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Apresentacao

A Embrapa Territorial € uma Unidade tematica da Embrapa que atua na viabilizagdo de solugdes
de inteligéncia, gestdo e monitoramento territorial para a agricultura brasileira. Em seus projetos
e acgodes, a Unidade desenvolve e aplica métodos que propiciam aos gestores publicos e privados
maior conhecimento da complexidade do mundo rural, seus desafios e oportunidades.

Nossas equipes multidisciplinares fazem amplo uso das geotecnologias para gerar, integrar e analisar
informacodes de diversas fontes e naturezas, em bases territoriais € em diversas escalas temporais.

O desenvolvimento e a aplicacdo de métodos, técnicas e procedimentos permitem detectar, identificar,
qualificar, cartografar, prever e monitorar os diversos aspectos e fatores que influenciam a dindmica
de atividades agricolas, pecuarias, florestais e ambientais em nivel local, regional e nacional.

Bons progndsticos e diagndsticos territoriais sdo fundamentais na busca pelo desenvolvimento
agropecuario sustentavel, de modo a equilibrar as questdes produtivas, socioeconbémicas e
ambientais. Além da caracterizagcdo de aspectos técnicos e agronémicos, a analise detalhada da
agropecuaria de uma determinada regidao implica compreender como essas caracteristicas interagem
com cada situacao natural, agraria, agricola, de infraestrutura e socioeconémica possibilitando o
monitoramento de sua evolucao.

Esta publicacao apresenta materiais, métodos e resultados obtidos nas atividades de mapeamento
de viveiros escavados em ambito nacional, realizado por equipe especialista. A identificagcdo dessas
estruturas da cadeia produtiva aquicola nacional no territério pode contribuir para o desenvolvimento
de politicas publicas mais assertivas para o setor, subsidiando decisdes nas esferas publica e
privada. O trabalho também traz a tona a necessidade de novas pesquisas para a aplicacao de
técnicas automatizadas e recursos tecnoldgicos da area de sensoriamento remoto que permitam
maior agilidade na manutencao, complementagao e atualizagdo da base de dados dos viveiros
escavados, de suma importancia para o planejamento territorial visando a competitividade e
sustentabilidade da aquicultura brasileira.

Boa leitura!

Gustavo Spadotti Amaral Castro
Chefe-Geral da Embrapa Territorial
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Introducao

A atividade aquicola ha séculos esta presente na histéria da humanidade. Na tumba de Aktihep
(2.500 a.C.), na antiga civilizacdo egipcia, ha figuras de homens removendo tilapias de um viveiro
escavado (Basurco; Lovatelli, 2003). No Brasil, a aquicultura € definida pela Lei n° 11.959, de 29 de
junho de 2009, como o cultivo total ou parcial de organismos em meio aquatico, geralmente em um
espaco confinado ou controlado. A pesca pode ser definida como a captura dos recursos pesqueiros
em ambiente natural. A vantagem da aquicultura em relacdo a pesca € a geracao de produtos mais
homogéneos, rastreaveis e de disponibilidade regular (Embrapa Pesca e Aquicultura, 2022a).

A pesca e a aquicultura tém papel fundamental na producgao e no fornecimento de alimentos para
consumo humano e animal, e geram emprego e renda em diversas regides do mundo. As formas
econbmicas de producdo ocorrem como atividade autbnoma ou em associagdo com outras
atividades agropecuarias, como agricultura e criacdo de gado (Allison, 2011). Também ha formas
hibridas de produgéo, como arroz—camarao ou arroz—peixe (Renaud et al., 2015). Nesse contexto,
o setor apresenta potencial econémico multiplicador em zonas rurais marginais (Allison, 2011).

As aplicabilidades dos produtos e servigos do sensoriamento remoto para a aquicultura podem ser
divididas em trés segmentos: i) monitoramento da qualidade de agua, ii) selecdo de areas para a
atividade aquicola e iii) mapeamento e monitoramento das estruturas de produgao aquicola (Boivin
et al., 2004). Esta ultima é essencial para a formulacao de regulagdes e incentivos governamentais
apropriados, para o ordenamento territorial da atividade, além do fornecimento de dados estatisticos
e geoespaciais que compdem estudos de inteligéncia de mercado.

Nas ultimas décadas, trabalhos cientificos sobre aquicultura ttm demonstrado o papel deste setor
econdmico como substituto a atividade de pesca, bem como os impactos ambientais, sociais e na
producao global de alimentos resultantes desta mudanga (Naylor et al., 2000). A tendéncia é um
maior aporte tecnoldgico no manejo, visando a mitigacdo dos efeitos ambientais ndo desejaveis,
ao aumento da qualidade dos produtos e a um crescimento do potencial de geragcao de emprego e
renda (FAO, 2020; 2021).

Aquicultura no mundo

O setor aquicola tem grande potencial para a produgédo de proteina animal e desempenha papel
crucial na seguranca global de alimentos (FAO, 2020). A producao global de peixes, crustaceos e
moluscos foi de 177,8 milhdes de toneladas em 2019, com decréscimo de apenas 1% em relagao
a 2018. Desse total, a produgao por pesca (captura) contabilizou 92,5 milhdes, decréscimo de 4,3%
em relacdo ao ano anterior. A producao aquicola contabilizou 85,3 milhdes de toneladas em 2019,
acréscimo de 3,7% em relagédo a 2018. Para o ano de 2019, o valor total global da produgéo foi
estimado em US$ 406 bilhdes, dos quais US$ 260 bilhdes sado de producao aquicola (FAO, 2021).

