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Resumo -Técnicas de geoprocessamento vém sendo amplamente utilizadas nas mais diversas
atividades econdmicas e governamentais, fornecendo subsidios adequados de
planejamento e gestdo de projetos. Nesse trabalho, foi utilizada a técnica de inferéncia
geografica denominada Processo Analitico Hierdrquico, que tem por objetivo a
obtencdo de uma funcdo aritmética com base nas premissas de favorabilidade ao
cultivo de macroalgas marinhas do género Gracilaria sp. Para isso, foram consideradas
as seguintes varidveis: granulometria do solo marinho, batimetria e fluxo de correntes
marinhas. Essa funcdo permitiu combinar as condi¢des adequadas ao desenvolvimento
da maricultura, ressaltando 4reas com maior favorabilidade para o cultivo de
macroalgas. Os produtos resultantes foram convertidos em camadas de informacao.
Velocidade de fluxo de correntes, profundidade e tipo de sedimento foram utilizadas
como critérios de decis@o, com maior aptiddo para as zonas com profundidades entre
1,5 a 3 metros, velocidades variando entre 0,2 e 0,3 m/s e sedimentos finos. Os
resultados demonstram a qualidade da andlise derivada da integracdo de diferentes
fontes de informagdes, como também destacam a importancia do geoprocessamento no
apoio ao planejamento e desenvolvimento sustentavel.

Palavras-chave: processo analitico hierdrquico; maricultura, zona costeira.

USE OF GEOPROCESSING TECHNIQUES FOR IDENTIFY FAVORABLE AREAS FOR THE SEAWEEDS
CULTURE

Abstract - Geoprocessing techniques (GIS) can be extensively employed in a wide range of
economic and governmental activities, providing subsidies for adequate planning and
management. In this paper, the techniques of geographic inference called Analytic
Hierarchic Process which aims to obtain an arithmetic function based on the
favorability premises for the seaweeds cultivation. For this, we analyzed the following
variables: marine sediments, bathymetry and marine currents. This function allowed to
combine the conditions for the development of mariculture, highlighting the most
favorable areas for seaweeds cultivation. The resulting products were converted into
layers of information. Current velocities, depth and sediment type were employed here
as decision criteria, with higher suitability proxies for areas with depths between 1.5
and 3 meters, current velocities ranging between 0.2 and 0.3 m/s, and fine sediments.
Results emphasize the improvement in the quality of analysis derived from the
integration of diverse information and also the importance of GIS for supporting
environmental sustainable.

Keywords: analytic hierarchic process; mariculture, coastal zone.
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INTRODUCAO

Nos tltimos sete anos, a producdo pesqueira mundial encontra-se estabilizada em torno de
105 milhdes de toneladas, sendo que a maioria dos estoques pesqueiros tradicionais encontra-se
em declinio, em virtude principalmente da sobrepesca e da destruicdo dos habitats de diversos
recursos pesqueiros, em decorréncia da crescente expansdo das atividades antrépicas (FAO,
2006).

Dentro desse contexto, através de um conjunto de técnicas denominadas por maricultura, a
crescente necessidade de consumo humano por alimentos, vem expandindo a possibilidade da
criacdo de recursos aquaticos em cativeiro. Além de gerar alimento, esta atividade pode constituir
uma alternativa para o sustento de comunidades pesqueiras defrontadas com a atual crise na
pesca.

No contexto da gestdo integrada da zona costeira, a maricultura sustentdvel pode
desempenhar um papel importante na conservagdo dos corpos d’dgua e de sua flora e fauna
devido as suas exigéncias em relacdo a d4gua e ao ambiente adjacente.

Em virtude disso, vem ocorrendo uma crescente busca de produtores a atividade e um
aumento significativo na produgdo, assim como um esfor¢o de vdrias instituicdes na busca da
consolidagdo da cadeia produtiva. Entretanto, o grande gargalo enfrentado pelo setor para essa
consolidacdo e expansdo diz respeito a escolha dos locais ideais para a implantacdo desses
empreendimentos (Almeida, 2006).

