, 2011.).

Uma das formas de determinacdo de prioridades na analise multicritério é feita por meio da
atribuicdo de pesos, que considera o grau de importancia das variaveis em relagdo ao objetivo final.

“Um dos métodos de analise multicritério mais utilizados e conhecidos no apoio a tomada de
decisdo” (PORATH, 2013, p. 6) é o Analytic Hierarchy Process (AHP), que segundo Cabral (2012),
analisa as varidveis por meio de sua decomposi¢do, ou seja, primeiramente € feito um exame
individual dos atributos de cada variavel por meio da avaliagdo par a par, com o intuito de aferir a
prioridade de cada atributo em relagé&o ao outro.

A importancia e utilidade deste método estdo explicitas na quantidade de documentos
académicos publicados que utilizaram esse processo para tomada de decisGes, entre 0s quais é possivel
citar:

Maia e Peixoto (2007) aplicaram o método AHP com o objetivo de identificar fragilidades
ambientais no licenciamento de propriedades rurais do DF. Foram utilizados critérios como uso e
ocupacdo do solo, pedologia, aptiddo agricola, declividade e clima.

Silva e Pinheiro (2010) utilizaram o método AHP para a escolha de &reas propicias para a
instalagdo de aterros sanitarios. Foram utilizados critérios como declividade, estradas, hidrografia, area
urbana e solos.

Bezerra et al. (2011) utilizaram o método AHP para definicdo de &reas propicias para a
aquicultura marinha. Foram utilizados critérios como temperatura, oxigénio dissolvido, salinidade,
batimetria, correntes marinhas, dentre outros.

Cabral (2012) utilizou 0 método AHP para encontrar na regido sul da ilha de Santiago, Cabo
Verde, areas favoraveis para implantacdo de aterros sanitarios. Foram utilizados quatorze critérios,
subdivididos nas categorias uso do solo, hidrogeologia, morfologia e acessibilidade;

Na visdo de Boas (2005), inicialmente é necessario fazer a decomposi¢do do problema em
uma estrutura hierarquica, sendo que no topo encontra-se o objetivo final e no nivel abaixo encontram-
se as variaveis, sendo que estas serdo decompostas para a avaliacdo dos atributos.

De acordo com Bezerra et al. (2011), na avaliacdo dos atributos par a par, € necessario

ponderar qual dos dois elementos é mais importante para o resultado final e qual a sua intensidade.
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Sob esse ponto de vista, Cabral (2012, p. 21) avaliou que “a metodologia de comparagéo par-
a-par é mais complexa, entretanto, os resultados e procedimentos adéquam-se melhor ao problema”.
A atribuicdo de pesos para cada atributo é feita utilizando uma escala de 1 a 9 (Tabela 2), que

define as prioridades e grau de importancia de um sobre o outro.

Tabela 2 — Valores para comparacao de critérios

Intensidade de Importincia Definigdo
1 Mesma importancia
3 Pouca importancia

Grande importancia
Importincia elevada

MO =] n

Importincia absoluta
2.4 6.8 Valores intermediarios
(BEZERRA et al., 2011)

De acordo com Freitas (2013), este tipo de andlise possibilita comparar elementos de
decisdo quantitativos e qualitativos, isto porque ao utilizar a escala, ha uma normalizacdo ou
padronizacdo dos critérios, ou seja, “ha transformacdo de unidades de medidas diferentes numa Unica
base de comparacao” (CABRAL, 2012, p. 20).

Apos a classificacdo dos atributos de cada variavel, estes sdo sobrepostos e reclassificados a
partir da importancia, em porcentagem, de cada um em relagdo ao objetivo. A Figura 2 mostra como é
feito tal procedimento.

Lima et al. (2013) explica que cada valor da célula é multiplicado pela porcentagem atribuida
e por fim somados para criar o produto final. Exemplo: para a primeira célula, é feita a equagédo
(9*0.40) + (1*0.40) + (1*0.20) = 4.2. Entretanto, ha arredondamento em fungdo dos dados serem
discretos.

CAMADA 1 = 40% CAMADA 2 = 40% CAMADA 3 = 20% SOBREPOSIGAO
Figura 2 — Valores para comparagdo de critérios (LIMA et al., 2013)

Cabral (2012, p. 20) avaliou que “o método para a definicdo dos pesos dos critérios e das
variaveis ndo é consensual e a quantificacdo de importancia relativa de cada um constitui uma das

grandes dificuldades encontradas num processo de decisdo que envolve a analise multicritério”.
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Desta forma, o julgamento da importancia de cada varidvel pode ser definido a partir de
documentos, estudos, leis, ou seja, dados concretos, e/ou a partir do conhecimento empirico, que
envolve capacidade interpretativa e experiéncias do usuario.

A andlise multicritério foi avaliada como a mais indicada pois atende a varios pontos
desejaveis para o desenvolvimento deste trabalho, entre os quais:

a. A literatura apresenta diversos documentos que demonstram suas aplicacdes préaticas para
diferentes problemas;

b. E um processo de decisdo que segue uma logica (hierarquia) de avaliacdo, na qual é
possivel avaliar e cruzar tantos parametros quanto forem necessarios;

c. Envolve julgamentos subjetivos, possibilitando o usudrio aplicar seu conhecimento tedrico
e pratico sobre o assunto;

d. Possibilita a utilizacdo simultanea de varidveis qualitativas e guantitativas, sejam elas,
tangiveis ou intangiveis, e portanto, permite o cruzamento de dados sobre contextos

diversificados: econdmico, politico, social e ambiental.
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4. AREA DE ESTUDO

4.1. Localizacio da Area

Localizado na regido Norte do Brasil, no Estado de Tocantins, a area de estudo compreende o
reservatério da UHE de Lajeado, o qual abrange uma &rea de aproximadamente 79 mil hectares,
integrando os municipios de Brejinho de Nazaré, Ipueiras, Lajeado, Miracema do Tocantins, Porto
Nacional, Santa Rosa do Tocantins e Palmas. A Usina Hidrelétrica (UHE) localiza-se nas coordenadas
48° 22’ 25,815”W e 09° 45 17,972”S — SIRGAS 2000 (Figura 4).

De acordo com a Neocorp (2011), a area de drenagem do reservatorio é de 184.219 kmz?, 5,19

bilhdes de metros ctbicos em volume e nivel operacional normal a montante de 212 metros.

4.2. Descricdo da Area
4.2.1 Breve histdrico

De acordo com a Investco (2012), no ano de 1972 comegaram 0S primeiros
investimentos para avaliar o aproveitamento hidrelétrico da bacia do rio Tocantins, sendo o rio
Tocantins seu principal formador. Ap6s estudos técnicos, socioecondmicos e ambientais, no ano de
1997, o consorcio Lajeado, chamado Investco S.A. (formado pelas empresas CELTINS; EEVP -
Empresa de Eletricidade Vale Paranapanema S.A.; EDP - Eletricidade de Portugal S.A.; CEB -
Companhia Energética de Brasilia; e CPEE - Companhia Paulista de Energia Elétrica) venceu a
licitagdo para construir e operar a UHE.