Em 2019, os dez maiores produtores de aquicultura (excluidas plantas aquaticas e produtos nao
alimentares) foram China (48,2 milhdes de toneladas), india (7,8 milhdes de toneladas), Indonésia
(6,0 milhdes de toneladas), Vietna (4,4 milhdes toneladas), Bangladesh (2,5 milhdes de toneladas),
Egito (1,6 milhdo de toneladas), Noruega (1,5 milhao de toneladas), Chile (1,4 milhdo de toneladas),
Mianmar (1,1 milhdo de toneladas) e Tailandia (1 milhdo de toneladas). Os dez maiores produtores
produziram coletivamente 75,4 milhdes de toneladas, 88,4% do total da aquicultura mundial. O Brasil
aparece na 132 posi¢cao, com produgéao total de 599.550 t (FAO, 2021).
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A aquicultura de espécies de peixes redondos em aguas interiores foi o setor mais importante na
aquicultura mundial de animais aquaticos. A producao de 48,4 milhdes de toneladas representou
56,7% da produgao total da aquicultura mundial em 2019. A contribuicdo da aquicultura para a
producao total de animais aquaticos (captura e aquicultura combinados) aumentou continuamente
de 39,9% em 2010 para 48,0% em 2019 (FAO, 2021).

Ao longo das ultimas duas décadas, verifica-se aumento significativo da importancia da aquicultura
em relagdo a pesca em termos mundiais. Observa-se crescimento continuo da participagéo
da aquicultura, em especial em aguas interiores (Figura 1). Para o ano de 2018, a aquicultura
contabilizou 46% do total da producéao e 52% do consumo do peixe para alimentagdo humana (FAO,
2020). Para o mesmo ano, pelo menos 39 paises tiveram a produgéo da aquicultura superior a da
pesca (Bonfa Neto, 2021).
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Figura 1. Pesca de captura e produgao aquicola mundial.
Fonte: FAO (2020).

O consumo global de alimentos de peixes aumentou a uma taxa média anual de 3,1% de 1961 a 2017,
quase o dobro da taxa anual de crescimento populacional mundial (1,6%) para o mesmo periodo
e superior a todas as outras proteinas animais (carne, laticinios, leite, etc.), que aumentaram, na
média, 2,1% ao ano (FAO, 2021). A demanda por produtos a base de pescado deve aumentar nas
préximas décadas, seja por razdes socioecondmicas, de saude ou religiosas (Rocha et al., 2013).

A aquicultura concentra-se tradicionalmente em zonas costeiras (Ottinger et al., 2018). Com os
avancgos observados no setor, a busca por novas areas favoraveis a empreendimentos aquicolas,
em termos globais, tem avangado em direcdo ao continente (FAO, 2020). A producao aquicola
em aguas interiores € desenvolvida principalmente em cultivos de agua doce, e as instalagdes de
viveiros escavados no terreno sdo a forma mais comum de manejo dentre diversas opgdes, como
gaiolas, fluxo continuo (raceways), tanques suspensos, etc. (FAO, 2020).
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Aquicultura no Brasil

Com a maior reserva de agua doce do mundo (aproximadamente 5.500.000 ha de lamina d’agua
representados pelos reservatérios) e uma extensa costa oceanica de aproximadamente 8.400 km
(Brasil, 2012), o Brasil apresenta enorme potencial para o desenvolvimento da aquicultura. Dentre
0s pontos fortes para o crescimento brasileiro no setor aquicola estdo as condigdes geograficas e
climaticas favoraveis para a atividade, a abundancia de recursos hidricos e a localizagao estratégica
para escoamento da producao para toda a América e Europa, além de elevada produgéo de graos,
insumo para a fabricacao de racao (Embrapa Pesca e Aquicultura, 2022b).

A atividade de piscicultura em aguas da Unidao vem expandindo-se no Pais, registrando aumento de
16% na producgao declarada, passando de 61.371 t em 2019, para 71.512 t em 2020 (Brasil, 2021).
A producao é feita principalmente em reservatérios de hidrelétricas nas bacias Tocantins—Araguaia,
Parana e Sao Francisco, bem como em rios federais e no mar territorial brasileiro. Cabe destacar
que ha enorme potencial produtivo a ser explorado, uma vez que a producédo total declarada para
todas as bacias representa apenas 14,6% da capacidade total para a piscicultura em corpos d’agua
da Uniao (Brasil, 2021).

Segundo o Boletim Estatistico da Pesca e Aquicultura de 2011, o Brasil registrou incremento de
51,2% na producgao durante o triénio 2009-2011, e a maior parcela da produgao aquicola é oriunda
da aquicultura continental, na qual se destaca a piscicultura continental, que representa 86,6%
da produgdo total nacional (Brasil, 2011). O crescimento da producdo desta modalidade pode ser
atrelado ao desenvolvimento do setor, que, por sua vez, decorreu da ampliagao de politicas publicas
que facilitaram o acesso aos programas governamentais existentes, tais como o Plano Mais Pesca
e Aquicultura (Brasil, 2011). Segundo dados mais recentes disponibilizados pela Organizagdo das
Nacdes Unidas para a Alimentacao e a Agricultura (FAO), em termos globais, para o ano de 2018,
0 pais ocupava a 132 posicao na produgao de peixes em cativeiro e a 82 posicao na producao de
peixes de agua doce (FAO, 2020).