O desenvolvimento dessa atividade deve ser planejado em consonancia com os principios
de gestdo integrada dos ambientes costeiros € marinhos, de forma a minimizar os conflitos de uso
entre as atividades que competem pela ocupacdo dos espacos e utilizacdo dos recursos naturais
costeiros e marinhos, tais como: extrativismo, pesca, turismo e trafego aquavidrio (Tovar,
Moreno, Manuel-Vez & Garcia-Vargas, 2000).

No atual panorama de gestdo integrada da zona costeira, a maricultura sustentdvel
apresenta-se como uma importante fonte de geracdo de rendas e divisas nas regides onde esta
atividade € implantada. Em contraponto, a expansao desordenada da maricultura incrementa os
conflitos com as demais atividades s6cio-econdmicas (Brandini, Silva & Proenca, 2000).

Segundo Vinatea (2000), o manejo integrado podera garantir a conservacdo dos recursos
naturais costeiros e, simultaneamente, ser capaz de melhorar a qualidade de vida de todos os
atores vinculados aos recursos em questao.

Tentando avangar nessas questdes, alguns paises como a Noruega, Nova Zelandia,
Tailandia, India e China incluiram em seus planos nacionais de gestdo integrada da zona costeira,

um conjunto de diretrizes ambientais e juridicas para o desenvolvimento da maricultura (Tacon,
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Hasan & Subasinghe, 2006).

Segundo Chua (1997), o objetivo de projetos dessa natureza, geralmente inclui: a correta
alocacao dos recursos naturais para cada uma das fung¢des ou atividades competidoras; a resolugdao
ou minimizacdo de conflitos; a minimizacdo dos impactos ambientais e a conservacdo dos
recursos naturais.

Como contribui¢do ao melhoramento dessa situagdo, Wong (1995) relata que os Sistemas
de Informacdo Geografica (SIG) e Sensoriamento Remoto (SR) podem ser uma das principais
ferramentas utilizadas para auxiliar no gerenciamento da aqiiicultura em zona costeira. O uso
dessas ferramentas permite a identificacdo de dreas potenciais e a delimitacio de parques
aqiiicolas, levando em considerac@o os multiplos usos dessa regido.

A fim de se estabelecer bases sustentdveis para a correta escolha de locais para a
implantacdo de unidades de produgdo de algas, faz-se primordial o entendimento da relagdo entre
o comportamento desse recurso frente as condi¢des ambientais. Dessa forma, é possivel ser
maximizada a eficiéncia do cultivo, de tal maneira que a mdxima quantidade de algas pode ser
produzida com o minimo custo (Salles, 20006).

A adocdo de técnicas de geoprocessamento vem, nesse sentido, possibilitando o
desenvolvimento de estudos das peculiaridades de cada ambiente, otimizando as tarefas de anélise
de um volumoso e intricado conjunto de parametros ambientais (Zeng, Dorman, Ogburn, Derwent
& Williams, 2003).

Com isso, a partir da andlise espacial, é possivel gerar informagdes que subsidiam o
gerenciamento das areas de cultivo, disponibilizando informag¢des as comunidades produtoras e
aos Orgaos de fomento das dreas afins (Tovar, Moreno, Manuel-Vez & Garcia-Vargas, 2000).

Assim, o presente trabalho tem por objetivo apresentar um exemplo de anélise de inferéncia
geografica sobre parametros ambientais que estdo relacionados a identificacdo de dreas propicias

para o cultivo de algas do género Gracilaria sp. utilizando geoprocessamento.

MATERIAL E METODOS

A regido de estudo € o litoral do municipio de Amontada, cidade costeira localizada no
estado do Ceard, nordeste do Brasil, entre as longitudes 039° 33’08 W e 039°42°14’W e
latitudes 02°58°52’S e 03°04°40°’S (Figura 1), distante cerca de 157 km da capital Fortaleza. Esta
localidade foi escolhida devido sua ampla linha de costa e em virtude do seu grande potencial
pesqueiro.

As variaveis utilizadas no processo analitico hierdrquico (batimetria, granulometria dos

sedimentos e correntes marinhas), foram coletadas in situ, durante atividades de campo
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transcorridas entre os dias 19 a 22 de maio de 2009, periodo este, correspondente ao de quadratura

da maré€.
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Figura 1. Mapa de localizagdo da regido costeira do municipio de Amontada, estado do Ceara.