Em 1998, com a emissdo da Licenca de Instalagdo, as obras foram iniciadas e o rio Tocantins
passou a ser desviado para o enchimento do lago.

Em 2002, a quinta e Gltima geradora da UHE entrou em operacdo, e no ano de 2010, o
consorcio conseguiu a renovagdo da Licenga de Operacao por mais cinco anos. Cada unidade geradora
tem poténcia de 180,5 MW e poténcia instalada total de 902,5 MW. A UHE gera aproximadamente
4.600.000 MW/hora por ano. Toda essa poténcia é capaz de abastecer todo o Estado de Tocantins e a
energia excedente é destinada ao Sistema Interligado Nacional, fornecendo energia para outros

Estados.

4.2.2. Caracterizacdo da producéo Aquicola no Reservatoriode Lajeado

O sistema de cultivo do reservatorio sera desenvolvido em tanques-rede, que sdo gaiolas
flutuantes onde os peixes sdo confinados. Os tangques sd@o compostos por cordas de fixagéo,
flutuadores, comedouro, estrutura, 0s quais servem de base para 0s outros equipamentos, e malha, uma
espécie de tela que fecha as gaiolas, impedindo a fuga dos peixes. Em geral essas telas, que podem ser
confeccionadas com ago galvanizado ou aco inox revestido de PVC, possuem o formato de

alambrados, facilitando a passagem de agua, a “limpeza” do tanque e a oxigenacao (Figura 3).
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A técnica de cultivo aplicada é a forma mais comumente empregada para a criacdo de peixes
em ambientes alagados, nos quais ndo se pode realizar o esvaziamento do ambiente para despesca
(NEOCORP, 2011).

De acordo com o manual de criacdo de peixes em tanques-rede (CODEVASF, 2013),
publicado pela Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Séo Francisco e do Parnaiba em parceria
com o MPA, para utilizar esse sistema, dentre outros fatores, é preciso estar atento:

a. Local: a area escolhida deve ser o mais limpa possivel e livre de qualquer influéncia
antropica. Desta maneira, € ideal que seja longe de cidades, industrias, culturas agricolas, areas de
captagdo de &gua, dentre outros.

b. Profundidade: é necessario que o corpo d’agua tenha pelo menos uma vez a altura do
tanque-rede entre o fundo do reservatério e o fundo do tanque, ou seja, se 0 tanque tem 2 metros de
altura, é necessaria uma profundidade de 4 metros.

c. Dindmica de correntes, ventos e ondas: ambientes I&nticos sdo aptos para receber os
tanques-rede, desde que tenham boa circulacdo da &gua. E preciso tomar cuidado com a velocidade
dos ventos e ondas, que podem prejudicar a estrutura e localizagdo do equipamento.

d. Distancia entre tanques: é preciso manter a distancia de uma a duas vezes o comprimento
de um tanque-rede para o outro em sentido perpendicular as correntes, para que estas possam renovar
a agua, e os dejetos e restos de racdo nao passem para o tanque seguinte.

e. Qualidade da agua: E de extrema importancia que fatores fisico-quimicos, como oxigénio
dissolvido, transparéncia, amonia, nitrato, dentre outros, estejam com valores e caracteristicas ideais

para o desenvolvimento dos peixes.

Figura 3 — Modelo de tanque-rede (PORTAL PEIXE, 2012)
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4.2.3. Clima e Meteorologia

De acordo com a classificacdo climatica de Kdppen-Geiger, baseada no pressuposto que a
vegetacdo presente em cada regido do planeta € o que determina o clima presente nestes locais e
“considera a sazonalidade e valores médios e anuais da temperatura do ar e precipitacdo”
(SAMPAIO, M. S.; ALVES, M. C.; CARVALHO, L.G.; SANCHES, L, 2011, p. 2), o clima de
Tocantins é classificado como Aw — clima tropical, quente com chuvas de verdo e secas de inverno

(Figura 5).
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Figura 5 — Mapa de Climas do Brasil segundo Koppen-Geiger

A estacdo meteorolégica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) mais préxima do
reservatorio da UHE de Lajeado localiza-se em Palmas, cuja abrangéncia dos dados compreende o
periodo de 1961 a 1990. A temperatura média anual varia de 23° em julho e 26,5° em setembro, como
mostra o Grafico 2. Em relacdo a precipitacdo, anualmente ela varia de 250 mm em janeiro a 0 mm em

julho, conforme Grafico 3.
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Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Grafico das Normais Climatolégicas
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Gréfico 2 — Temperatura Média - Palmas (INMET, 2013a)

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Grafico das Normais Climatologicas

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
@ Palmas - 1961 a 1990 - Precipitagdo(mm)

Meses

Gréfico 3 — Precipitacdo - Palmas (INMET, 2013b)

4.2.4. Solos

A drea se caracteriza por uma diversidade pedoldgica que inclui seis classes de solos, como
mostra a Figura 6, cujas caracteristicas gerais sdo descritas a seguir:

= Cambissolos: As caracteristicas deste tipo de solo variam muito, portanto podem ser
fortemente até imperfeitamente drenados, variando entre rasos a profundos. Muitas vezes sao
pedregosos, cascalhentos e mesmo rochosos (EMBRAPA, 2006).

= Plintossolos: Compreende solos minerais formados sob condicdes de restricdo & percolagéo
da agua, embora solos com melhor drenagem encontram-se nas regides central e norte do Brasil, como
Tocantins. S&o solos acidos e verifica-se 0 predominio de coloracdo péalida com ou sem mosqueado de
cores alaranjadas ou vermelhas (EMBRAPA, 2006).

= Gleissolos: Sdo solos hidromorficos, ou seja, encontram-se permanentemente ou
periodicamente saturados por agua, sendo mal drenados. A coloracdo pode ser acinzentada, azulada ou
esverdeada devido a reducdo ou solubilizacdo do ferro (EMBRAPA, 2006).
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= Latossolos: Séo solos muito evoluidos com estrutura bem desenvolvida, normalmente
muito profundos, com os horizontes A, B e C pouco diferenciados, variando de fortemente a bem
drenados, com textura argilosa. As cores variam do amarelo ao vermelho escuro, costumam ser acidos
e aluminicos (EMBRAPA, 2006).

= Argissolos: Os solos desta classe tém como caracteristica marcante um aumento de argila
do horizonte superficial A para o subsuperficial B. Sua profundidade é varidvel, mas em geral sdo
pouco profundos e profundos (IBGE, 2007). Sdo forte a imperfeitamente drenados, com textura
argilosa (EMBRAPA, 2006).

