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Resumo: A importancia da qualidade dos dados no planejamento do uso dos recursos naturais e o
sucesso dos empreendimentos aquicolas tem sido cada vez mais evidenciada em trabalhos de
concepgéao e planejamento de unidades de produgéo aquicola realizados no nordeste brasileiro. Mas,
no entanto, produtos oriundos de sensoriamento remoto sdo pouco utilizados ou simplesmente
desconhecem-se os beneficios que tais produtos podem trazer aos estudos que séo realizados. Com o
objetivo de aprimorar estes estudos com uma tecnologia que pode fornecer informagdes para a
confecgdo de mapas, monitoramento de alteragdes de recursos naturais, bem como a modelagem de
impactos provenientes de decisdes de gestdo ambiental, este artigo visa expor a utilizagao e vantagens
do uso da tecnologia ALS (Airborne Laser Scanner) na simulagdo de uma estrutura de carcinicultura em
projetos aquicolas.

Palavras Chaves: Producdo Aquicola, Sensoriamento Remoto, ALS, Airborne Laser Scanner.

Abstract: The importance of data quality in planning the use of natural resources and the success of
aquaculture ventures have been increasingly evident in works of design and planning of aquaculture
production units conducted in northeastern Brazil. But, however, products from remote sensing are little
used or are simply unaware of the benefits these products can bring to studies that are performed.
Aiming to improve these studies with a technology that can provide information for making maps,
monitor changes in natural resources, as well as the modeling of impacts from environmental
management decisions, this paper aims to explain the use and advantages of technology ALS (Airborne
Laser Scanner) to simulate a structure in shrimp aquaculture projects.
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1 Introdugao

O planejamento na construgéo de viveiros para a carcinicultura deve satisfazer algumas condig¢des a fim de
otimizar a ocupacéao do terreno e minimizar custos de implantagdo, bem como, otimizar as condi¢des de
manejo nas futuras instalagdes. Para isto devem ser analisados, prioritariamente, os seguintes recursos:
agua, solo e relevo (POLI et al., 2004). O planejamento da atividade tem sido dificultado principalmente
devido a auséncia de informacgbes precisas sobre a disponibilidade destes recursos, dentre outros
(KAPETSKY et al., 1988).

A identificagdo e a selegcado das areas adequadas para a carcinicultura sdo extremamente criticas, nao sé
para assegurar o sucesso da producdo, mas, especialmente para os demais aspectos do manejo dos
ecossistemas costeiros. Por isto a concepgéo e planejamento devem contribuir para evitar conflitos com as
comunidades tradicionais e com outras atividades econdmicas da area em questao.

A correta localizagao constitui fator chave do ponto de vista técnico, econémico e ambiental. Devendo os
critérios especificos formar a base para o controle e o0 manejo da atividade. A abordagem do planejamento
territorial através de distintos propésitos, tanto para empreendimentos de carcinicultura quanto para demais
atividades, deve estar em consonancia com a legislagdo ambiental para que se possam estabelecer os
usos e conflitos de ocupagcdo e a aplicabilidade de medidas mitigadoras visando a minimizagdo dos
impactos ambientais.

Para tanto, o conhecimento geografico através do levantamento topografico € um conhecimento
fundamental para a viabilizagdo econémica e ambiental de um projeto num determinado local, ja que este
trabalho oferece uma descricdo detalhada do terreno e permite assim um melhor planejamento e
aproveitamento da area disponivel.

Nos ultimos anos, inovagdes no sensoriamento remoto, como o ALS (“Airborne Laser Scanning”) abriram
novas possibilidades da aplicacao de sensoriamento remoto para a solu¢do de problemas de planejamento
e gestdo. E mesmo encontrando varios trabalhos relacionados a técnica do ALS aplicados ao mapeamento
e ao gerenciamento costeiro (RANGO et al., 2000; LOHANI e MASON , 2001; HWANG et al., 2000;
KRAUS e PFEIFER, 1998) , ha uma inexisténcia de trabalhos sobre o uso do ALS aplicados diretamente
no planejamento e gestdo de projetos de carcinicultura marinha.

Neste sentido, o presente trabalho visa desenvolver pesquisa aplicada no estudo desta nova tecnologia
visando o conhecimento das relagdes espaciais existentes entre os elementos do meio fisico. Avaliando,
assim, as potencialidades das técnicas do ALS no planejamento técnico, gestdo espacial na implantacao
de unidade de produgao em carcinicultura.

