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Resumo - O objetivo deste artigo é apresentar uma revisdo sobre o uso de Sistemas de Informac¢des Geograficas (SIGs) aplicados
a sele¢do de sitios para aquicultura. As referéncias foram levantadas na base de dados da Organizagdo das NagGes Unidas para
Alimentacgdo e Agricultura (FAO) e abrangem o periodo entre 1984 e 2015. Através do método de meta-andlise bibliografica
foram avaliadas as publicacbes de acordo com critérios tematicos e metodolégicos. Em 30 anos houve uma evolugdo
metodoldgica que se manteve restrita a universidades e centros de pesquisa especializados em geotecnologias e aquicultura.
O potencial oferecido pelo SIG para gestdo da atividade aquicola teve pouco avango em termos operacionais, quase nao sendo
adotado pelos gestores e tomadores de decisdo. As técnicas de analise em SIG e os critérios e fatores utilizados estdo bem
documentados e sdo passiveis de ser aplicados em termos operacionais, mas o processo de construgdo dos modelos de decisdo
ainda carece de mais detalhamento sobre os métodos e de avaliagbes de custo/beneficio. Para que os SIGs sejam adotados
operacionalmente na gestdo da aquicultura é preciso capacitacdo e maior aproximagdo com a pesquisa.

Termos para indexagao: Zoneamento; analise espacial; geoprocessamento.
Geographic information systems for aquaculture site selection: a review

Abstract — The objective of this article is to present a review on the use of Geographic Information Systems (GIS) to the site
selection for aquaculture. Publications between 1984 and 2015 were searched in the database of the Food and Agriculture
Organization (FAO). Bibliographic meta-analysis method was used to evaluate publications according to thematic and
methodological criteria. In 30 years there was a methodological development which remained restricted to universities and
specialized research centers in biotechnology and aquaculture. The potential of GIS for aquaculture management had little
operational progress, hardly being adopted by managers and decision makers. GIS spatial analysis techniques, criteria and
factors are well documented and are likely to be applied operationally, but decision models still lack more detail on methods
and cost / effectiveness evaluations. For the decision makers to adopt GIS operationally in aquaculture management it will take
training and a closer relationship with researchers.

Index terms: Zoning; spatial analysis; geoprocessing.

A aplicagdo de Sistemas de Informa-
¢Oes Geograficas (SIGs) na aquicultu-
ra teve inicio na década de 1980, mas
efetivamente se estabeleceu como um
dominio de pesquisa na década seguin-
te, em paralelo ao seu desenvolvimento
técnico-cientifico, favorecido pela redu-
¢do dos custos e pelo aumento no de-
sempenho dos computadores (WRIGHT
& BARLETT, 2000). Os SIGs sao utilizados
na aquicultura principalmente para ca-
racterizar ambientes aquicolas (HASSEN
& PROW, 2001; CARSWELL et al., 2006),

avaliar o potencial para aquicultura
(KAPETSKY et al., 1990; PARKER et al.,
1998) e selecionar areas para aquicul-
tura (ROSS et al., 1993; SALAM & ROSS,
2000).

Kapetsky e Aguilar-Manjarrez (2007),
em trabalho semelhante, publicaram
um levantamento bibliografico sobre o
uso de SIGs na aquicultura utilizando a
base de dados do Aquatic Sciences and
Fisheries Abstracts (ASFA) e artigos in-
dexados em conferéncias. Avaliando as
publica¢des de 1984 a 2002, seleciona-
ram e categorizaram 157 trabalhos de
33 paises, de acordo com as diferentes
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aplicagdes de SIGs na aquicultura. O ob-
jetivo foi subsidiar a estruturacdo de um
portal via internet para integrar dados
e informacdes sobre SIGs e aquicultura,
0 “Global Gateway to Geographic Infor-
mation Systems (GIS), Remote Sensing
and Mapping for Aquaculture and In-
land Fisheries” (GISFish)*.

