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RESUMO

O continuo crescimento da industria da aqicultura durante os (ltimos
anos, a uma taxa anual de 14%, vem causando varios problemas relacionados,
principalmente, ao seu potencial de impacto ambiental. A aquicultura vem sendo
criticada por ecologistas como uma das principais causas de poluicao de
ecossistemas aquaticos. Para identificar as relagoes envolvidas na poluigao
aquatica seria necessario um continuo e eficiente monitoramento da qualidade
da agua. Uma técnica moderna e das mais eficientes para o manejo de bacias
hidrograficas, e consequentemente das atividades de aquicultura, é o Sistema de
Informacdes Geograficas — SIG, que proporcionara a elaboragao de cartas
tematicas importantes no estudo de bacias hidrograficas e seu continuo
monitoramento. Essas cartas conterdo informagdes sobre prevengao de erosao,
assoreamento, identificacéo de locais susceptiveis a entrada de material aléctone,
locagao de nascentes, estabelecimento e protecéo de areas de preservagao
permanente, proporcionando a manutengéo de quantidade e qualidade da agua
na aqicultura.
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ABSTRACT

The continuous growth of aquaculture industry during the last years at 14%
annual rate is causing several concerns about its potential environmental impacts.
Aquaculture is being criticized by ecologists as one of the major causes of aquatic
ecosystems pollution. In order to identify the relationships involved in aquatic
pollution an efficient and continuous management of water quality related to
aquacultural systems should be done. One of the most effective techniques for
management of hydrografic basins and therefore aguaculture activities is the
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Geographic Information System — GIS. The GIS will allow the development of
thematic maps to better study the hidrographic basins. These thematics maps will
incorporate reliable information concerning prevention of soil erosion and soil
deposition, identification os vulnerable sites for exogenous material input and
deposition, identification and location of springs and establishment of areas for
permanent protetion. Thus, the maintenance of aquaculture sustainability will be
possiblr to achieve by using modern management techniques as the Geographic
Information System — GIS.

Key words: Aguaculture; GIS.

A politica de gestao de recursos hidricos adotada no pais, usando
como unidades de planejamento as bacias hidrograficas, como apresentado
na Lein.26.938, do Programa Nacional de Meio Ambiente (PNMA), de 1981,
discute atualmente a cobranga pelo uso da dgua, sendo sugerido como um
dos componentes para o cdlculo do valor a ser cobrado, a qualidade dos
efluentes (langamentos). A agua € um recurso natural pelo qual competem
varios Usos e 0s eventos que ocorrem na area de influéncia de uma bacia
hidrografica sao refletidos no curso d'agua. Ha no Brasil, desde as décadas
de 70-80 a premissa de planejar e gerenciar através de zoneamentos
ambientais. Independentemente dos objetivos ou do local planejado, esta
estratégia exigia a especializagéo de um conjunto amplo de dados que
necessitam ser comparados, sobrepostos e avaliados de maneira holistica.
Nos anos 90, muitas atividades comuns ao planejamento ambiental sao
facilmente exercidas em um SIG (Sistemas de Informagoes Geograficas),
como simular a realidade do espago geogréafico, integrar informagoes
espaciais, ou gerar mapas (Ball, 1994). Dessa forma, 0 uso dos sistemas
computacionais capazes de governar bancos de dados georreferenciados
passa a ser imprescindivel e 0s SIG sao cada vez mais desenvolvidos para
permitir a formulag@o de diagnésticos, prognésticos, avaliagao de alternativas
de agao e manejo (Hendrix et al., 1988). Sua utilizagao pode reduzir
substancialmente o tempo e o custo de elaboragéao de um plano que envolve
mapeamentos, como exemplificam Lees e Ritman (1991).

A rapida visualizagao da area de uma bacia com todos 0s seus usos,
aliada a uma base de dados, proporcionaré meios para um monitoramento
dos seus ecossistemnas permitindo a conservagao e utilizagao racional dos
recursos naturais, garantindo a sustentabilidade do empreendimento e
conseqtiente vantagem socio-economica.