O Brasil ndo publica dados do setor em termos dos diferentes segmentos produtivos desde 2011,
porém o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), por meio do seu relatério anual de
Produgao Pecuaria Municipal (PPM), tem informado dados referentes a aquicultura desde 2013 (Bonfa
Neto, 2021). Para o ano de 2020, os dados do PPM apontam 551,9 mil toneladas, um crescimento da
piscicultura de 4,3% em relagédo ao ano de 2019. Os trés primeiros maiores produtores sdo os estados
Parana, com 25,4% do total nacional, Sao Paulo (10,0%) e Rondbnia (8,7%). Dentre as espécies
produzidas, destacam-se a tilapia, com 62,3% do total de peixes produzidos (343,6 mil toneladas),
seguida do tambaqui (100,6 mil toneladas), este ultimo produzido principalmente na regidao Norte.
A producao de camarao de cativeiro cresceu 14,1% em relagcdo ao ano anterior, totalizando 63,2 mil
toneladas, e a regido Nordeste é responsavel por 99,6% da produgao do Brasil (IBGE, 2021).

PD&I na aquicultura brasileira

Os investimentos em pesquisa, desenvolvimento e inovacao sado fundamentais para elevar o
patamar tecnoldgico e favorecer a competitividade e a sustentabilidade da aquicultura brasileira
(Rocha et al., 2013). O conhecimento do status e das tendéncias do setor é chave para a formulagcéo
de politicas publicas solidas, bem como para a avaliacdo de desempenho de responsabilidade dos
sistemas de gerenciamento da cadeia da aquicultura (FAO, 2021). O Brasil, no entanto, no campo
da pesquisa e da inovacao, carece de foco na definicdo das demandas de pesquisa para o setor
(Embrapa Pesca e Aquicultura, 2022b).
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Para suprir essa necessidade, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) lidera o
projeto BRS Aqua em parceria com o Fundo Tecnoldgico do Banco Nacional de Desenvolvimento
Econémico e Social (Funtec/BNDES), juntamente com a Secretaria de Aquicultura e Pesca
do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (SAP/Mapa) e o Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq). BRS Aqua é o maior projeto de pesquisa em
aquicultura ja desenvolvido no Pais (Embrapa Pesca e Aquicultura, 2022a). Ao custo total de
R$ 57 milhdes e com 4 anos de duragdo, tem como meta estabelecer a infraestrutura e a pesquisa
cientifica necessarias para atender demandas do mercado da aquicultura brasileira. Uma das
tematicas que compdem o BRS Aqua é o projeto componente “Agdes estruturantes e inovagao das
cadeias produtivas da Aquicultura no Brasil”, que tem como uma de suas atividades o mapeamento
de viveiros escavados, objeto de estudo desta publicagdo, que apresenta os resultados alcangados
pelas acdes de pesquisa do projeto, iniciadas em 2019.

Mapeamento de viveiros escavados por sensoriamento remoto

A identificacdo de viveiros escavados para uso aquicola via sensoriamento remoto continua a ser
um desafio importante devido as suas complexas caracteristicas espectrais e espaciais (Duan et
al., 2020; Xia et al., 2020; Novo et al., 2022). Trabalhos que abordam a potencialidade de diferentes
sensores orbitais para mapear essas estruturas de producéo aquicola tém demonstrado resultados
satisfatérios. Os sensores empregados sdo os mais diversos, como imagens Lidar (Loberternos et
al., 2016), imagens de sensores opticos como Landsat, Spot, Sentinel-2, QuickBird, lkonos (Fuchs
et al., 1998; Ren et al., 2019; Dwivedi; Sreenivas, 2005; Duan et al., 2020; Xia et al., 2020; Novo et
al., 2022) e de radar, como Alos Palsar, Radarsat, Sentinel-1 (Travaglia et al., 2004; Alexandridis
et al., 2008; Marini et al., 2013; Ottinger et al., 2017). As técnicas de geoprocessamento para a
extragdo automatica de viveiros escavados também sao diversas, como redes neurais (Zeng et
al., 2021) e analise de imagens orientada a objeto (Zhang et al., 2010; Virdis, 2014). Grande parte
dos trabalhos concentram-se no mapeamento de estruturas aquicolas em zonas costeiras, mas
algumas analises também enfocam a zona continental, nas aguas interiores (Zeng et al., 2021).
Nos trabalhos mais recentes, € comum o uso de plataformas geoespaciais baseadas em nuvem
para fazer o geoprocessamento das imagens, como € o caso do Google Earth Engine (Duan et al.,
2020; Xia et al., 2020; Yu et al., 2020).

Um dos desafios do mapeamento de viveiros aquicolas em zona continental nas aguas interiores
€ a dificuldade de diferencia-los de corpos d’agua naturais ou que estdo sendo utilizados para
outras finalidades, como cultivo de arroz ou dessedentacao animal. No Brasil, devido as diferentes
caracteristicas de manejo das varias espécies, os tamanhos e as formas dos viveiros aquicolas
sao diversos, o que se traduz em um grande desafio para o desenvolvimento de uma metodologia
automatica de extracao a partir de imagens orbitais, especialmente em aguas interiores, que possa
ser aplicada em todo o territério nacional.