2 Referencial Teorico

O cultivo de camardes tem gerado uma série de debates, principalmente nos ultimos anos em razao dos
beneficios sociais e custos ambientais associados, criando controvérsias entre os paises produtores e os
importadores de camaréo cultivado. A opinido publica tem sido influenciada pela alta lucratividade do setor
contraposto com os impactos sociais e ambientais (BELTRAME, 2002). Entre os principais aspectos
divergentes esta a modificagdo dos ecossistemas naturais, particularmente a supressao dos manguezais
para dar lugar aos viveiros de produgcdo. Também a salinizacdo de aguas subterraneas, uso de terras
agricultaveis, uso da farinha de peixe na fabricagdo de alimentos, poluicdo das aguas costeiras, possiveis
alteragdes da biodiversidade pela captura de pds-larvas da natureza e conflitos com comunidades locais,
constituem pontos de divergéncia (PRESTON et al., 2002).

Com a crescente intensidade e expansao das operagdes de carcinicultura evidenciada nos ultimos anos,
técnicas apropriadas de desenho e de construgdo devem ser utilizadas ao implantar novas fazendas de
camarao. Para isto deve-se seguir as seguintes orientagdes:

- Incorporar &reas de amortecimento, técnicas e praticas da engenharia que minimizam a erosdo e a
salinizagdo de areas circunvizinhas durante a constru¢do e a operagéo da fazenda.

- Minimizar o disturbio de solos acido-sulfatados durante a construgao e a operagao.

- Conservar a biodiversidade e incentivar o restabelecimento de habitats naturais no projeto da fazenda.
- Minimizar a criagdo de areas degradadas tais como pilhas de solo néo utilizadas e pogos.

- Projetar diques, canais e infra-estrutura de forma que ndo afete adversamente a hidrologia.

Os MDTs podem ser construidos de varias maneiras, porém comumente sao inteiramente baseados em
informacdes retiradas a partir de curvas de nivel e pontos cotados oriundos de cartas topograficas digitais.
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Dependendo da escala da carta, essas informagdes sao insuficientes para representar adequadamente o
relevo em ambiente virtual com uma qualidade minima, tornando o MDT inconsistente para determinadas
aplicagdes, como é demonstrado neste trabalho.

Em trabalhos realizados no nordeste brasileiro, na concepgéo e planejamento de unidades de produgao
aquicolas, ficou evidenciada a importadncia da qualidade dos dados para o planejamento do uso dos
recursos naturais e, também, o sucesso dos empreendimentos. Mas, no entanto, produtos oriundos do
sensoriamento remoto eram pouco utilizados ou simplesmente eram desconhecidos os beneficios que tais
produtos poderiam trazer aos estudos que eram realizados.

Com objetivo e anexar a estes estudos uma tecnologia que pode fornecer informagdes para confec¢do de
mapas, monitoramento de alteragbes de recursos naturais, bem como a modelagem de impactos
provenientes de decisdes de gestdo ambiental, optou-se pelo estudo da tecnologia ALS neste trabalho.

3 Caracterizagao da area de estudo

Os dados usados neste trabalho foram cedidos pela prefeitura municipal de Joinville, dados originados do
levantamento realizado pela empresa Aeroimagem S/A, com sede em Curitiba-PR . A area do estudo esta
situada as margens da Baia da Babitonga, uma das maiores formagdes de aguas mixohalinas do litoral sul
Brasileiro e a regidao de maior concentragdo de manguezais do Estado se de Santa Catarina. Este
complexo é formado, além do corpo principal, pelo Canal do Palmital e pelo Canal do Linguado e nas
zonas marinhas e flivio-marinhas de maior energia predominam sedimentos das facies areia, areia siltica e
silte arenoso (OLIVEIRA, 2000).

A Baia da Babitonga esta situada ao norte do litoral catarinense, entre as coordenadas geograficas de
26°02’ - 26°28’ S e 48°28 - 48°50’° W. com uma superficie de 130 Km? e profundidade média de 6m.
Confronta-se com os Municipios de Joinville, Araquari, Sdo Francisco do Sul, Barra do Sul, Itapoa e
Garuva (IBAMA, 1998). A area estudada com 92,4 ha encontra-se inserida no perimetro urbano de
Joinville, cercada de mangue e banhada pelo rio velho que é contribuinte da Baia da Babitonta. Estas
caracteristicas sdo importantes para o objetivo do estudo, pois estd em uma area de conflitos e suscetivel
a restricdes legais de uso.