= Neossolos: Solos constituidos por material mineral ou organico com menos de 20 cm de
espessura e ndo apresentam alteragdes expressivas quanto ao material originario, seja em razdo da
resisténcia ao intemperismo e/ou composicdo, ou por influéncia de fatores como clima, relevo ou

tempo, os quais podem impedir e/ou limitar a evolucéo do solo (EMBRAPA, 2006).
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4.2.5. Declividade

De acordo com a classificagdo da Embrapa (2006), nas areas mais proximas as margens do
reservatério, ha predominéancia de relevos planos e relevos suavemente ondulados, que compreendem
os valores de 0% a 8% de declive. Entretanto, as incidéncias de relevo ondulado (8% a 20%) e relevo

forte ondulado (20 a 45%) no extremo norte séo significativas (Figura 7).
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4.2.6. Recursos Hidricos e Exigéncias Ambientais

De acordo com a Lei n® 12.651 (Codigo Florestal), Areas de Preservacio Permanente sio:
“areas protegidas, cobertas ou ndo por vegetacao nativa, com a funcdo ambiental de
preservar 0s recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a
biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o

bem-estar das populagdes humanas” (BRASIL, 2012);

Para as faixas marginais de qualquer curso d’agua, inclusive no entorno de
reservatorios artificiais, é necessario preservar uma faixa marginal com larguras definidas de
acordo com a largura do corpo d’agua. As areas de APP no reservatério da UHE de Lajeado
foram de 30 metros para os cursos d’agua, 100 metros para o reservatorio ¢ 500 metros para o

Rio Tocantins (Figura 8).
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5. MATERIAIS E METODOS
5.1. Software

Os mapas apresentados neste trabalho foram gerados por meio de um SIG, onde 0s mesmos
foram processados no software ArcGIS 10.2, produzido pela ESRI (Environmental Systems Research
Institute).

5.2.  Sistema de Coordenadas

Todos os arquivos foram projetados para o Datum Horizontal SIRGAS 2000.

Considerando os arquivos vetoriais e raster que ocupam apenas um fuso, como o shapefile do
reservatorio da UHE de Lajeado, foi utilizado o sistema de coordenadas métricas, com a Projecdo
Universal Transversa de Mercartor — UTM Fuso 22S.

Para os arquivos que ocupam mais de um fuso, como o de Estados do Brasil, foi utilizado o

Sistema de Coordenadas Geograficas, em graus sexagesimais.

5.3. Escala

Os planos de informacdes secundéarios foram disponibilizados em diferentes escalas, como por
exemplo, os dados de solo, que foram gerados em escala 1:1.000.000 e os dados planialtimétricos, que
foram gerados em escala de 1:250.000. Para visualizagdo nos mapas, uma vez que a area de estudo

abrange 7 municipios do Estado de Tocantins, a escala utilizada foi de 1:1.000.000.

5.4.  Analise Multicritério

A primeira etapa da analise multicritério consistiu na aplicacdo do processo de anélise
hierarquica AHP, onde o estabelecimento de pesos, com base na tabela 2, classificou os atributos de
um plano de informacdo segundo sua favorabilidade.

Para este tipo de classificacdo, é importante o conhecimento prévio e/ou embasamento tedrico
acerca das varidveis a serem utilizadas, uma vez que para cada objetivo diferente, 0s mesmos atributos
das varidveis podem apresentar importancias diferentes.

A segunda etapa foi processar os dados aplicando os pesos aos atributos das variaveis por
meio da ferramenta Reclassify (Spatial Analyst Tools, Reclass ou 3D Analyst Tools, Raster Reclass), e
desta forma, foi realizada a classificagdo e normalizacdo dos dados.

A terceira etapa consistiu em classificar as variaveis. A atribuicdo de pesos foi feita em uma
escala de importancia em porcentagem de 0 a 100, sendo que a soma dos pesos precisava resultar em
100%. Esta etapa foi realizada por meio da ferramenta Weighted Overlay (Spacial Analyst Tools,
Overlay).

Como o objetivo deste trabalho foi realizar o zoneamento ambiental e propor areas

previamente favoraveis para a instalacdo de parques aquicolas, os atributos de cada variavel e as
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préprias varidveis que possuiam as caracteristicas mais desejaveis e adequadas para 0
desenvolvimento das atividades receberam os maiores e melhores pesos.

Finalmente, a classificacdo dos dados, tanto para os atributos quanto para as variaveis, foi feita
em escala de satisfacdo, que apresentavam as classes: 6tima, boa, regular, ruim e péssima. Entretanto,
devido a pouca variacdo das caracteristicas de alguns dados, ndo foi possivel aplicar todas as cinco

classes para oS mesmaos.

5.5. Células de Saida

Para implementagdo da metodologia escolhida, todos os arquivos que foram processados
necessitavam estar no mesmo formato. Uma vez que foram utilizados dados amostrais coletados em
campo, havia necessidade de conhecer as caracteristicas de toda area de estudo, e para isso, foi
necessario aplicar a interpolacdo, que gerou um novo conjunto de dados para o restante da area.

Ao utilizar essa metodologia, o formato dos dados de saida era matricial, sendo que apenas
esse fator ja justificaria a transformacdo dos dados para raster. Entretanto, para os métodos de
atribuicdo de pesos, tanto para as variaveis — onde foi utilizada a ferramenta Weighted Overlay -
quanto para os atributos das varidveis — onde foi utilizada a ferramenta Reclassify — os dados sO
poderiam ser manipulados neste formato.

Como os cruzamentos foram feitos por meio das células dos arquivos raster, o ideal é que
estas apresentassem o mesmo tamanho. Logo, em todas as fases de conversdo e reclassificagdo, 0s

arquivos matriciais de saida apresentaram resolugdo espacial de 30 metros.

5.6. Planos de Informacao

A base de dados desse estudo foi construida a partir de planos de informacGes classificados
segundo as caracteristicas internas e externas do reservatério da UHE de Lajeado.

Os dados externos ao reservatério que apresentam maior relevancia para o presente estudo
sdo: os tipos de solo, declividade e vias de acesso.

J& os dados internos ao reservatorio que apresentam maior relevancia para o presente estudo

sdo: temperatura, oxigénio dissolvido, profundidade, nitrato, nitrito e potencial hidrogénico.

1. Dados externos ao reservatorio:

As varidveis externas ao reservatorio da UHE de Lajeado, citadas anteriormente, foram
consideradas mais importantes porque limitam ou inviabilizam a prética da aquicultura caso nédo
estivessem em boas condicdes.