O GISFish é um mecanismo de aces-
so a publicagdes cientificas, estudos de
caso, politicas publicas e estatisticas so-
bre geotecnologias aplicadas a aquicul-
tura, mantido pela Organizacdo das Na-
¢Oes Unidas para Alimentagdo e Agricul-
tura (FAO)®°. Na ultima avaliagdo sobre o
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GISFish, foram contabilizadas 366 publi-
cagOes, das quais 107 (54%) eram sobre
avaliacdo de potencial e zoneamento.

O objetivo deste artigo é apresen-
tar uma revisdo sobre o uso de SIGs na
caracterizagdo de ambientes aquicolas,
avaliacdo de potencial e selegdo de si-
tios para aquicultura com base na pro-
ducdo bibliogréfica citada na base de
dados do GISFish. Através do método
de meta-analise bibliografica aplicado
por Malkzewsky (2006), foram avaliadas
as publicagdes de acordo com critérios
tematicos e metodoldgicos.

A base desta revisdo foram as pu-
blicagdes selecionadas e mantidas pela
FAO no GISFish. Foram levantadas as
publicac¢des existentes na base de dados
no periodo compreendido entre 1984 e
2015. A sele¢do das publicag¢des foi feita
na pagina de pesquisa avangada do GIS-
Fish!, onde foram consultadas as publi-
cagdes contidas na sessdao Aquaculture
documents até 10/3/2016. A consulta
foi realizada no campo Main Issue Ad-
dressed, selecionando-se as opgoes
Planning for aquaculture among other
uses of land and water, Strategic plan-
ning for development e Suitability of site
and zoning”. Os dados das publicagGes
foram exportados para um arquivo em
formato de texto (txt) contendo titulo,
autor e ano de publicacdo.

Foi feita uma busca, no campo de
titulos, utilizando-se as palavras-chave
“Suitability”, “Zoning”, “Site”, “Selec-
tion”, “Assessment”, “Mapping”, “Po-
tential” e “Marine”. As publica¢des que
apresentaram pelo menos uma dessas
palavras foram selecionadas. Aque-
las que ndo foram selecionadas pelas
palavras-chave foram avaliadas indivi-
dualmente pelo titulo e resumo. Ao fi-
nal, 87 publicacGes foram selecionadas
e classificadas de acordo com critérios
tematicos e metodoldgicos.

Os critérios tematicos foram: os ob-
jetivos de aplicacdo do SIG (caracterizar,
avaliar ou selecionar areas para aqui-
cultura); os ambientes de aquicultura
(interior, costeiro ou marinho) e a natu-

reza das publicagdes (artigos cientificos,
relatorios técnicos, politicas publicas
ou processos decisérios). Os critérios
metodoldgicos foram: as técnicas de
anadlise empregadas (soma ponderada,
processo analitico hierdrquico (AHP),
algebra booliana ou outras) e os pro-
cessos de tomada de decisdo adotados
(individual, referenciado ou em grupo).

Além da classificacdo tematica e me-
todoldgica das publicagGes, os critérios
e fatores adotados na caracterizagdao de
areas aquicolas, avaliagdo de potencial
aquicola ou selecdo de areas para aqui-
cultura foram analisados por ambiente
de aquicultura (interior, costeiro ou ma-
rinho). Para contabilizar os critérios e
fatores, foram consideradas apenas as
publicagdes que focaram em um Unico
ambiente.

O SIG vem sendo aplicado na carac-
terizacdo de ambientes aquicolas, na
avaliacdo de potencial e na sele¢do de
areas para aquicultura em 33 paises.
Sobre os paises asiaticos foram encon-
tradas 36% das publicagdes. Europa,
América do Norte e América do Sul es-
tiveram representadas em 19%, 15% e
14% das publicagGes respectivamente.
O restante ficou entre América Central
(7%), Africa (5%) e Oceania (4%). Foram
encontradas sete publicagdes brasilei-
ras, das quais uma tese de doutorado
sobre a maricultura em Santa Catarina.
Apesar disso, sabe-se que a maricultura
catarinense vem sendo bem documen-
tada no meio cientifico em relagdo ao
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uso de SIGs (NOVAES et al., 2010; NO-
VAES et al., 2011; VIANNA & NOVAES,
2011; VIANNA et al., 2012).