COLETA E PROCESSAMENTO DE DADOS IN SITU

Para a realizac@o do levantamento batimétrico foi utilizada uma ecossonda conjugada a um
GPS, modelo GPSMAP 238 Sounder GARMIN, transdutor de resolucio de 0,0lm de
profundidade, antena externa, recep¢do para 12 canais e receptor diferencial. A ecossonda inclui
um sistema de aquisicdo de dados de profundidade, hora, e coordenadas, acoplado a um
microcomputador.

Os dados de profundidade foram corrigidos ao nivel reduzido da Diretoria de Hidrografia e
Navegacdo — Marinha do Brasil (DHN) com o objetivo de eliminar o efeito da maré, utilizando
como base a curva de maré obtida em campo e a tdbua de maré do porto do Mucuripe, visando dar
suporte a correta modelagem do mapa batimétrico.

A partir da obtencdo de uma grade regular foi gerado o modelo batimétrico, utilizando-se

para tal, um interpolador por média ponderada (Figura 2).
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Figura 2. Mapa batimétrico da regido costeira de Amontada, estado do Ceara.

Foram também, coletadas 22 amostras de sedimentos (Figura 3), com o auxilio de uma
draga pontual do tipo van Veen. Essas amostras foram posteriormente levadas a laboratorio onde
foram submetidas a andlise granulométrica, visando estabelecer a distribui¢do do didmetro dos
graos presentes nas amostras adquiridas.

Por fim, foram realizados 9 perfis de amostragem de correntes, com comprimento médio de
900 metros (Figura 4), utilizando um correntdmetro ADCP com sensor actstico de freqiiéncia 1,5
MHz, produzido pela SONTEK/YSI. O equipamento é composto por uma sonda, onde os sinais
sdo filtrados e transmitidos para um microcomputador com um software especifico que coordena
as agOes de todo o sistema, recebendo os dados e os disponibilizando em forma de gréficos,
tabelas etc.

O principio de funcionamento do equipamento € o efeito Doppler, que se refere &8 mudanca
de freqiiéncia do sinal transmitido pelo sensor, causada pelo movimento relativo entre o aparelho
e o material em suspensdo da dgua sob a acdo do feixe das ondas sonoras. Como o material em
suspensdo se desloca na mesma velocidade da corrente de dgua, a magnitude do efeito Doppler é
diretamente proporcional a essa velocidade. Medindo-se a frequéncia dos ecos que retornam do
material em suspensdo e comparando-a com a freqiiéncia do som emitido, o ADCP determina a

z

velocidade da particula que é a mesma da corrente da dgua esta medida pode ser relativa a
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posicionamento diferencial por GPS, ou em relacdo ao fundo.
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Figura 3. Distribui¢do e caracteriza¢do dos pontos de coleta de sedimentos.
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Figura 4. Distribui¢do dos perfis de ADCP ao longo da regido de estudo.

PROCESSO ANALITICO HIERARQUICO

G
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Para aplicar o modelo analitico hierdrquico, € preciso estabelecer uma estrutura entre as

Por meio da integracdo das varidveis, o espaco geografico foi parametrizado com a
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variaveis, em que o valor de dominancia para um dado nivel hierdrquico € propagado para o nivel

inferior (Barros, Moreira & Rudorff, 2007).

obtencdo de um mapa geoambiental, segundo critério hierdrquico para a tomada de decisdo. A

Figura 5 ilustra as etapas necessarias a obtencdo do mapa de favorabilidade ao cultivo de
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Figura 5. Etapas do processamento dos dados.
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ao cultivo de algas, a partir das varidveis ambientais que alimentam o modelo. Para tanto,
utilizam-se os critérios necessdrios ao cultivo, ponderados de acordo em relagdo as melhores
condi¢Oes para o desenvolvimento da Gracilaria sp.