Estes foram limitados a Area de Influéncia Direta (AID), ou seja, S&0 areas que possivelmente
serdo afetadas diretamente pelo empreendimento, sendo estes impactos positivos ou negativos. A AID

possui um raio de 2 Km a partir dos limites do reservatorio.
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= Tipos de Solo:

As caracteristicas fisicas do solo, como textura, estrutura, coesao e permeabilidade sdo 6timos
indicadores da potencialidade de deslizamentos no ambiente em que ocorrem. O ideal € que os solos
sejam tanto arenosos quanto argilosos, e desta forma, hé& equilibrio entre a permeabilidade e retencdo
da agua.

O principal fator considerado foi o nivel de erodibilidade de cada solo. Isto porgque solos mais
susceptiveis a erosdo levam materiais para dentro do reservatério, modificando a qualidade da agua, e
por consequéncia, prejudicando a sobrevivéncia dos peixes.

O mapa de solos da regido foi gerado a partir de mapeamentos em escala 1:1.000.000 e
disponibilizados em formato shapefile pela Secretaria de Planejamento e da Modernizagdo da Gestdo
Publica do Estado de Tocantins (SEPLAN, 2013).

Para criar a AID de 2 Km, foi utilizada a ferramenta buffer (Analysis Tools, Proximity), e para
limitar as classes de solo apenas para esta area, foi utilizada a ferramenta Clip (Analysis Tools, Clip)
para cortar o vetor original. Por fim, o recorte do vetor foi transformado em raster por meio da
ferramenta Feature to Raster (Conversion Tools, To Raster).

Posteriormente as classes dos solos foram analisadas e classificadas de acordo com a tabela 3:

Tabela 3 — Pesos para classes de solo

Atributo Peso Classe
Argissolos 3 Regular
Cambissolos 1 Ruim
Gleissolos 1 Ruim
Latossolos 9 Otimo
Neossolos 5 Bom
Plintossolos 3 Regular

= Declividade:

A declividade € uma variavel limitante, uma vez que terrenos com grandes desniveis tornam o
acesso dificil ou mesmo inviavel e inacessivel. Ainda, quanto mais ingreme for o terreno, maior o
potencial de deslizamento e movimento de massa, ou seja, mais facil serd o desenvolvimento de
Processos erosivos.

Esta variavel foi obtida a partir do Modelo Digital de Elevacdo (MDE), com escala de
1:250.000 e resolucdo espacial de 30 metros, refinado a partir dos dados SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) pelo projeto TOPODATA (INPE, 2009). Inicialmente, foi feito um recorte com
a ferramenta Extract by Mask (Spatial Analyst Tools, Extraction) do aquivo raster para a area de AID.

A partir do recorte, foi utilizada a ferramenta Slope (3D Analyst Tools,Raster Surface), com o raster de
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saida em porcentagem e células de saida com 30 metros, e feita a reclassificacdo com seis classes de
declividade, baseando-se na categorizacao indicada pela Embrapa (2006).

Posteriormente as classes de declividade foram analisadas e classificadas de acordo com a
tabela 4:

Tabela 4 — Pesos para classes de declividade

Atributo Peso Classe
0-3% 9 Otimo
3-8% 7 Bom
8 -20% 5 Regular
20 — 45% 3 Ruim
45 — 759 1 Péssimo
>75% 1 Péssimo
2. Dados internos ao reservatorio:

As variaveis internas ao reservatorio de maior relevancia para este trabalho, citadas
anteriormente, sdo parametros quimicos e fisicos da agua, que sdo responsaveis por indicar a qualidade
ou nivel de degradacédo da &gua.

Estes dados foram coletados em campo pela empresa Neocorp, no periodo de 30 de novembro
a 03 de dezembro de 2010. Foram coletados 40 pontos ao longo do reservatorio (Figura 9).

Sendo dados amostrais, significa que ndo existem pontos suficientes para cobrir toda a area de
estudo. Como citado anteriormente, é necessario realizar a interpolacdo espacial dos dados, que
permite estimar os valores desconhecidos e criar uma superficie que abrange toda a area desejada.

E importante considerar que “as distancias a partir da célula com valor conhecido das células
de amostra contribuem para a estimacao do seu valor final” (ROCHA, NOVALIS, 2012, p. 4), ou seja,
por mais que exista autocorrelacionamento de todos os pontos, 0s pontos mais proximos estdo mais
relacionados do que os pontos mais distantes.

Foram aplicadas quatro técnicas distintas de interpolacédo para cada variavel, sendo estas:

a. Inverso do Quadrado da Distancia (IDW): Considera principalmente o valor da célula
e a distancia, onde “quanto mais proximo o ponto de amostra estiver da célula cujo valor serd
estimado, mais préximo o valor da célula se assemelhard ao valor do ponto de amostra” (ROCHA,
NOVAIS, 2012, p. 4).

b. Spline (Regularized e Tension): Este método “garante uma superficie suave, como se
uma folha de borracha fosse esticada de forma que ela passe através dos pontos de amostra” (ROCHA,
NOVAIS, 2012, p. 4). Essa caracteristica permite extrapolar os valores, ou seja, os valores estimados

ultrapassam os valores minimos e maximos dos pontos amostrais. A principal diferenca entre a
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regularizada e a tenséo é que a Ultima obriga os valores criados a serem mais proximos dos valores de
amostra.

c. Krigagem (Ordinary e Universal): Para Nobre (2009), este método utiliza técnicas de
analise de regressdo mais complexas, em que sdo medidas as distancias e direcdes entre todos 0s
possiveis pares de pontos para definicdo da autocorrelacdo espacial dos pontos de amostra. A principal
diferenca entre a ordinaria e universal é que a Gltima assume tendéncia nos dados.

d. Natural Neighbor: Este método considera apenas o subconjunto das amostras que
cercam o ponto principal, no qual a interpolacdo e atribuicdo de pesos é feita por meio da
média ponderada dos pontos vizinhos.

Para este trabalho, o método de interpolagdo escolhido foi o IDW, uma vez que os dados
ficaram mais bem representados na superficie de estudo, apresentando melhor diferenciacdo de
valores. Ainda, os pontos das amostras estavam distribuidos por toda a area de estudo, e os valores ndo
apresentam variacbes muito altas. Desta forma, o IDW calculou valores préximos aquelas ja

existentes.
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Para classificacdo e determinacdo dos pesos em relagdo aos parametros fisico-quimicos da
agua, foi utilizada como base a legislacgéo.

A Resolucdo CONAMA n° 357, de 17 de margo de 2005 dispbe sobre a classificacdo dos
corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, e estabelece as condicdes e padrbes
de langamento de efluentes, além de outras providéncias.