A Figura 1 mostra a evolugdo do nu-
mero de publicacGes sobre SIG aplicado
a caracterizagdo, avaliacdo e selegdo
de dareas para aquicultura cadastradas
no GISFish até 2015 e sua frequéncia
acumulada. O final da década de 80 e o
inicio da década de 90 se destacam por
terem sido o periodo inicial de publica-
¢Oes sobre SIGs aplicados a aquicultura
(MEADEN, 1987). Isso também é obser-
vado nos resultados apresentados por
Malkzewsky (2006) com relagdo ao uso
de SIGs combinados com analise multi-
critério.

O crescimento das pesquisas e as
aplicagbes técnicas de SIGs em aqui-
cultura estdo associados, entre outros
fatores, ao reconhecimento da impor-
tancia do uso de andlise espacial no
planejamento territorial e marinho e
ao acesso cada vez mais facilitado aos
computadores pessoais, sistemas de
informagdes geograficas e sistemas de
analise multicritério, como o médulo de
analise multicritério do programa Idrisi
(AGUILAR-MANJARREZ & ROSS, 1995).
Esse cenario, constituido na década de
90, permitiu a inserc¢ao dos SIGs no pla-
nejamento e na gestdo da maricultura,
contribuindo para objetivos especificos
de sua aplicagcdo em todos os ambientes
aquicolas.

A Figura 2 representa os resultados
da classificagdo temdtica dos documen-
tos quanto aos objetivos da aplicagdo
de SIGs na aquicultura (A), os ambien-
tes de aquicultura (B) e a natureza das
publicag¢des (C).
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Figura 1. Quantidade de publicagdes sobre caracterizagdo de areas, avaliagdo de potencial e

selegdo de areas por ano no GISFish
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Figura 2. Classificagdo tematica dos artigos do GISFish quanto (A) aos objetivos da aplicagdo de SIGs na aquicultura, (B) aos ambientes de

aquicultura e (C) a natureza das publicagdes

Caracterizar ambientes aquicolas
utilizando SIGs é um processo descriti-
Vo que esta diretamente associado ao
mapeamento temadtico. Os fatores con-
siderados importantes para descrever
as caracteristicas ambientais, socioeco-
némicas, logisticas ou legais de uma de-
terminada area sdo representados em
mapas. O comportamento espacial de
cada fator é analisado individualmente,
e cada analise contribui para o conheci-
mento do ambiente aquicola represen-
tado (KAPETSKY et al., 1998; CARSWELL
et al., 2006).

Avaliar o potencial de areas para
aquicultura em SIG implica a construcdo
de modelos matematicos ou estatisticos
para integrar as camadas representa-
tivas dos fatores utilizados na carac-
terizagdo. O resultado é um mapa que
representa a distribuicdo espacial do
potencial aquicola de uma regido com
base nos fatores usados no modelo (KA-
PETSKY et al., 1990; AGUILAR-MANJAR-
REZ & ROSS, 1993; VIANNA, 2011).

Selecionar areas em SIGs é interpre-
tar os mapas descritivos dos fatores e os
resultados dos modelos de avaliacdo de
potencial para delimitar areas especifi-
cas para aquicultura (ROSS et al., 1993).
E um processo decisério que envolve
gestdo territorial, gestdo costeira e pro-
cessos participativos de tomadas de de-
cisdo (VIANNA et al., 2012).