Figura 1 — Localizagdo da bacia hidrografica: Em destaque area de estudo
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4 Metodologia

A énfase no uso da anadlise espacial € mensurar propriedades e relacionamentos levando em conta a
localizagéo espacial do fenébmeno em estudo de forma explicita. Ou seja, é incorporar espaco a andlise que
se quer fazer. Para a realizagdo da analise espacial e geragéo dos mapas tematicos foi utilizado o ArcGIS
9.2.

Os levantamentos do uso atual da terra foram baseados em caracteristicas geograficas que puderam ser
identificadas no mosaico da cobertura aerofotogramétrica aérea. Nesta etapa realizou-se uma
fotointerpretacao preliminar no mosaico de ortofotos. Inicialmente importou-se o mosaico de ortofotos para
o programa ArcGIS, analisando-o com o auxilio das ferramentas de zoom do programa. Com auxilio do da
ferramenta Editar do programa delimitou-se as areas com distintos aspectos de uso da terra. As classes
foram divididas nos seguintes temas: area urbana, pastagem; solo exposto, vegetacdo de mangue,
vegetagao arbodrea.

Para gerar os MDTs de alta resolugdo optou-se por utilizar estrutura TIN (Triangular Irregular Network).
Nesta estrutura os segmentos sdo sempre definidos como bordas de tridngulos que compde o TIN
(SCHAFER e LOCH , 2005). Neste modelo composto por grades triangulares, os pontos cotados formam
os vértices dos tridngulos e estes formam a malha na forma vetorial. Os arquivos foram criados utilizando a
ferramenta ‘3D Analyst’ do ArcGIS 9.2

5 Resultados e discussao
5.1 Potencialidades das técnicas do laser scanner

O uso dos dados provenientes do ALS para medir caracteristicas de superficie e propriedades da
paisagem tem aumentando fortemente. Notou-se neste trabalho que esta tecnologia torna-se uma
importante fonte de dados para aplicagbes de planejamento e gestdo ambiental nas zonas costeiras,
quando da sua avaliagdo no planejamento e concepc¢ao de projetos de carcinicultura marinha , como
apresentado a seguir:

Models Digital de Terreno

5.2 GERAGAO DE MODELO DIGITAL DO s
TERRENO (MDT)

Figura 2 — Modelo digital de terreno (MDT) oriundo
dos dados laser scanner

O MDT aqui obtido pela nuvem de pontos da
varredura laser constitui-se uma importante
fonte de dados usados para analise geografica
(figura 2). As analises podem ser qualitativas
ou quantitativas e sdo importantes para fins de
simulacbes e tomadas de decisbes no
contexto de desenvolvimento de aplicagbes de
geoprocessamento.

No caso presente o MDT foi obtido pelos
dados laser scanner. Mas podem ser
construidos de varias maneiras: como
informagbes retiradas a partir de curvas de
nivel e pontos cotados oriundos de cartas
topograficas digitais. Vale ressaltar que
dependendo da escala da carta, essas
informagbes sdo insuficientes para representar
adequadamente o relevo em ambiente virtual
com uma qualidade minima, tornando o MDT
inconsistente para determinadas aplicagdes,
como observados por Simoni (2005).

Com o intuito de comparar os MDTs, gerados
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através da estrutura TIN, que descrevesse de forma mais aproximada possivel a superficie real da area de
estudo, foram gerados dois MDTs para posterior comparacgéo visual e avaliagdo: (1) a partir das curvas de
nivel da restituicdo aerofotogramétrica, (2) a partir dos pontos laser scanner.

O modelo da figura 3, onde um MDT foi gerado a partir de curvas de nivel com equidistancia de 1 m,
obtidas da base cartografica, deixou a desejar com relagdo a representagdo, quando comparado com a
figura 4.

Figura 3- MDT gerado a partir das curvas Figura 4 - MDT gerado a partir dos pontos laser
de nivel da restituicdo aerofotogramétrica scanner
escala 1:5.000

A figura 4 ilustra o MDT de parte da area de estudo obtido a partir de pontos derivados do laser scanner.
Uma das principais caracteristicas deste MDT ¢é a boa representacao devido a alta densidade de pontos do
laser scanner.

O resultado da modelagem topografica com os pontos derivados do laser scanner com alta densidade de
pontos, é de particular importancia, pois forma a base para o projeto de engenharia e modelagem do
mesmo. Podendo assim ser usado determinagdo de volumes de corte e aterro. E possivel, também,
combinar o projeto e o modelo do terreno para criar uma visualizagdo do impacto de projetos de
engenharia no ambiente em que serao inseridos.