Considerando este documento, as aguas dos reservatorios sdo avaliadas como de Classe 2, na
gual a &gua pode ser destinada a aquicultura e atividades de pesca. Entretanto, para os padrdes de
qualidade de agua, salvo algumas excecdes, os valores considerados sao referentes a Classe 1.

Os valores relacionados aos parametros fisico-quimicos da dgua podem ser observados na
tabela 11:

Tabela 11 — Parametros CONAMA

Variavel Nivel Adequado
Oxigénio Dissolvido > 5 mg/L
Nitrato 10 mg/L
Nitrito 1 mg/L
PH 06 — 09

(BRASIL, 2005)

. Temperatura (°C):

A temperatura para os peixes € tdo importante quanto para os humanos. E um
parametro limitante, uma vez que ndo estando na faixa de conforto das espécies, ha reducédo
de producéo e alimentacdo, e aumento do estresse, além de facilitar o surgimento de doencas e
parasitas.

Os dados sobre este parametro fisico foram obtidos por meio de medida direta, em que
os valores sdo medidos por meio de um sensor colocado em contato direto com 0 meio. Esses
dados foram classificados de acordo com o intervalo de valores indicados na tabela 5, e
posteriormente foram interpolados utilizando-se 0 método IDW (3D Analyst Tools, Raster

Interpolation), com célula de saida de 30 metros.

Em seguida, as classes foram analisadas e classificadas de acordo com a tabela 5:

Tabela 5 — Pesos para classes de temperatura

Atributo Peso Classe
22,0-23,9 1 Ruim
24,0-25,9 3 Regular
26,0 - 30,0 9 Otimo
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. Oxigénio Dissolvido (OD) (mg/L):

O oxigénio dissolvido € outro parametro limitante, pois a sobrevivéncia dos peixes,
seja pela respiracdo e/ou atividades metabdlicas dependem de valores 6timos. O OD é
disponibilizado para a &gua, que possui menor concentragcdo, por meio da atmosfera, que
possui maior concentracdo. Este fenémeno fisico € chamado de difus&o.

Os dados para este parametro quimico foram obtidos por meio de medida direta. Os
dados foram classificados de acordo com o intervalo de valores indicados na tabela 6, e
posteriormente foram interpolados pelo método IDW (3D Analyst Tools, Raster Interpolation)

com células de saida de 30 metros.
Em seguida, as classes foram analisadas e classificadas de acordo com a tabela 6:

Tabela 6 — Pesos para classes de OD

Atributo Peso Classe
7,0-8,0 5 Ruim

8,1-89 7 Regular
9,0-9,9 9 Otimo

. Profundidade (m):

Este pardmetro é importante principalmente pelos tanques-rede, que necessitam de espago na
agua para serem instalados. O recomendado é que a profundidade seja de no minimo 4 metros entre o
fundo do tanque e o fundo do reservatério, caso 0 tanque-rede seja de 2 metros, e assim
sucessivamente.

Obtidos por meio de medida direta, os dados foram classificados de acordo com o
intervalo de valores indicados na tabela 7, e posteriormente foram interpolados por meio do
método IDW (3D Analyst Tools, Raster Interpolation), com célula de saida de 30 metros.

Em seguida, as classes foram analisadas e classificadas de acordo com a tabela 7:

Tabela 7 — Pesos para classes de profundidade

Atributo Peso Classe
0,0-3,9 1 Ruim
40-5,0 5 Bom
6,0-8,0 9 Otimo
9,0-15,0 3 Regular
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. Nitrato (mg/L):

Valores elevados deste parametro prejudicam o processo de osmorregulagdo (processo
natural de manutencdo da quantidade de agua e sais minerais no organismo do peixe) e 0
transporte de oxigénio, além de facilitar a proliferagdo de algas e plantas aquaticas, facilitando
a eutrofizacdo do meio aquatico.

Elemento obtido por espectrofotometria, que utiliza a interacdo da radiacdo
eletromagnética com a matéria para medir a concentracdo das substancias. Os dados foram
classificados de acordo com o intervalo de valores indicados na tabela 8, e posteriormente
foram interpolados utilizando-se 0 método IDW (3D Analyst Tools, Raster Interpolation), com

célula de saida de 30 metros.

Em seguida, as classes foram analisadas e classificadas de acordo com a tabela 8:

Tabela 8 — Pesos para classes de nitrato

Atributo Peso Classe
02-1,3 9 Otimo

. Nitrito (mg/L):

O nitrito é responsavel pelo envenenamento dos peixes e morte por asfixia, uma vez que este
parametro quimico é capaz de transformar a hemoglobina em metahemoglobina, e assim ha perda da
capacidade de transporte de oxigénio para as células.

Elemento também obtido por meio de espectrofotometria, os dados foram
classificados de acordo com o intervalo de valores indicados na tabela 9, e posteriormente
foram interpolados por meio do método IDW (3D Analyst Tools, Raster Interpolation), com célula
de saida de 30 metros.

Em seguida, as classes foram analisadas e classificadas de acordo com a tabela 9:

Tabela 9 — Pesos para classes de nitrito

Atributo Peso Classe
0,0 1 Ruim
0,001 - 0,037 9 Otimo
. Potencial Hidrogénico - pH:

O parémetro quimico pH é indicativo de ions de nitrogénio livres no meio aquatico, e

é medido em escalas de 0 a 14, onde pH < 7, a 4gua ¢ 4cida, pH = 7, & 4gua é neutra, e pH > 7,
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a &gua é alcalina. Fora do padréo de valores, este pardmetro compromete o apetite e grau de
atividade dos peixes.

Obtidos por meio de medida direta, os dados foram classificados de acordo com o
intervalo de valores indicados na tabela 10, e posteriormente foram interpolados por meio do
método IDW (3D Analyst Tools, Raster Interpolation), com célula de saida de 30 metros.

Em seguida, as classes foram analisadas e classificadas de acordo com a tabela 10:

Tabela 10 — Pesos para classes de pH

Atributo Peso Classe

Apos todo o processo de normalizagdo dos dados, a etapa final foi a atribuicdo de pesos para
as variaveis, em que os dados foram divididos entre externos e internos ao reservatorio, uma vez que
ndo foi possivel cruza-los diretamente. Posteriormente, as matrizes classificadas foram cruzadas por
meio da ferramenta Weighted Overlay (Spatial Analyst Tools, Overlay) e os dados foram associados,
resultando no mapa final, o qual demonstrou as &reas mais favoraveis a implantacdo dos parques
aquicolas.

Além dos acessos, os parametros referentes as AID foram a declividade e os tipos de solo.
Como observado anteriormente, estes critérios sdo dependentes um do outro. Entretanto, devido a
maior homogeneidade dos dados de solos, a declividade recebeu um peso um pouco maior.