Influéncia das atividades da microbacia na quantidade e qualidade da agua
Atividades agricolas, movimentos de terra etc. podem contribuir para a
eutrofizacao através de praticas de manejo de solo inadequadas com
conseqiiente entrada de fosforo e nitrogénio e aumento de sélidos em
suspens&o nos sistemas hidricos por escoamento superficial. Os principais
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poluentes provenientes de atividades agricolas incluem sedimentos, nutrientes,
metais pesados, sais, materiais organicos biodegradaveis e pesticidas (Canter,
1986). Um problema comum da agricultura na bacia hidrogréafica é a ercsao
hidrica que compromete os recursos naturais e poe em risco a produgao
econdmica, causando problemas na qualidade e quantidade da agua através
da poluicao, assoreamento de mananciais e distlrbios na disponibilidade
com enchentes no periodo de chuva ou escassez no perfodo de estiagem
(Lombardi Neto & Camargo, 1992).

Culturas irrigadas podem diminuir drasticamente o volume de agua a
sua jusante; ja a manutengao das dreas de preservagao permanente com
cobertura vegetal original preservada ajuda a manter a integridade desses
sistemas pois conserva as nascentes assegurando a quantidade de agua
inclusive em periodos de estiagem.

Aquicultura X manejo ambiental

A aquicultura & uma atividade agropecudria que compete pelo uso da
agua, seu insumo basico, e no atual estagio de desenvolvimento tornou-se
uma atividade importante e atraente sob o ponto de vista sdcio-econémico.
O continuo crescimento dessa atividade nos Ultimos anos, a uma taxa anual
de 14%, tem causado varios problemas principalmente no que se refere ao
seu potencial de impacto ambiental tendo sido criticada por ecologistas como
uma das principais causas de polui¢ao de ecosistemas aquaticos. O ambiente
influencia a criagao de organismos aquéticos que, por sua vez, promovem
modificacdes ambientais, sendo necessario um monitoramento continuo tanto
da agua de abastecimento como dos efluentes produzidos pelos sistemas
de criagao. Projetos de aqlicultura, tendem a ocupar areas mais baixas e
planas onde a agua é captada de um curso que ja atravessou outras atividades
e portanto sujeita a alteragdes, sendo fundamental o conhecimento da possivel
contribui¢ao de cada atividade na alteragao de qualidade e quantidade da
agua. Acoes de manejo ambiental preventivas na 4rea de influéncia tem
conseqientes beneficios a producéo aqiiicola, enquanto a adogéo de algumas
praticas, desde a fase de construcéo até a operacionalizagao do projeto,
tornam possivel identificar e mitigar impactos causados pela atividade, com
melhoria das condi¢tes dos ecossistemas da bacia e do curso de dgua
receptor dos efluentes.

O Sistema de Informagdes Geograficas (SIG)

Um SIG envolve a utilizagao de equipamentos computacionais para a
integragao e fusao de dados espaciais. A reunido de informagées geograficas,
tematicas e cadastrais em um software, proporciona facilidade de acesso
aos dados e vern se mostrando como eficiente ferramenta de Sistema Suporte
a Decisao (SSD) e integracéo do conhecimento.
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Alguns exemplos de fungoes atribuidas ao SIG sao: (1) avaliar os
elementos que compdem o meio (apresentar dados tematicos de forma
espacial, representar e gerar classificacdes de florestas, expressalr,
espacialmente, processos fisicos, biolégicos e populacionais, definir
estabilidade de encostas); (2) analisar fatos dentro de uma abrangéncia
temporal (representara histéria da dindmica do uso da terra, avaliara dindmica
historica regional, avaliar causas e conseqliéncias historicas de
desmatamentos, representar a evolugao ou expansao agricola, mapear as
perdas territoriais de tipos de produgao, mapear vocacgoes territoriais e
impactos ambientais temporais; (3) relacionar os fatos (cruzar informagoes
politematicas, com produgao de mapas-sintese, avaliar a dinamica do uso
da terra em relagéo a declividade e altitude, interpretar areas de plantio em
relagao ao clima, solo e declividade; (4) elaborar progndsticos (determinar
possiveis causas de impacto e predizer futuras conseqiiéncias ambientais,
medir e inferir sobre a qualidade dos recursos naturais, definir cenarios futuros;
(5) definir zonas ou territorios (zonear territorios de acordo com regras pré-
estabelecidas), identificar areas de protecao, de reflgios ou habitat exclusivos,
definir areas de visdo aprazivel para lazer, planejar rotas ou percursos
adequados dentro de uma regiao, selecionar areas de pastagem; (6) elaborar
alternativas de agao (apresentar alternativas mitigadoras ou de resolugao de
conflitos, elaborar planos de reflorestamento, obter alternativas para manejo
de recursos, como 0 manejo de vegetacao considerando-se atributos
estruturais das florestas relacionados a outros mapas, monitorar o ambiente,
como controle do fogo ou propagagéo de desertificacao).