5.3 Delimitagao da area destinada ao projeto geométrico

A delimitacdo da area destinada ao projeto geométrico buscou o uso eficiente dos recursos terrestres e
aquaticos e de forma que conservem a biodiversidade, os habitats ecologicamente sensiveis e as fungdes
do ecossistema, reconhecendo os demais usos da terra. Os critérios de selecdo da area com
caracteristicas proprias para implantagdo de fazendas de cultivo de camardes foi definidos com base no
levantamento bibliografico, no conhecimento dos requerimentos da implantagdo de projetos de cultivo de
camardes marinhos e no conjunto de caracteristicas fisicas do ambiente até aqui estudos.

As caracteristicas até aqui levadas em consideragéo constituiram planos tematicos de informagéao (PTI) da
area de abrangéncia, armazenados em uma geodatabase, que posteriormente foram relacionadas através
do uso do modelbuilder do ArcGIS 9.2.

O PTI constituido pela topografia foi formado pelas areas com altimetria inferior a 8,5 metros e areas supra
marés (cotas altimétricas maiores ou com pouca influencia da maré).
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Figura 5 — Mapa da area destinado ao projeto geométrico da fazenda

O uso do sistema de informagbes geograficas, ambientado no ArcGIS 9.2, representou uma ferramenta
bastante util, que agilizou todo o processo de manipulagdo de informagdes, quando o objetivo foi de
delimitar as areas com restricdes legais e a area destinada ao projeto geométrico. Permitiu realizar
analises complexas, ao integrar dados de diversas fontes e ao criar bancos de dados georreferenciados.
Ja a utilizagdo do modelbuilder — ArcGIS demonstrou-se eficiente na analise aqui realizadas, pois a
ferramenta simplificou o processo do mapeamento e o modelo pode ser utilizado em qualquer outra area
na espacializagdo dos PTI, sendo necessario, somente, fornecer os novos dados de entrada e os
parametros que se pretende analisar.

Apos a realizagdo das analises espaciais dos PTI obteve-se como resultado uma area de 28,6 ha propicia
ao projeto geométrico de carcinicultura conforme os critérios até aqui adotados. As areas com restricdes
ambientais somaram 42,1 ha, as quais sao destinadas a preservacao e a titulo de reserva legal.

5.4 Adicao do projeto geométrico de fazenda de camaréao e geragdo de MDT com a unidade
projetada

VISUALIZAGAO TRIDIMENSIONAL

Estudos comprovam que a tecnologia SIG em 2D é frequentemente utilizada para adquirir um
conhecimento rigoroso do territério, ao passo que a visualizagdo 3D se revela importante para a
compreensao visual do mesmo. Os dados laser scanner, quando integrados a um sistema de informagdes
geograficas, possibilitaram a vantagem da visualizacdo 3D, mantendo a possibilidade de gerar a
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informagéao grafica e alfanumérica em 2D, ou seja, operagdes de analise espacial.

Os dados de entrada para a visualizagédo 3D da area de estudo faziam parte do Modelo Digital do Terreno
(MDT) obtidos dos dados laser scanner, que definiu a forma geométrica da superficie da terra na area de
estudo.

A visualizagdo do MDT como superficies em trés dimensdes tanto da bacia hidrografica quanto da area de
estudo (Figura 25) teve a finalidade de obter uma percepcgéao geral da estrutura da area de estudo. Pode se
assim demonstrar relagdes espaciais, além de oferecer a possibilidade de ilustrar grande quantidade de
informagdes para o planejamento de projetos aquicolas.

Geralmente a obtencdo de um MDT ¢é trabalhosa e consome muito tempo. Esse problema tende a ser
minimizado pelos modernos sistemas digitais ja existentes. Neste caso, aqui estudado, a tecnologia laser
scanner mostrou-se eficiente na obtengdo do MDT, fornecendo a possibilidade de gerar mapas
tridimensionais atualizados para os estudos ambientais, otimizando os projetos aquicolas.

A partir dos modelos criados notou-se o potencial que pode ser extraido. Pode-se calcular diretamente
volumes, areas, desenhar perfis e secgbes transversais, gerar imagens sombreadas ou em niveis de cinza,
gerar mapas de aspectos, gerar fatiamentos nos intervalos desejados e perspectivas tridimensionais.