Objetivo e justificativa do trabalho

Embora estimativas nacionais e estatisticas internacionais em aquicultura sejam encontradas na
literatura, ha ainda uma grande lacuna no conhecimento da localizagdo da produgao regional,
bem como em dados de produtividade e eficiéncia do setor, tanto em termos internacionais
(Ottinger et al., 2018) como nacionais. O monitoramento da atividade aquicola através do
mapeamento dos viveiros escavados € essencial para: (i) planejamento/ordenamento territorial,
(i) gerenciamento da atividade econdGmica e (iii) para avaliacdo dos recursos naturais e seus
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impactos ambientais. O monitoramento das pressées humanas no ambiente é o primeiro passo
para a gestao dos ecossistemas naturais, bem como um método para avaliar a eficacia das medidas
de conservacao aplicadas (Alexandridis et al., 2008).

Diante dessa demanda, o objetivo deste trabalho foi a produgdo de um dado inédito no Pais referente
ao mapeamento de viveiros escavados para os municipios brasileiros que, juntos, concentram pelo
menos 75% de toda a produgao aquicola de cada unidade federativa (UF). O mapeamento foi feito
por meio da integracao de técnicas de processamento digital de imagens orbitais e da interpretagéo
visual das estruturas da producéo aquicola por equipe de especialistas.

Trabalhos desse tipo s&o relevantes, porque nao ha registros no Brasil, até o presente momento, de
iniciativa sistematica de mapeamento de viveiros escavados na abrangéncia do territério nacional.
O produto gerado pelo mapeamento, além das fung¢des supracitadas, pode servir também como
referéncia inicial e uma forma de balizamento para experimentacdes futuras de extracdo automatica
de feigbes caracteristicas da producao aquicola, garantindo uniformidade no reconhecimento dos
viveiros e criando possibilidades para seu monitoramento continuo.

Area de estudo

Considerando as dimensées continentais do Brasil e o0 método proposto para 0 mapeamento de
viveiros escavados, a area objeto de estudo para reconhecimento das estruturas de producao
aquicola foi definida a partir de um indicador de concentracao espacial da produgcado baseado na
distribuicdo estatistica em quartéis, segundo a proposicao metodolégica de Garagorry e Chaib
Filho (2008). A partir dessa referéncia, foram selecionados os municipios de cada UF do Brasil
cujas produgdes somadas concentravam, pelo menos, 75% da produg¢ao aquicola total do estado.
Esse grupo foi denominado G75 e o seu tamanho, em termos de niumero de municipios, variou
conforme a concentragao espacial da atividade. Assim, no estado do Rio Grande do Sul, o G75 é
composto por 154 municipios, enquanto no estado do Espirito Santo, o G75 é composto por apenas
4 municipios.

Os dados de producdo aquicola municipal foram obtidos da base do Sistema de Recuperacao
Automatica do IBGE (Sidra) referente a tabela 3940 para dados de 2016 da Pesquisa da Pecuaria
Municipal (PPM). Apds a selegdo do G75 de cada UF, foram identificados, na Malha Municipal do IBGE
de 2018, 513 municipios brasileiros a serem mapeados, totalizando uma area de mapeamento de
92.932.575 ha (aproximadamente 930.000 km?). A Figura 2 demonstra a distribuicdo dos municipios
mapeados em cada UF, que integralizam a area de estudo do trabalho:

Imagens e Processos

Aquisicao das imagens

As imagens utilizadas para a vetorizacdo dos viveiros escavados foram as disponibilizadas pelo
sensor multiespectral MSI do satélite Sentinel-2, pertencente a constelagdo Copernicus, projeto
desenvolvido pela Agéncia Espacial Europeia (ESA) em parceria com a Uniao Europeia.

O satélite Sentinel-2 foi escolhido por sua média resolugao espacial (10 m), que o torna capaz de
identificar adequadamente viveiros escavados de menor porte. O sensor tem 13 bandas espectrais,
e as faixas do verde (560 nm — banda 3) e do infravermelho préximo (842 nm — banda 8) séo
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Figura 2. Mapa da distribuicdo dos municipios mapeados (G75) que compdem a area de estudo e a localizagdo das
imagens Sentinel-2A e 2B obtidas na plataforma Earth Explorer.

capazes de identificar satisfatoriamente corpos d'agua na superficie do terreno através do calculo
do indice Normalized Difference Water Index (NDWI) (Du et al., 2016). Além disso, sua resolugéo
temporal é alta, com tempo de revisita a uma mesma regidao do globo em cinco dias e, diferentemente
de outras solugdes proprietarias, as imagens sao de acesso livre.

Para cobrir todos os municipios a serem mapeados, foram baixadas 70 imagens Sentinel-2A e 2B
(Figura 2) da plataforma Earth Explorer do Servigo Geolégico dos Estados Unidos (United States
Geological Survey, USGS) no nivel 1C e cenas de tamanho 100 km por 100 km. O ano de 2018
foi definido como referéncia temporal para 0 mapeamento, e a selegao das cenas orientou-se no
sentido de garantir a menor cobertura de nuvens possivel na area de mapeamento dentro do ano.
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Processamento das imagens

Para cada UF foram compostos mosaicos RGB (bandas 04/03/02) de cor verdadeira e RGB (bandas 08/04/03)
de falsa cor a partir do uso do software livie SNAP 7.0, distribuido pela ESA para o geoprocessamento de
imagens Sentinel. Em seguida, utilizando o software ArcGIS 10.7.2 (ESRI, 2018), foi calculado o indice NDWI
utilizando as bandas 3 e 8 para o destaque de corpos d’'agua na superficie do terreno.