Estudos de caracterizagdo dos am-
bientes, de avaliagdo do potencial e de
selecdo de areas para aquicultura atra-
vés de SIGs foram feitos para diversos
ambientes aquicolas (Figura 2, B). Na
aquicultura interior ha exemplos de
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avaliagdo de potencial para o cultivo de
peixes tropicais (HOSSAIN et al., 2007;
VIANNA et al, 2002), para o cultivo de
trutas (VIANNA et al., 2002) e para a
criagcdo consorciada de peixe nos culti-
vos de arroz (KAPETSKY et al., 1990). A
aquicultura costeira esta mais focada
na carcinicultura e no cultivo de caran-
guejos (SALAM & ROSS, 2000; SALAM
et al., 2003), enquanto a maricultura se
beneficia do uso de SIGs para estudos
direcionados ao cultivo de moluscos
(SIMMS, 2002; RADIARTA, et al., 2008;
SILVA et al., 2011) e peixes marinhos
(PEREZ et al., 2005).

O uso de SIGs na aquicultura ainda
€ mais significativo no meio académico
e nos centros de pesquisa, tendo pou-
co alcance entre os drgdos legislativos e
executivos (Figura 2, C). As iniciativas de
implementacdo do SIG como meio de
apoio a decisdo na aquicultura sdo pos-
teriores ao fim da década de 90 (VIAN-
NA et al., 2002), assim como seu uso nas
politicas publicas. Paises como Estados
Unidos, Australia, Nova Zelandia, Cana-
da e Espanha ja utilizam SIGs na gestdo
aquicola, até mesmo com sistemas via
internet (BRICKER et al., 2016). No Bra-
sil também existem iniciativas operacio-
nais de gestdo usando SIGs (NOVAES et
al., 2010; NOVAES et al., 2011; VIANNA
et al., 2012), e o estado de Santa Cata-
rina ja conta com um sistema de mapas
via web®.

Na Figura 3 sdo apresentados os
resultados da avaliagdo dos artigos de
acordo com as técnicas de andlise de
dados utilizadas. As técnicas de analise
espacial se distinguem de acordo com

seu alcance em relagdo a variedade
de andlises espaciais possiveis (MAL-
CZEWSKI, 2004).

A soma ponderada é a técnica
avancada mais utilizada (KAPETSKY
et al., 1990; AGUILAR-MANJARREZ &
ROSS, 1993; BUITRAGO et al., 2005).
Malkzewsky (2006) também identificou
essa tendéncia, mas em proporg¢des me-
nores, justificando o emprego da soma
ponderada em maior nimero de publi-
cagOes devido a sua facilidade de uso
em ambiente SIG, através de algebra de
mapas. Nessa técnica é preciso definir
os pesos dos fatores e critérios, o que
pode ser feito, entre outras formas, com
0 uso de técnicas de andlise multivaria-
da, como o processo analitico hierar-
quico (AHP) (AGUILAR-MANJARREZ &
ROSS, 1995; SALAM et al., 2000; SALAM
et al., 2003; RADIARTA et al., 2008).

A dlgebra booliana é a técnica mais
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Figura 3. Classificagdo tematica dos artigos
do GISFish segundo as técnicas de analise
de dados aplicadas
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aplicada na caracterizagdo dos ambien-
tes aquicolas e na selecdo de areas.
Segundo Malkzewsky (2006), € comum
o uso das operacGes boolianas junta-
mente com soma ponderada, o que foi
verificado em 17,3% das publica¢des
(AGUILAR-MANJARREZ & ROSS, 1993;
HOSSAIN et al., 2007).

Existem outras técnicas que abran-
gem, além do SIG, o uso de modelos
estatisticos, l6gica difusa e modelagem
matematica. Uma delas é a alocagdo de
terreno com multiplos objetivos (Mola)
(EASTMAN et al., 1998). E uma técnica
de mapeamento que utiliza légica difu-
sa para auxiliar na definicdo do uso es-
pecifico de uma determinada area em
funcdo dos multiplos objetivos de uso a
ela destinados. Sua aplicacdo é facilita-
da com o uso do SIG Idrisi, que possui
um maodulo especifico para alocagdo de
terreno com multiplos objetivos (AGUI-
LAR-MANJARREZ & ROSS, 1995; SALAM
& ROSS, 2000; SALAM et al., 2003).