Figura 6 - Visualizagédo do MDT como
superficies em trés dimensdes da bacia
hidrografica

Figura 7 - Visualizagédo do MDT como
superficies em trés dimensdes da area de
estudo

Nesta etapa do estudo, vale ressaltar, problemas enfrentados devido a alta exigéncia do poder
computacional para se trabalhar com os produtos laser scanner, e os MDts gerados por estes. Pois
apresentam arquivos com grande quantidade de pontos. A visualizacdo em 3D e a projecdo de uma
imagem digital sobre um MDT requerem uma placa de video com uma boa capacidade de meméria. Neste
caso, recomenda-se trabalhar com computadores que possuam adaptador de video com memodria
dedicada (acelerador grafico). Com isto pode-se gerar imagens e efeitos visuais tridimensionais aliviando o
trabalho do processador principal e gerando um resultado final melhor e mais rapido.
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Figura 8 - Projecdo de uma imagem digital sobre um MDT

VISUALIZAGAO TRIDIMENSIONAL COM SIMULAGAO DO PROJETO GEOMETRICO

A utilizagdo do MDT com a simulagdo do empreendimento feita através da adigdo do projeto geométrico da
fazenda de camarao na area de estudo e a sua visualizagao em 3D (figura 28) constituiu-se em excelente
base estudos do efeito do projeto geométrico no ambiente em que ele sera inserido. Proporciona, por
exemplo, uma visualizagao dos locais onde devem ser realizados cortes e aterros.

Figura 9 - Visualizagdo 3D de parte do
MDT da bacia hidrografica com adigao
do projeto geométrico.

6 Consideragdes finais

A delimitagdo da area destinada ao projeto geométrico buscou o uso eficiente dos recursos terrestres e
aquaticos e de forma a conservar a biodiversidade, os habitats ecologicamente sensiveis e as fungbes do
ecossistema, reconhecendo os demais usos da terra. Neste sentido buscou-se o como apoio a tomada de
decisao os mapas tematicos confeccionados.

A visualizagdo do MDT com superficie em trés dimensdes tanto da bacia hidrografica quanto da area de
estudo (figura 7) teve a finalidade de uma melhor percepgao geral da estrutura da area de estudo, ja que
assim podemos visualizar as relagbes espaciais, além de oferecer a possibilidade de ilustrar grande
quantidade de informagdes para o planejamento de projetos rodoviarios.

Os dados de entrada para a visualizagdo 3D da area de estudo faziam parte do Modelo Digital do Terreno
(MDT), que definiu a forma geométrica da superficie da terra na area de estudo.

A utilizagdo do MDT com a simulagdo do empreendimento feita através da adi¢cdo do projeto geométrico da
fazenda de camardo na area de estudo e a sua visualizagdo em 3D constituiu-se em excelente base
estudos do efeito do projeto geométrico no ambiente em que ele sera inserido, pois proporciona uma
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visualizagdo clara dos locais onde devem ser realizados cortes e aterros. Estudos de simulagdo e
enchentes também servem como elemento de representagao para consultas publicas quando da avaliagao
do empreendimento pelo publico em geral.

A utilizagdo do MDT com a simulagdo do empreendimento permite, além disso, a extragdo e analise de
uma nova rede de drenagem da bacia.

A tecnologia ALS encontra se adequada para a cobertura de faixas estreitas do terreno, nao possui
restricdes em coberturas de areas de vegetacdo densa bem como em areas costeiras podendo ser
integrado aos dados obtidos por outras técnicas. Outra vantagem apontada ao ALS é a rapidez com que os
dados s&o coletados e processados.

Estudos realizados por Rivas e Silva Brito (2003) na comparacao feita entre os dados obtidos com o
sensor laser e dados coletados no terreno com apoio do sistema GPS, evidenciam o alto nivel de
confiabilidade e precisdo alcangado pelo sistema de varredura laser.

Embora a tecnologia ALS seja concorrente em certa medida com fotogrametria , podendo substitui-la em
certos casos, as duas tecnologias sdo bastante complementares e sua integragdo pode levar a produtos
mais precisos e completos, e abrir novas areas de aplicagdo (BALTSAVIAS, 1999a).

Assim como ilustra Beltrame (2003), os dados do levantamento de campo e aqueles adquiridos através de
Sensoriamento Remoto, apds integracdo e anadlise por meio de técnicas de Geoprocessamento,
constituiram uma base adequada e eficiente para a selecdo de areas a serem destinadas ao
desenvolvimento da carcinicultura.

Concluimos entdo que a geragdo de um mapa tematico de declividade por pontos obtidos pelo
levantamento laser scanner atendeu as necessidades de analise fisica da area de estudo, mostrando-se
de extrema valia na concepcdo de projetos aquicolas, quando da area da carcinicultura, no
dimensionamento de estruturas.
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