O indice NDWI tem como objetivo maximizar a refletédncia da agua na banda do verde e minimizar
a refletancia da banda do infravermelho proximo (NIR), através da Equacéo 1:

(B3—B8)

NDWI =——=
(B3+B8)

(1)

B3 ¢é a refletancia Top Of Atmosphere (TOA) da banda do verde e B8 é a refletadncia TOA da banda
do infravermelho préoximo em imagens Sentinel-2A e 2B.

Com o indice NDWI obtido, os valores de cada pixel foram reclassificados e foram selecionados
apenas aqueles com valores maiores que zero, indicativo de presenga de agua no alvo. A partir
deste conjunto, foi feita a vetorizacao automatica para a geragao dos poligonos (ferramenta Raster
to Polygon no software ArcGIS 10.7.2).

Com a finalidade de sistematizar a varredura visual nas imagens, para selecionar os corpos d’agua
relacionados a atividade aquicola, bem como fazer ajustes manuais nos contornos dos poligonos
vetorizados a partir do indice NDWI, a area de estudo foi segmentada em quadriculas de 3 km x 3 km
a partir da ferramenta Create Fishnet do software ArcGIS 10.7.2.

Para fazer a varredura sistematica no terreno, foi utilizado o software ArcGIS 10.7.2, que disponibiliza
internamente imagens de alta resolugédo espacial de diversos satélites (WorldView, Ikonos, etc.).
Essas imagens tiveram como objetivo auxiliar a equipe de interpretacdo na sele¢cdo apenas dos
corpos d’agua destinados a produgdo aquicola, por meio do reconhecimento de feigdes tipicas.
Essas feicdes observadas nas imagens de alta resolugao foram:

* Presenga de barracdes, geralmente utilizados para armazenar ragdes e equipamentos de
manejo aquicola;

* Vias de acesso, geralmente nao asfaltadas;

* Presenca de aeradores nos corpos d’agua, que geram na regido de instalacao turbuléncia
passivel de reconhecimento nas imagens de alta resolugao;

» Geometria dos corpos d’agua, cujas feigcdes retangulares séo tipicas. Em alguns casos, no
entanto, podem ser observadas fei¢cdes triangulares, ovaladas ou, ainda, disformes. Geralmente
apresentam-se em forma de baterias (sequéncia de mais de um corpo d’agua retangular, todos
préximos um ao outro e divididos por um dique de contengao).

Uma vez identificado que o corpo d’agua discriminado pelo indice espectral era uma unidade de
producao aquicola segundo os critérios de mapeamento estabelecidos, poligonos foram desenhados
manualmente ao redor do conjunto de viveiros individuais. Ao conjunto de viveiros destacados por
cada poligono do mapeamento denominou-se “bateria de viveiros escavados”. A Figura 3 detalha o
processo de mapeamento por técnicas de interpretagao visual utilizadas nesse trabalho.
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Figura 3. Metodologia utilizada para o mapeamento de viveiros escavados através de interpretagéo visual.

Validagao dos dados

Uma etapa importante do mapeamento digital de alvos € a validagéao dos resultados obtidos. Devido
a impossibilidade de fazer viagens a campo para checar uma amostra para cada UF, a equipe optou
por trabalhar com uma validagdo em escritdrio a partir do cruzamento com outros bancos de dados
espaciais. O intuito dessa validagao é o de inserir nos atributos dos poligonos dos viveiros escavados
mapeados a informacgéao de que ele foi ou ndo validado a partir de informagdes secundarias externas
a fase de mapeamento.

Para tal finalidade, foram utilizados poligonos representativos dos iméveis rurais cadastrados no
Cadastro Ambiental Rural (CAR) como elemento auxiliar no processo de validagdo. O CAR é um
registro publico eletrénico nacional, obrigatério para todos os iméveis rurais, que tem a finalidade de
integrar as informacgdes ambientais das propriedades e posses rurais (Brasil, 2022).

Além disso, foram utilizados dados secundarios de referéncia sobre a atividade aquicola, aqui
denominados de pontos de validagao (PV). Os PV sédo dados pontuais — pontos com coordenadas
geograficas no terreno — indicativos da presenca de atividade aquicola registrada na respectiva
localidade. Esses dados provém de diversas instituicbes governamentais ou associagdes de
produtores aquicolas, como o Portal Nacional de Licenciamento Ambiental, secretarias estaduais
de meio ambiente, instituicbes de assisténcia técnica, entre outras.
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ATabela 1 apresenta a lista das instituicdes que forneceram dados da atividade aquicola de cada UF
para validacdo do mapeamento bem como o quantitativo de PVs recebido e efetivamente utilizado.
Cabe ressaltar que, para algumas UFs, foram obtidos PVs oriundos de mais de uma instituigao,
cujos dados foram utilizados no processo de validacao. Dessa forma, os viveiros validados de cada
UF correspondem a juncao de todas as validacdes obtidas pelos dados de cada instituicdo. Para
alguns estados, nao foram obtidos dados para subsidiar o processo de validagao em escritorio e,
portanto, nenhum viveiro foi validado para esses casos.

Os dados de PVs das instituicbes foram obtidos através do envio de oficios e contato institucional.
Os dados recebidos foram checados e as coordenadas geograficas de cada ponto de atividade
aquicola foram espacializadas em ambiente de sistema de informacdes geograficas (SIG).