Outro fator que influenciou a determinacdo de pesos foi que a melhor opgdo em relacdo aos
relevos seriam os planos, entretanto, ndo foi possivel considerar apenas essa classe. Sendo assim, 0s
relevos pouco ondulados — em relacdo aos planos — possuem maior propensdo ao deslizamento do
solo, mesmo que os solos sejam relativamente estaveis e/ou firmes.

Portanto, a classificagdo de pesos pode ser observada na Tabela 12.

Tabela 12 — Pesos para AID

Parametro Peso %
Declividade 55
Solos 45

Para classificacdo dos dados referentes ao 1QA, foi utilizada uma escala decrescente, em que
0s maiores pesos foram atribuidos aos parametros limitantes e os menores pesos foram atribuidos aos

parametros que nao exerciam tanta importancia em relagdo aos outros.



Tabela 13 — Pesos para QA

Parametro Peso %
Temperatura 25
Oxigénio Dissolvido 25
Nitrito 15
pH 15
Nitrato 10
Profundidade 10

45
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5.7. Fluxograma de Trabalho

Devido a quantidade de processamentos utilizados e sua heterogeneidade, conforme
descrito nas etapas anteriores, para 0 entendimento das etapas seguidas no sentido de
homogeneizar os dados e realizar a analise multicritério, foi elaborado um fluxo de trabalho, o

qual explana o processo desenvolvido para alcangar os objetivos propostos. (Figura 10).
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Figura 10 — Fluxograma
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados os resultados, onde os mesmos mostram os produtos gerados a
partir da atribuicdo de pesos e reclassificacdes, conforme a metodologia adotada.

6.1. Declividade

A declividade constitui-se como um fator de extrema importancia para qualquer tipo de
empreendimento. Para a aquicultura, a analise do relevo possibilita a identificacdo de areas de
fragilidade, ou seja, areas que apresentam maior ou menor probabilidade de desenvolver processos
erosivos, e assim, transportar sedimentos para dentro do reservatério, o que prejudicaria, dentre outros
aspectos, os indices de IQA.

Declives acentuados também ndo sdo bons porque dificultam o acesso, locomocgao e instalagéo
de equipamentos, prejudicando principalmente as épocas de despesca, em que 0s aquicultores
precisam de mobilidade rapida e fécil, levando em consideracao a fragilidade dos produtos.

A AID apresentou todas as classes de declividade, e conforme demonstrado na tabela 4, a
classificacdo atribuiu valores maiores para declividades menores. Portanto, areas que possuem relevos
planos ou suavemente planos s&o mais interessantes para o desenvolvimento da atividade em questéo.

A Figura 11 mostra que € possivel instalar parques aquicolas em quase toda sua extensao.
Podem-se descartar as partes do reservatorio mais ao norte, classificadas como ruins ou péssimas. Em
situacBes extremas, as areas classificadas como regulares poderiam ser utilizadas. Entretanto, a maior
parte do entorno do reservatorio possui classificacdo boa ou 6tima, e desta forma, avaliando esse
pardmetro individualmente, ndo existe justificativa para implantar os parques em areas que ndo sejam

as supracitadas.

6.2. Solos

Este pardmetro esta intimamente ligado a declividade, uma vez que quanto maior o declive,
maior a probabilidade de deslizamento de matéria, e quanto mais particulas de solo no reservatorio,
maior a probabilidade de assoreamento, diminuicdo da transparéncia e suspenséo de sedimentos.

Contudo, avaliando individualmente, o que foi levado em consideragdo foram os parametros
de composicdo do solo. Para a classificagdo da tabela 3, levou-se em consideracdo se o solo
apresentava teores de argila e areia, os quais que seriam melhores, devido a sua capacidade de
retencdo e percolacdo de agua, no qual suas particulas ndo sao tdo facilmente removiveis.

Os Argissolos e Gleissolos receberam pesos baixos por apresentarem altos teores de argila.
Esses tipos de solos sdo bons na retencdo de agua, entretanto, nem sempre sdo bem drenados, além de

saturarem-se rapidamente, o que pode levar a cimentacao.



48

Outra caracteristica é que geralmente ao secarem, os grumos formados comegam a quebrar
e/ou rachar. Desta forma, a locomocao torna-se dificil, seja porque o solo esta molhado e escorregadio
ou seco e quebradico.

Ja a importancia do Cambissolo recebeu peso baixo exatamente pelo contrario, por ser um
solo mais arenoso e/ ou pedregoso. Essa caracteristica facilita a perda do solo por eroséo.

Desta forma, a melhor classificacdo foi para os Latossolos. Isso significa que é possivel
implantar parques aquicolas em praticamente toda a extensdo do reservatorio. Este solo é bom porque
apresenta textura argilosa e é bem drenado, ou seja, consegue reter a agua e as particulas do solo ndo
sdo tdo facilmente carregadas.

Os Neossolos e Plintossolos apresentaram importancia menor em relacdo ao Latossolo, mas
ainda assim, as areas em que ocorrem poderiam ser consideradas para a implantacdo dos parques

aquicolas (Figura 12).

6.3.  Acessos

A presenca de bons solos e baixas declividades que facilitam a locomog¢do nédo ajudam em
nada se 0 acesso para as margens do reservatorio ndo forem simplificados. O vetor de linhas foi
disponibilizado pela Seplan (2013) e possuia as classes vias ndo pavimentadas, vias pavimentadas e
vias urbanas. Este arquivo néo foi transformado em raster e ndo foi reclassificado.

Para a implantacgdo de parques aquicolas € necessario montar toda uma estrutura que facilite o
acesso aos tanques e manutencdo da criacdo. E aconselhavel a construcio de galpdes que servam como
deposito para a racdo e os diversos petrechos utilizados pela atividade.

Ha também a possibilidade de montagem de balsas, que servem como plataforma
principalmente na época de despesca, facilitando o manejo dos peixes e 0 icamento dos tanques, além
da opgdo de construgdo de plataformas ao redor dos tanques.

Neste sentido, devido & necessidade de tantos materiais, barcos e construcfes, torna-se
importante a existéncia de uma infraestrutura viéria que facilite os acessos ao reservatorio. Logo, esta
é uma varidvel limitante e portanto, independente do tipo de via, qualquer acesso para o reservatorio é
importante.

A Figura 13 mostra que o acesso é predominantemente de vias ndo pavimentadas, seguidas
das vias pavimentadas. A area situada a nordeste do reservatorio ndo apresenta muitos acessos, €

novamente é indicada como uma area que ndo deve ser considerada para a atividade.
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Um pardmetro essencial para o estudo das caracteristicas ambientais internas de um
reservatério é a zona de deplecdo, que sdo areas que permanecem alagadas apenas no periodo de
cheias. Durante essa época, 0 reservatorio ocupa uma area de aproximadamente 99 mil hectares.