Dessa forma, a elaboragao de cartas de declividade, erodibilidade, uso
do solo e litolégica constitui-se num instrumento de grande utilidade para a
implantag@o e acompanhamento de projetos de aquicultura, pois permitem a
escolha de locais menos sujeitos a influéncias de outras atividades e mais
protegidos por areas de preservacao.

Base de dados para o SIG

Um banco de dados armazena e recupera dados geograficos em suas
diferentes geometrias (imagens, vetores, grades), bem como as info rmacoes
descritivas (atributos nao-espacias) de um SIG (Camara, 1993).

A fotogrametria & um método largamente empregado para o estudode
uma area ou de uma regiao, e é também uma fonte de dados para o SIG.
Aliada a geodésia permite a integrag@o de equipamentos ao sistema,
fundamental para uso e aplicagoes de cartografia automatizada, constituindo
um grupo de funcdes que inclui técnicas de interface com restituidores
fotogramétricos, geragao de ontofotos e ortoimagens e GPS.

Porém, para areas de peguenas dimensdes, devido aos custos de
obtencéo das fotografias, a relagdo custo-beneficio nao é muito atraente.

Bol. Téc. CEPTA, Pirassununga, v. 12, p. 81-88, 1999



Contudo, a montagem de um sistema de georreferenciamento permite a
utilizacao de fotos obtidas em outras datas, utilizagao de levantamentos
anteriores e imagens de satélite, de modo a minimizar os custos de aplicacao.

Com a difusao do emprego do GPS tornou-se possivel utiliza-lo para
levantamento de pequenas areas fornecendo dimensdes precisas de todas
as feicoes medidas em campo, inclusive medigoes altimétricas. Esse
levantamento apoiado a bases cartograficas conhecidas e amarrado ao
sistema utilizado pelo Brasil proporcionara dados suficientes para
implementacdo de um SIG. A seguranga de um produto final obtido com SIG
esta diretamente relacionado com a qualidade e precisao do banco de dados
(Hamada & Rocha, s.d.). Para tanto, é importante a existéncia de mecanismos
gue permitam uma permanente realimentacao de dados e reavaliacao do
planejamento. Assim, é necessario que se estabeleca durante o processo
de planejamento um banco de dados gue possa ser acessado com rapidez e
eficiéncia, que seja georreferenciado e temporal, para ser consultado
permanentemente.

Aplicagao do SIG

Um SIG para aquicultura permite uma rapida e ampla visualizagao da
regiao. A analise clinografica (aclives e declives) permite eleger a melhor
localizagéo das unidades de producao (tanques/viveiros) e de apoio (escritorios,
laboratério, armazéns etc.), com vistas a maximizacao da captacado e
distribuicdo de agua por gravidade, circulacao de pessoas e produtos e
escoamento da produg&o. A analise do tipo de solo associada a clinografia
permite calcular o grau de infiltragao, percolagéo e escoamento superficial e
o potencial de carreamento de materiais para o corpos d'agua.