Tabela 1. Instituicdes que forneceram dados para validagéo dos viveiros escavados mapeados, numero total de PVs
recebidos de cada instituicdo e nimero total e percentual de PVs utilizados no processo de validagé&o.

o (]
Instituicao validadora LB P %

Estado recebidos utilizados

Sigla

AC Acre Licenciamento Ambiental PNLA 4.363 413 9,5
Secretaria de Esta_1do da Agricu_ltura, Pecuaria, Pesca e o4 o4 100
Aquicultura — Agricultura AL
g AERRES Instituto de Meio Ambiente de Alagoas (IMA) 11 11 100
Licenciamento Ambiental PNLA 25 15 60,0
AP Amapa Licenciamento Ambiental PNLA 2 0 0,0
Instituto de Protecdo Ambiental do Amazonas (Ipaam) 1.400 1.047 74,8
AM Amazonas
Licenciamento Ambiental PNLA 1.805 762 42,2
BA Bahia N&o recebidos dados de validagcao - - -
CE Cearé Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural 202 172 85.1
(Emater CE)
DF  Distrito Federal Licenciamento Ambiental PNLA 12 9 75,0
ES Espirito Santo Nao recebidos dados de validagao - - -
GO Goias Licenciamento Ambiental PNLA 117 22 18,8
. Secretaria de Agricultura, Pecuaria e Pesca (Sagrima) 172 162 94,2
MA Maranhao . : )
Licenciamento Ambiental PNLA 224 92 411
MT Mato Grosso N&o recebidos dados de validacao - - -
MS METD Elsen N&o recebidos dados de validagao - - -
do Sul
Empresa de Pesquisa Agrop_ecuarla de Minas Gerais 51 50 98.0
(Epamig)
Outorga ANA MG 27 26 96,3
MG  Minas Gerais Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
. i 26 25 96,2
Desenvolvimento Sustentavel (Semad)
Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural 24 0 00
(Emater MG) ’
PA Para Licenciamento Ambiental PNLA 361 0 0,0
PB Paraiba Superintendéncia de Administragdo do Meio Ambiente 75 19 253
(Sudema)
i Instituto Agua e Terra 5.474 5.390 98,5
PR Parana . i )
Licenciamento Ambiental PNLA 322 217 67,4
PE Pernambuco Agéncia Estadual de Meio Ambiente CPRH 110 67 60,9

continua...
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Tabela 1. Continuagéo.

Instituicdo validadora

N° de PVs
recebidos

DOCUMENTOS 144

N° PVs
utilizados

%

Pl Piaui N&ao recebidos dados de validagao - - -

RJ NBEO Licenciamento Ambiental PNLA 56 11 19,6
Janeiro
Rio Grande Instituto de Desenvolvimento Sustentavel e Meio

3. do Norte Ambiente (Idema) 8 Uz s

RS 9 G N&o recebido dados de validagédo - - -

do Sul
Semagric (Porto Velho) 83 88 100
RO Rondbnia Secretaria de Estado de Desenvolvimento Ambiental 4.972 3.082 72.1
(Sedam)

Licenciamento Ambiental PNLA 421 253 60,1
RR Roraima Licenciamento Ambiental PNLA 8 & BI85
SC Santa Catarina Instituto do Meio Ambiente (IMA) 615 182 29,6

SP Sao Paulo Nao recebidos dados de validagao - - -
SE Sergipe Licenciamento Ambiental PNLA 64 36 56,3
Instituto de Desenvolvime_nto Rural do Tocantins 1.099 133 12.1

. (Ruraltins)

= it Instituto Natureza do Tocantins (Naturatins) 1.891 150 7.9
Licenciamento Ambiental PNLA 733 38 5,2
TOTAL 24.207 12.615 52,1

Nesse processo de certificagdo de qualidade, foram excluidos da amostra pontos que identificavam
localidades em centros urbanos, pontos com coordenadas geograficas duplicadas e pontos
localizados em municipios que ndo compdem a area de estudo (G75).

Avalidacao foi feita para cada UF seguindo a metodologia destacada na Figura 4. Primeiramente, foi
feita uma interseccao entre os poligonos do CAR (Figura 4a) e os PV fornecidos por cada instituicao
(Figura 4b). Foram obtidos dois produtos:

i) Os poligonos dos imoéveis rurais registrados no CAR que apresentam pelo menos um PV em
seu interior, aqui denominado de CAR Validador (Figura 4c);

ii) O conjunto de PVs cuja localizacdo geografica ndo coincide com os limites dos imodveis rurais
registrados no CAR (Figura 4d).

A partir desses dois produtos, foi feita uma nova intersecgao, desta vez utilizando os poligonos do
CAR Validador (Figura 4c) com as baterias de viveiros originalmente mapeadas (Figura 4f). Foram
obtidos trés novos resultados:

i) Conjunto de viveiros escavados validados por CAR Validador (Figura 4—1), correspondem as
baterias de viveiros que estavam localizadas no interior dos poligonos do CAR Validador, ou
seja, dentro dos limites de um imével rural que também apresentava um ou mais pontos de
validagao associados;

i) Conjunto de PVs dentro do CAR Validador com baterias de viveiros identificados dentro do
poligono do imével rural (Figura 4e);

iif) Conjunto de PVs dentro do CAR Validador, mas sem baterias de viveiros identificada dentro do
poligono do imovel rural (Figura 49).
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Figura 4. Fluxograma da metodologia de validagao das baterias de viveiros escavados mapeadas.