A aplicacdo das técnicas apresenta-
das depende de um modelo conceitual
para a tomada de decisdo. Nos proces-
sos de tomada de decisdo que envolvem
situacOes de incerteza existe a possibili-
dade de que a decisdao tomada ndo seja
a melhor (MALKZEWSKY, 2000), ou pela
abordagem inapropriada ou por causa
de informacdo insuficiente (FREITAS &
TAGLIANI, 2007).

A forma como é construido o mode-
lo de tomada de decisdo deve ser bem
documentada, pois isso da transparén-
cia ao processo decisério (VIANNA et
al., 2012). E possivel elaborar modelos
conceituais de tomada de decisdo indi-
vidualmente, com base em referéncias
bibliograficas ou em grupo, de forma
participativa, mas nem sempre esse
processo esta descrito nas publica-
¢Oes. Em apenas 21 publicagdes (25%)
foi possivel identificar a forma como os
modelos conceituais de decisdao foram
construidos no SIG. Cerca de 75% dos
autores apenas descreveram a técnica
utilizada, apresentaram os fatores e cri-
térios e os respectivos pesos.

Entre os trabalhos nos quais o mo-
delo de decisdo foi descrito, 42,8%
construiram o modelo em grupo, ou

seja, a escolha dos fatores e critérios e
sua ponderac¢do foram discutidos e im-
plementados em consenso por mais de
uma pessoa (SCOTT & VIANNA, 2001;
VIANNA et al., 2002). Modelos constru-
idos com base em referéncias bibliogra-
ficas correspondem a 57,2% dos casos
analisados (ROSS et al.,1993; SALAM et
al., 2003).

Com essa amostragem nao é possi-
vel afirmar que exista alguma tendéncia
na elabora¢do dos modelos em relacdo
a forma de construgdo, mas é possivel
identificar a necessidade de que os au-
tores descrevam esse processo de modo
mais explicito. Os resultados obtidos
através de analises dessa natureza em
ambiente SIG dependem tanto do pro-
cesso de constru¢do dos modelos con-
ceituais de decisdo quanto da qualidade
dos dados representativos dos critérios
e fatores (FREITAS & TAGLIANI, 2007).

A escolha dos critérios e fatores tam-
bém faz parte da constru¢do do modelo
de decisdo. Na Tabela 1 sdo apresenta-
dos os principais fatores utilizados para
aquicultura interior, costeira e marinha.
Os numeros representam a quantidade
de publicagbes em que cada fator foi
citado. Isso ndo representa o nivel de
importancia de cada fator nos modelos;
apenas o numero de vezes em que fo-
ram citados, considerando todas as pu-
blicagdes. Algumas publica¢gdes abran-
geram mais de um ambiente; por isso,
foram contabilizadas mais de uma vez.
O total de cita¢Oes representa a quan-
tidade de vezes em que cada critério foi
citado.

Os 19 fatores pertinentes ao critério
ambiental corresponderam a 57,5% das
citagdes e variaram de acordo com o
ambiente de cultivo. Os parametros fisi-
co-quimicos da agua estiveram presen-
tes em 62% das publicagbes sobre aqui-
cultura marinha e em 56% das publica-
¢Oes sobre aquicultura interior. Os para-
metros fisico-quimicos do solo também
foram os considerados na aquicultura
interior (48% das publica¢des). Para es-
tudos na zona costeira, as informacgdes
geradas por sensoriamento remoto (uso
e cobertura do solo, temperatura super-

ficial do mar ou produtividade primaria)
foram citados como fonte de geragdo
de fatores ambientais em 40% dos do-
cumentos.