Entretanto, é importante considerar a dindmica do reservatério no periodo seco, uma vez que é
necessario uma profundidade minima para bom desenvolvimento da aquicultura, e portanto, esta é
uma variavel limitante. Neste caso especifico, o reservatério esvazia na época de seca, periodo que
compreende os meses de maio a setembro (figura 14). Para este trabalho, foi utilizado o vetor da época

de seca.
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6.4. Temperatura

A temperatura é um fator limitante, considerando que 0s peixes sdo animais exotérmicos, ou
seja, a temperatura do corpo € proxima a temperatura apresentada no meio. Embora algumas espécies
de peixes apresentem capacidade de adaptacdo a diferentes temperaturas, a maior parte destes animais

apresenta faixa de conforto térmico entre 26 °C e 30 °C.
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Por conhecimento empirico, temperaturas de 20 °C a 14 °C e 32 °C a 38 °C ocasionam a
diminuicdo do consumo de racdo, além de facilitarem a ocorréncia de doencas. Valores abaixo ou
acima destes niveis podem causar a morte dos organismos. O ideal é que as areas apresentem
variacdes graduais de temperatura, uma vez gque quedas bruscas também podem matar 0s peixes.

Desta forma, diferentes processos fisiologicos dos peixes, como respiracdo, bioacumulacgéo,
crescimento, entre outros, sdo diretamente afetados pelos valores de temperatura.

A classificacdo mostrada na Tabela 5 foi baseada nesses conhecimentos e resultou na Figura
15, a qual demonstra que praticamente todo o reservatorio possui valores ideais. A ocorréncia de areas

regulares é reduzida, sendo que as areas ruins sdo quase inexistentes.

6.5.  Oxigénio Dissolvido

O OD é um dos parametros mais limitantes para a aquicultura, principalmente porque a
respiracdo dos organismos aquéaticos depende dele, além de outros fatores. De tal modo, os valores de
OD néo podem ser menores que 5 mg/L, sendo que na faixa de 2 mg/L, as consequéncias podem
resultar na mortalidade dos peixes.

O OD pode ser disponibilizado por rios afluentes, se estes estiverem em condicGes ideais, por
difusdo ou por producgdo primaria de plantas aquaticas. Ja a reducdo dos niveis de OD podem variar
em funcdo de diversos fatores, entre 0s quais a propria respiracdo, atividades bioldgicas ou quimicas e
decomposicdo de matéria organica.

A fotossintese merece especial atencdo no periodo noturno, uma vez que 0S 0rganismos
produzem gés carbénico e absorvem oxigénio, e a densidade de organismos confinados requer grandes
quantidades de OD. Considerando o exposto, a atribuicdo de pesos foi distribuida conforme Tabela 6.

A Figura 16 mostra que para o oxigénio dissolvido, as areas Otimas encontram-se melhor
localizadas do meio do reservatério para o norte, e sendo assim, o ideal é que as atividades sejam
desenvolvidas nesses trechos, uma vez que a falta de OD ¢é bastante prejudicial.

Entretanto, um fator positivo é que quase ndo ha ocorréncia de areas classificadas como ruins.

6.6. Profundidade

A profundidade esta diretamente relacionada com o tamanho dos tanques-rede, sendo que
geralmente, a profundidade minima média fica em torno de 4 metros.

Além disto, outro fator que influencia é que os bracos do reservatorio tendem a ser mais rasos,
entretanto, tendem a ser mais lénticos, caracteristica que facilita o desenvolvimento da atividade.
Ambientes muito abertos, como o meio dos reservatorios, geralmente possuem correntes de agua mais
fortes, 0 que exige estruturas mais resistentes.

Pode-se afirmar que os locais mais adequados sdo as entradas para 0s bracos do reservatério,

0s quais na maioria das vezes possuem uma boa circulacdo de agua e ndo é tdo facil a ocorréncia de
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desestratificagdo, fenomeno que mistura diversas camadas d’agua a partir da queda de temperatura.
Este fendmeno faz com que gases nocivos que anteriormente ficavam apenas no fundo do reservatorio,
subam e circulem pela coluna d’adgua, ocasionando em casos extremos a mortalidade dos organismos
aquaticos.

Para esta variavel, a distribuicdo de pesos foi feita conforme demonstrado na Tabela 7, cuja
espacializacdo é apresentada na Figura 17.

Dentre todas as variaveis, esta foi a que apresentou maior heterogeneidade de dados, o que de
certa forma, dificulta a escolha dos locais mais adequados para desenvolvimento da aquicultura. De
acordo com a classificacdo utilizada, os locais classificados como 6timos e bons sdo ideais. Entretanto,
caso exista necessidade, a classe regular, embora ocorra em poucos lugares, referente aos valores de
9,0 a 15,0 metros de profundidade, também pode ser utilizada.

Assim sendo, os locais de sua ocorréncia também podem ser utilizados, desde que sejam
observadas as caracteristicas e intensidades de correntes e tenha-se um maior cuidado quanto a

resisténcia dos tanques-rede e demais estruturas.
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6.7. Nitrato

O nitrato em termos gerais ndo apresenta riscos para 0s peixes se estiverem dentro dos padrdes
estabelecidos. O mesmo é produzido a partir da decomposicdo de matéria organica, no qual o carbono
é oxidado por bactérias e transformado em oxigénio e gas carbOnico. Posteriormente, 0s compostos
nitrogenados geram amoénia, que uma vez oxidada, transforma-se em nitrito, para entdo tornar-se
nitrato.

O grande problema é que este composto quimico serve como fertilizante para as plantas, e isso
acarreta a proliferacdo de algas e plantas aquaticas, que podem ocasionar a eutrofizacdo do meio
aqguatico.

A Resolucdo Conama (BRASIL, 2005) indica que os valores para serem considerados ideais
devem ser de até 10 mg/L. Os valores apresentados nas amostras foram baixissimos, entretanto,
valores muito proximos de 0,0 foram classificados como menos importantes em relagcdo aos demais
valores encontrados, uma vez que a ndo presenca deste composto também pode ser considerada
prejudicial. Esta variavel foi classificada conforme apresentado na Tabela 8 e resultaram na Figura 18.

Novamente, quase todo o reservatério foi considerado como 6timo para desenvolvimento das
atividades. Entretanto, devem-se observar provaveis limitagfes, uma vez que so foi possivel fazer duas

classes e os valores proximos a 0 podem ser referentes a dados coletados erroneamente.