O processo de validagao seguiu com a unido dos PVs nao localizados dentro dos limites dos iméveis
rurais do CAR (Figura 4d) a outro conjunto de PVs que, embora inseridos nos perimetros dos imoveis,
nao apresentavam baterias de viveiros mapeadas dentro do poligono (Figura 4g). O produto dessa
unido, denominado “PV fora CAR adicionado”, representa a selegao dos PVs que nao foram utilizados
na abordagem com os imoveis rurais do CAR, para que possam ser submetidos a outra técnica de
validagéo, a qual se baseia na criagdo de um buffer (raio de alcance) para esses PVs. Esta técnica
parte da premissa de que as baterias de viveiros escavados cujas localizagdes estdo dentro de um
raio de alcance determinado estariam associadas a esses PVs e, portanto, validadas. A decisdo por
esse tipo de validagao justifica-se na medida em que os PVs nao estdo necessariamente proximos as
ldminas d’agua e suas coordenadas podem ser registradas em locais préximos a propriedade.
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O raio de alcance foi obtido através da analise estatistica das distancias dos centroides dos poligonos
das baterias de viveiros mapeadas dentro dos imoveis rurais do CAR (Figura 4j) até seus respectivos
PVs (Figura 4e). Esse conjunto de distancias foi obtido por meio da ferramenta Near do software ArcGIS
10.7.2, na qual foi definido que o valor do raio de alcance corresponderia ao terceiro quartil Q3 = mediana
+ 25% das distancias medidas (Figura 4k). Com esse valor de raio alcance definido para cada UF, foi
aplicado o buffer aos “PV fora CAR Adicionado” (Figura 4i) e, posteriormente, a intersec¢ao desse raio
de alcance em relagao as baterias de viveiros mapeadas. Caso a bateria de viveiros mapeada estivesse
localizada no interior do raio de alcance do PV, o mapeamento dessa feicao era considerado validado.

Para finalizar o processo de validacao, foi feita a juncao final das baterias de viveiros validadas
pelo CAR Validador (Figura 4—1) as baterias de viveiros validadas por buffer (Figura 4-2), usando a
ferramenta Union, para finalmente obter as baterias de viveiros escavados validadas (Figura 4-3).

O resultado do mapeamento foi apresentado no formato vetorial shapefile, na escala 1:100.000.
Cada linha da tabela de atributos do dado identifica uma bateria de viveiros com sua respectiva
localizagdo municipal, estadual e regional. Inclui também informagbes calculadas de éarea e
identifica se a bateria de viveiros esta localizada no interior de um imoével rural (CAR). Por ultimo,
apresenta um atributo especifico da validacdo que identifica, para cada bateria de viveiro, se foi ou
nao validada por alguma instituicdo validadora da respectiva UF na qual esta localizada. Alguns
exemplos de baterias de viveiros mapeadas em determinadas UFs sao mostrados na Figura 5.

MANACAPURU - AM MACAPA - AP PARAUAPEBAS - PA

BOM:JARDIM - MA'
73 - g
> A

ARIQUEMES- RO

SGUAPO - GO

Legenda
B Baterias de viveiros escavados

Limites Estaduais

VARZEA GRANDES MT
A

10 250:500 m R
i

DOURADOS - MS &«

JOINVILLE - SC

Figura 5. Baterias de viveiros escavados mapeadas nos municipios que compdem o G75 da produgéo aquicola em cada
estado brasileiro, com destaque para localidades selecionadas.
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Resultados

Na Tabela 2, sao apresentados o numero total de municipios que compéem o G75 em cada UF,
bem como a area e o total de poligonos mapeados e validados e respectivos valores percentuais.
Os poligonos mapeados representam baterias de viveiros escavados para uso aquicola. A primeira
coluna informa o nimero de municipios que compdem o G75, seguido do numero de poligonos
mapeados e validados e seus respectivos percentuais. A mesma informagao € fornecida para a area
total dos poligonos. Os valores do numero de baterias de viveiros validadas refletem a unido de
todas as instituicdes utilizadas no processo de validagado para cada UF. O trago representa as UFs
para as quais nao foram recebidos dados secundarios da aquicultura para o processo de validacao.

Os estados Amapa e Para aparecem com valor zero, pois néo foi possivel validar nenhum viveiro
mapeado com os dados fornecidos pelas instituicdes. O estado de Ronddnia apresenta a maior area
de baterias de viveiros mapeadas, seguido por Ceara e Maranhao. O Rio Grande do Sul apresenta
0 maior niumero de poligonos mapeados, seguido por Maranhao e Rondénia.

Em relagéo aos valores obtidos com a validagao das baterias de viveiros mapeadas, o estado do
Amazonas apresenta o maior indice de poligonos validados, seguido por Pernambuco e Tocantins.
Os demais estados apresentam valores de validagdo abaixo de 50%. O total do mapeamento
contabiliza 48.471 baterias de viveiros mapeadas, das quais 9.323 foram validadas, o que
corresponde a uma validagdo média por estado da ordem de 19,2%. Resultado semelhante pode
ser encontrado quando o critério de analise é a area total mapeada, que somou mais de 78 mil
hectares, e 25,5% desse total foi validado. Cabe destacar, como é possivel observar na Tabela 1,
que um dos fatores que condicionam o processo de validagao € a baixa disponibilidade de PVs
em determinados estados, o que inviabiliza a analise georreferenciada dos dados secundarios
em relacdo ao mapeamento dos viveiros e reforca a necessidade de parcerias institucionais e
campanhas de campo para validagdo do mapeamento nacional.