Em relagdo aos cinco fatores logisti-
cos (18% das citagBes) e aos seis fato-
res socioeconémicos (19% das citagdes)
ndo ha muita distingdo de uso entre os
ambientes. O acesso viario e a facilidade
de acesso a insumos e fontes de energia
foram citados em 37% e 33% dos docu-
mentos respectivamente, independen-
temente do ambiente. O mesmo ocor-
reu em relagdo a distancia dos centros
urbanos (33%) e a preocupagdo com as
unidades de conservagdo e as exigén-
cias legais (22%).

Ha fatores especificos para deter-
minados tipos de aquicultura, como as
correntes, o substrato marinho e a ex-
posicdo a ondas e ventos, que sdo fa-
tores proprios da maricultura, seja ela
costeira, seja ocednica. H4 também fa-
tores com maior incidéncia de uso nos
ambientes terrestres, como parametros
fisicos e quimicos de solo, altitude, de-
clividade e aptiddo de uso das terras,
gue estdo associados a aquicultura inte-
rior e a aquicultura costeira.

Em 30 anos houve uma evolugdo
metodoldgica que se manteve restrita
as universidades e aos centros de pes-
quisa especializados em geotecnologias
e aquicultura. Proporcionalmente, o
potencial oferecido pelo SIG para ges-
tdo da atividade aquicola teve pouco
avango em termos operacionais, quase
ndo sendo adotado pelos gestores e
tomadores de decisdo. As técnicas de
analise em SIGs e os critérios e fatores
utilizados estdo bem documentados e
sao passiveis de ser aplicados em ter-
mos gerenciais, mas o processo de cons-
tru¢do dos modelos de decisdo ainda
carece de mais detalhamento sobre os
métodos e de avaliacdes de custo/bene-
ficio. Para que os SIGs sejam adotados
operacionalmente na gestdo da aqui-
cultura, é preciso capacitagdo e maior
aproximagao com a pesquisa.



Tabela 1. Numero de publicagées em que os fatores ambientais, socioeconémicos e logisticos foram citados por ambiente de
aquicultura, soma de vezes que cada fator foi citado e total de vezes que cada critério foi citado

Interior Costeira Marinha  Total
Numero de publicagées 23 20 34 77
Critério Fator Interior Costeira Marinha Soma
Parametros fisico-quimicos da agua 13 6 21 40
Fatores gerados por sensoriamento remoto 8 8 11 27
Batimetria 1 4 14 19
Parametros meteoroldgicos e hidroldgicos 7 2 8 17
Parametros fisicos e quimicos de solo 11 4 0 15
Correntes 0 2 12 14
Distancia das fontes de poluigao 4 3 7 14
Parametros bioldgicos da dgua 1 2 11 14
Distancia dos corpos de agua 8 5 0 13
Ambiental Declividade 6 4 0 10
Exposicdo a ondas e ventos 0 2 7 9
Altimetria 4 4 0 8
Substrato marinho 0 2 5 7
Distancia da foz 0 1 5 6
Indicadores de poluigdo 0 1 3 4
Fisiografia 2 1 0 3
Aptiddo de uso 1 1 0 2
Presenca de parasitas e predadores 0 1 1 2
Locais de desova 0 1 0 1
Total de citagbes dos critérios ambientais 66 54 105 225
Distancia do acesso viario 11 4 13 28
Acesso aos insumos/energia 9 4 12 25
Logistico Acesso a suporte 5 5 6 16
Distancia da linha da costa 0 0 6 6
Distancia da praia 0 0 1 1
Total de citagdes dos critérios logisticos 25 13 38 76
Distancia dos centros urbanos 12 3 15 30
Unidades de conservacdo e legislacao 6 3 11 20
Socioecondmico Conflitos com outras atividades 4 3 9 16
Densidade populacional 4 3 3 10
Aquicultura existente 3 3 4 10
Aspectos econdmicos 3 0 1 4

Total de citages dos critérios socioeconomicos 32 15 43 90
Total de citages 186 391
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