O conhecimento da cobertura vegetal da area, possibilita prever os
riscos a que o empreendimento de aquicultura estaria sujeito. Segundo Rlegg
et al. (1991), no Brasil, as culturas de cana-de-acglcar e soja representam
63,8% do consumo nacional de herbicidas. Alguns agrotoxicos (pesticidas
ou fertilizantes) permanecem no solo por periodos longos, que variam de
alguns anos a decénios. Gradativamente, eles sao transferidos para as culturas
seguintes, passando também para as pastagens ou outras vegetagoes que
venham a ocupar posteriormente estes solos. Os herbicidas podem
permanecer ativos no solo por periodos de varios meses até mais de um ano.
Antes de serem decompostos podem se movimentar no solo sob influéncia
do fluxo de agua, segundo o grau de lixiviacdo do produto, com seu
conseqiiente fransporte para dguas subterraneas ou sua capacidade de
escoamento superficial com aguas da chuva, podendo entrar nos sistemas
hidricos superficiais juntamente com os fertilizantes empregados como
reguladores do crescimento. Assim, grandes extensoes cultivadas com essas
espécies representariam riscos de eutrofizacao e de contaminacéo dos
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individuos da aqicultura e, dependendo do tipo de substancia utilizada para
“defender” tais culturas, haveria a possibilidade de bioacumulagao com total
inutilizagao da producgao. Por outro lado, a existéncia da vegetacao ciliar ao
longo dos cursos d'agua funciona como uma barreira contra a entrada de
materiais, sendo dessa forma um aspecto recomendavel na escolha de dreas
para implantagéo de projetos. A verificacao das condigoes das areas de
preservacao permanente, também indicam o grau de vulnerabilidade a que os
corpos d'agua estao expostos, e apontam para a possibilidade de recuperagéo
de areas degradadas.

O 8IG elaborado para a microbacia do cérrego Barrinha, que abastece
de agua a Represa Velha e a maioria dos tanques, viveiros e laboratérios do
Centro Nacional de Pesquisa de Peixes Tropicais — CEPTA/IBAMA (Galiano
& Nascimento, 1999) mostra que a microbacia, apresenta desniveis
topogréficos incipientes com declives variando de 1,5% a 2,0%. A area da
nascente principal do cérrego Barrinha compreende setor céncavo, com uma
Unica linha de fluxo. No setor de médio curso as vertentes sao
predominantemente convexas, com declividades médias em torno 4,5%,
sendo as maiores de toda a microbacia. Existe nessa parte do cérrego um
nicho de nascentes responsavel por consideravel aumento do volume de agua;
nessa regiao predomina o plantio canavieiro, esse conjunto de fatores faz
deste trecho, 0 mais vulneravel & erosao e a contribuicéo para a sedimentagéo
do canal. Sao observadas vertentes concavas nas areas do baixo curso,
onde estao também as menores declividades, variando de 1,0% a 2,0%, ai
esta localizada a atividade de aqicultura. O conhecimento das caracteristicas
topograficas permite saber que os materiais utilizados na agricultura
(fertilizantes e agrotoxicos) que atingem o trecho inicial do curso d'agua sao
transportados lentamente ocasionando uma maior exposigao dos organismos
aquaticos.

Nessa microbacia ocorre uma grande diversidade de usos do solo
entre os quais sao encontrados aglomerados urbanos e 0 CEPTA, com suas
edificactes, vias pavimentadas e unidades experimentais de aqilicultura
(tanques e viveiros). A microbacia é atravessada por uma rodovia, com fluxo
medio de veiculos, e por estradas municipais, utilizadas para manutengao e
escoamento da producao agricola. Os niicleos populacionais exercem pressao
sobre areas de preservacao permanente utilizando seus elementos para
alimentagao, combustivel etc. De acordo com a proximidade dos projetos de
aguicultura a esses nucleos, estes podem representar um motive de supresséo
indevida da producao aqgticola. A existéncia da estrada apresenta um risco
constante de acidentes por derramamento de substéancias quimicas perigosas
aos seres vivos. A localizacao desses tipos de construgcio devem ser
observadas quando da escolha de locais para implantagéo de projetos.