A Tabela 2 apresenta, ademais, o total de produgéo aquicola registrado segundo a Pesquisa Pecuaria
Municipal (PPM) do IBGE para o ano de 2018, ano-base das imagens utilizadas no trabalho. Os valores
estdo representados em toneladas e correspondem ao somatorio da produgéo aquicola segundo a
tabela 3940 do Sidra, com excecao de alevinos, sementes de moluscos, larvas de camarao e da
categoria "outros produtos”, visto que sao apresentadas em outra unidade de medida (milheiros).
As demais categorias utilizadas para o calculo do total da produgéo aquicola estdo disponibilizadas
em quilogramas no Sidra e correspondem as seguintes espécies: carpa, curimata, curimbata,
dourado, jatuarana, piabanha e piracanjuba, lambari, matrinxa, pacu, patinga, piau, piapara, piaugu,
piava, pintado, cachara, cachapira e pintachara, surubim, pirapitinga, pirarucu, tambacu, tambatinga,
tambaqui, tilapia, traira, trairdo, truta, tucunaré, camarao, ostras, vieiras e mexilhoes.

A partir dos dados da PPM do ano de 2018, foi estimada a produtividade dividindo-se o total da
producao aquicola registrado pelo IBGE pela area total mapeada de baterias de viveiros escavados.
Dessa forma foi obtida a quantidade média de toneladas por hectare de lamina d’agua nos municipios
avaliados em cada UF. Observa-se que os maiores valores sdo de Sao Paulo (139,8 t/ha) e Minas
Gerais (127,2 t/ha), enquanto os menores valores sao do Acre (0,9 t/ha) e de Sergipe (1,3 t/ha).
E fundamental ressaltar que esses nimeros também refletem outras particularidades. O estado de
Sao Paulo, apesar de ser um dos maiores estados produtores, apresenta uma das menores areas
ocupadas por viveiros escavados, uma vez que grande parte da producédo paulista é oriunda de
outros sistemas de produgao estruturados em aguas da Uniao, sobretudo tanques-rede.
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O cruzamento dos dados da PPM com as baterias de viveiros escavados mapeadas pode ser,
ainda, representado conforme a Figura 6, na qual estdo plotados dados da quantidade produzida
(eixo vertical esquerdo) e area mapeada (eixo vertical direto). Também sao plotados, para cada UF,
os dados de produtividade registrados na Tabela 2. Para os estados Rondénia, Maranhao, Ceara,
Rio Grande do Sul, Piaui, Roraima, Sergipe e Acre, o nimero de baterias de viveiros mapeadas foi
significativamente maior que o dos demais estados com valores de produgdo aquicola similares, e
pode inclusive indicar alvos mapeados que nao sao destinados para produgao aquicola.

E importante destacar que os dados apresentados na Figura 6 sdo de carater geral e que as diferencas
nos valores de producao e na area mapeada sao esperadas. Primeiramente, as metodologias de
levantamento dos dados sdo completamente distintas. Ademais, a aquicultura brasileira utiliza
diferentes sistemas de produgéo aquicola, como tanques-rede em reservatorios e cursos d’agua,
gue nao entraram no escopo deste mapeamento. Além disso, as formas de viveiros e as espessuras
de laminas d’agua variam de acordo com a técnica de manejo empregada para cada espécie.
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Figura 6. Dados de producéo aquicola disponibilizados pela PPM-2018 do IBGE plotados com a area total mapeada de
baterias de viveiros escavados para cada UF.

Conclusao

Este trabalho é uma primeira iniciativa de mapeamento sistematico, em escala nacional, de uma
das principais estruturas produtivas da cadeia da aquicultura, que sdo os viveiros escavados.
Como resultado, um total de aproximadamente 79 mil hectares foram mapeados como baterias
de viveiros escavados, e aproximadamente um quarto dessa area foi validada a partir de dados
secundarios disponiveis sobre a atividade aquicola.

O cruzamento do mapeamento com dados de producao revelou relagdes distintas, visto que as
formas de obtencao da informacao sao diferentes e que sdo empregadas diversas técnicas de manejo
para um numero significativo de espécies cultivadas no territério nacional. Complementarmente,
pode indicar erros de comissao no mapeamento, ou seja, a inclusao de estruturas ndo destinadas
a producgao aquicola.

Este mapeamento tem potencial para munir o setor publico de informagdes visando o
desenvolvimento de politicas publicas de incentivo aos produtores que tornarem suas atividades
formais e profissionais, gerar politicas mais assertivas, com potencial de promover resultados de
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maior valor agregado e melhoria de qualidade dos produtos aquicolas cultivados. Também pode
ser de grande relevancia para trabalhos futuros de extragdo automatica de viveiros escavados,
servindo como balizamento para os pardmetros do modelo utilizado. Com o processo automatizado,
pode ser viavel um acompanhamento temporal sistematico da atividade aquicola no Pais, de forma
a contribuir com o ordenamento territorial da atividade econdémica e a organizacado dos diferentes
elos da cadeia produtiva aquicola nacional. O método de validagao desenvolvido no escopo deste
projeto também serve como referéncia para trabalhos futuros e em parceria com instituicbes federais
e estaduais para gerenciamento do uso da agua para aquicultura.
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