6.8. Nitrito

Ao contrario do nitrato, mesmo baixos valores deste composto quimico sdo prejudiciais para
0s organismos aquaticos. A alta concentracdo de nitrito pode tornar o meio toxico, afetando a
alimentacg&o e resisténcia a doengas, além de provocar estresse ao meio ambiente

Em casos de valores muito elevados, h4 ocorréncia da doenca do sangue marrom, como é
conhecida a hipoxia do ambiente, a qual significa baixa disponibilidade de oxigénio no meio. Sua
denominacdo de sangue marrom porque a hemoglobina, responsavel pela troca de oxigénio no
organismo, deixa de funcionar, e consequentemente 0 sangue e as branquias dos peixes apresentam
esta coloragdo. Por esse motivo, esta varidvel foi classificada conforme demonstrado na Tabela 9.

Assim como aconteceu com 0 nitrato, valores muito préximos a 0,0 podem realmente ter
apresentado esses valores ou podem ter sido coletados de forma errada. De qualquer maneira, a partir
dos dados disponibilizados, praticamente todo o reservatorio possui valores ideais para a pratica de

aquicultura, como mostra a Figura 19.

6.9. PH
De acordo com a Resolugdo Conama (BRASIL, 2005), os valores aceitaveis de pH variam de

06 a 09. Valores muito baixos ocasionam aguas mais acidas, que geralmente estdo contaminadas e/ou
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com alto teor organico, enquanto que aguas mais alcalinas possuem grande quantidade de fitoplancton
e sdo mais propensas ao surgimento de infecgdes.

Na agricultura é comum utilizar cal ou calcario para controlar as variacGes de pH, entretanto,
possivelmente pela dindmica das ondas, ventos e correntes, esta metodologia ndo apresenta resultados
satisfatdrios nos corpos hidricos.

Novamente, as consequéncias das alteracdes destes valores provocam, dentre outros efeitos, a
diminuicdo do apetite e atividade. A determinacdo dos pesos pode ser observada na Tabela 10 e os
resultados na Figura 20.

Como s6 foi possivel fazer a classificagdo em duas classes, ja era esperado que o resultado
fosse favoravel para quase toda a extensdo do reservatorio. Desta maneira, considerando esta variavel,
as areas localizadas na por¢do extremo sul do reservatdrio constituem os locais onde ndo devem ser

instalados os parques aquicolas.
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As classes predominantes foram de areas 6timas e boas, 0 que ja era esperado, uma vez que
guase todos os parametros analisados apresentaram resultados positivos.

Para os dados referentes a AID, é importante salientar o quanto o parametro declividade
influenciou no resultado final, especialmente nas areas classificadas como étimas e na por¢do extremo
nordeste do reservatorio. Entretanto, também é possivel observar que as areas classificadas como boas
e regulares receberam esta classificacdo por influéncia do tipo de solo predominante.

Para os parametros fisico-quimicos de &gua, foi possivel verificar que os resultados se
assemelham bastante com a reclassificacdo dos dados de profundidade, apesar do baixo peso atribuido.
Além disso, os dados de oxigénio dissolvido exerceram boa influéncia para a boa classificacdo,
considerando a porgéo extremo sul do reservatorio.

Outro ponto que merece atengdo é que para a analise multicritério realizada para os dados da
AID, os melhores resultados foram apresentados do meio do reservatério para sentido sul. Ao
contrario dos resultados apresentados pelos dados fisico-quimicos, uma vez que os melhores
resultados para a analise multicritério foram do meio do reservatorio para o sentido norte.

Devido a estas diferengas, as areas favoraveis a implantacdo dos parques aquicolas ndo
poderiam ser restritas a classe “6tima”, uma vez que esta classe, embora apresente os melhores dados
para a AID, nem sempre apresentou os melhores acessos e os melhores dados de IQA.

Ainda, é importante implantar os parques aquicolas em areas com aguas mais Iénticas, uma
vez que desenvolver a atividade no centro ou nas &reas mais abertas do reservatorio exigem
equipamentos e tanques com estruturas mais resistentes, devido as correntezas.

Nesta perspectiva, as melhores éareas para implantacdo de parques aquicolas sdo aquelas

classificadas como 6timas ou boas, como pode ser observado na Figura 21.
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CONSIDERACOES FINAIS

Apo6s o término do estudo, foi possivel perceber a importancia de se utilizar técnicas de
geoprocessamento e 0 SIG para gestdo do meio ambiente, sendo que o diferencial é a possibilidade
de visualizacdo dos resultados de cruzamentos ou de situacdes hipotéticas.

A determinacdo dos pesos dos atributos das varidveis por meio do método Analytic
Hierarchy Process (AHP), e determinagdo dos pesos para as variaveis com implementacéo
por meio da ferramenta Weighted Overlay, provou ser uma metodologia que esclarece as
diferencas entre os parametros e prioriza as opc¢Oes, facilitando o cruzamento de
informacdes. Ja a andlise multicritério permitiu a identificacdo da potencialidade e aptiddo das
areas frente ao objetivo final, tornando-se uma excelente opcéo para a tomada de decisdes.

Ainda, o mais importante € que a metodologia utilizada permite aos usuarios certa autonomia
na caracterizacdo do ambiente, mas ao mesmo tempo, aumenta a responsabilidade do tomador de
decisdo, uma vez que, embora alguns pardmetros sejam classificados com base em documentos,
muitos deles sdo classificados com base no conhecimento empirico.

Isso significa que é necessario ter consciéncia da dindmica do meio ambiente e sua influéncia
sobre o objetivo final, além de ser necessario que a pessoa que esta aplicando a metodologia seja
integra, uma vez que a classificacéo, por vezes, € subjetiva e os resultados podem ser tendenciosos
ou manipulados para favorecer outros interesses.

O resultado final demonstrou que, ap6s cruzamento dos dados de AID com IQA, praticamente
todo o reservatorio estd apto para o desenvolvimento das atividades de aquicultura. Como dito
anteriormente, as areas classificadas como 6timas e boas sdo mais humerosas que as outras classes,
sendo que a ocorréncia de areas ruins ou péssimas sdo pontuais, ocupando a por¢ao do extremo sul
e extremo nordeste. Ainda, 0 acesso ao longo do reservatério é facilitado pelas diversas vias
existentes.

Isto demonstra que o0 zoneamento ambiental realizado foi satisfatorio para implantacdo dos
parques aquicolas e o objetivo do trabalho foi alcancado.

Entretanto, é necessario que as empresas que fazem o levantamento de dados realizem essa
atividade de forma mais completa e rigorosa, para que os produtos finais possam traduzir de forma
mais fidedigna quais areas estdo mais aptas para o desenvolvimento sustentavel da aquicultura.

Levando em consideracdo que mais pardmetros poderiam ser avaliados se houvesse a
disponibilidade de dados, este estudo pode servir de base para projetos futuros que necessitem da
avaliagdo e determinacdo de é&reas favoraveis ou desfavordveis para o desenvolvimento de
determinada atividade, sendo que os resultados sdo satisfatérios para a tomada de decisdo pelos

gestores ambientais.
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