Numa peqguena area, localizada no medio curso do cérrego, é praticada
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a extragao de material argiloso utilizado na construgao civil. Neste ponto o
remanescente de mata ciliar € incipiente, e nao promove a necessaria retengéo
de particulas de solo que, levadas pelo escoamento superficial, causam o
assoreamento do cérrego, aumentam a quantidade de sélidos em suspensao
e a turbidez prejudicando diretamente os individuos da criacéo.

A agricultura significa a maior parte da cobertura vegetal da microbacia
e esta representada por culturas perenes, principalmente citros, e anuais
como milho, algodao, soja, cana-de-agucar, e forrageiras de inverno como
alfafa, aveia preta e paingo, plantadas alternadamente. Na varzea da nascente
principal encontram-se espécies de gramineas, numa area aquém da exigida
pela legislagao vigente como drea de preservagao permanente. O conhecimento
da cobertura vegetal, importante fator de conservagao do solo e da quantidade
e qualidade da agua, permite prever alteragées na disponibilidade desses
dois recursos naturais. Dependendo do tipo de cultura havera diferentes
praticas de manejo, como época de aplicagao e quantidade, de insumos
agricolas que iréo atingir os corpos d'agua, possibilitando prevenir seus efeitos.

Vantagens econdmicas da aplicagao de um SIG na aquicultura

Os custos iniciais da implantacao de um SIG podem parecer
significativos do ponto de vista operacional, desde a selegdo das imagens,
passando pela aquisi¢ao, interpretacao e digitalizagao de feicdes cartogréficas,
verificagao de campo, reavaliagéo da classificacao das imagens, introducao
dos dados corrigidos na base de dados e impressao dos mapas. Porém,
dado ao grande numero de vantagens e aplicagoes que este completo suporte
apresenta, se for feita uma analise da relagéo custo/beneficio desse tipo de
trabalho, esta sera irrisoria, levando-se em consideragaoc a area que pode ser
monitorada, e os equipamentos e sistemas de geoprocessamento exigidos,
em comparagédo com métodos que seriam empregados convencionalmente,
se necessaria a elaboragao de uma avaliacao dessa natureza. Um aspecto a
ser considerado € que tal trabalho, ao ser repetido em anos seqguintes, nao
necessitara de etapas como digitalizagao de feicdes cartograficas, sendo
requerido apenas atualizar o banco de dados geo-referenciado a partir da
analise multitemporal de imagens (Sano et al., 1993), o que pode ser feito
sistematicamente, durante a operagéo do sistema sem nenhum custo
adicional de atualizacao.

Além disso, com o auxilio do suporte para tomadas de decistes, pode-
se conseguir significativos aumentos nos lucros da atividade, uma vez que
essa sera acompanhada, controlada e gerenciada de forma rapida e eficiente.
A principal caracteristica dos softwares de SIG, € a possibilidade de analise
de um grande numero de dados com ampla gama de variaveis intervenientes.
Todos os resultados podem ser facilmente organizados graficamente ou
espacialmente. Dessa forma, & possivel obter-se um histérico detalhado de
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cada unidade de producao, com informagdes sobre data de construgéo e
caracteristicas fisicas do viveiro, espécie, nimero e dados biométricos de
individuos estocados, dados sobre as caracteristicas fisicas e quimicas da
agua, quantidade e tipo de alimentos e fertilizantes administrados etc. Todas
estas informag6es podem ser obtidas apenas “clicando” o bot&o do “mouse”
de um computador sobre & imagem do viveiro selecionado.

O sucesso financeiro de um empreendimento depende da tomada de
decisbes, e essas serdo tdo mais acertadas quanto mais ampla for a
visualizagdo, maior o nimero de informagoes do problema em questao e
quanto mais rapida a interferéncia.
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