Para cada um dos critérios utilizados, estudou-se cada alternativa, tendo-se designado
valores e pesos as classes de cada varidvel. Estruturados os critérios e as alternativas, foram
realizadas comparacOes pareadas, para identificar qudo melhor seria cada alternativa em relagdo
as demais. Com base nesses critérios, foi possivel realizar os julgamentos e definir os pesos
utilizados na ponderacdo de cada varidvel.

Na estrutura de organizacdo dos dados no modelo, as varidveis sdo distribuidas em
diferentes niveis hierarquicos. Varidveis de maior importancia transmitem sua maior influéncia
para as varidveis menos importantes, em niveis hierdrquicos mais baixos, que por sua vez
contribuem também com a funcionalidade e coeréncia nos niveis superiores (Saaty, 1986).

O processo analitico hierdrquico baseia-se em trés principios: decomposic¢ao, julgamentos
comparativos e sintese de prioridades (Alphonce, 1997). Os valores atribuidos aos critérios, na
comparag¢do pareada, sdo relacionados a uma escala de medida de importancia relativa. Feito isso,
utiliza-se o modelo proposto por Saaty (1986), para definir o grau de importancia de cada uma das
variaveis, utilizando-se uma légica de comparacgado pareada.

Para definir a hierarquiza¢do das varidveis, optou-se primeiro pela granulometria do solo,
em razdo da sua importancia na fixa¢do do cultivo no ecossistema marinho. A segunda varidvel na
hierarquia de ponderacao foi a batimetria, associada diretamente ao tipo de manejo, instalagio e
manutencao das estruturas de cultivo.

Por fim, consideramos o fluxo de correntes, uma vez que esta varidvel estd diretamente
relacionada ao transporte de nutrientes.

As premissas de favorabilidade ao cultivo de macroalgas marinhas, para cada uma das
variaveis, foram obtidas em SEAP (2003) e encontram-se descritas a seguir.

Granulometria do substrato: é uma das varidveis essenciais para o sucesso do cultivo, sendo
o substrato de areia fina o ideal. Os fundos de lama sdo muito bons para fixar o cultivo, porém
indicam que haverd grande deposicdo de particulas finas sobre as algas, o que reduzird o
crescimento das mesmas. Fundos de areia grossa indicam uma dgua muito boa para o cultivo, mas
certamente haverd dificuldade para a fixacdo, além de provaveis correntezas fortes e presenca de
animais herbivoros no local. Desse modo, dentre as classes granulométricas, foi dado maior peso
para as regides que apresentassem areia fina.

Com relagdo a batimetria, quanto maior a profundidade, maior a dificuldade de se trabalhar,

especialmente na instalacdo e manutencio das estruturas de cultivo. No entanto, a profundidade
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na baixa-mar nio pode ser tdo pequena que as algas fiquem fora d'dgua, nem mesmo em algumas
marés. Sendo desejdvel, portanto, que a profundidade da regido de cultivo esteja entre 1,8 a 2,8 m.
Assim, 0 maior peso no processo analitico hierdrquico foi conferido as regides com profundidades
variando entre 1,5 ¢ 3,0 m.

Para o fluxo de correntes marinhas, € necessario que haja correnteza, pois € o movimento da
agua que trard os nutrientes e movimentard as plantas fazendo com que elas recebam a luz do sol.
Um local sem correnteza é completamente inadequado. No entanto, uma correnteza muito forte
impedird que as plantas crescam muito, fazendo com que elas se quebrem ao atingir um
determinado tamanho. E recomendado, entio que os valores de intensidade de fluxo se situem
entre 0,15 a 0,25 m/s, intervalo este, ao qual foi conferido maior peso.

Assim, as trés varidveis foram comparadas duas a duas, e um grau de importancia relativa
foi atribuido ao relacionamento entre essas varidveis, conforme a escala fornecida por Alphonce
(1997). Segundo essa métrica, o valor 1, significa que: as duas varidveis contribuem igualmente
para o objetivo; valor 3, uma varidvel ¢ um pouco mais importante que a outra; valor 5, uma
varidvel é claramente mais importante que a outra; valor 7, uma varidvel é fortemente favorecida;
valor 9, a diferenca entre as varidveis € da maior ordem possivel; e os valores 2, 4, 6 e 8 sao
intermedidrios entre os julgamentos das varidveis.

Nesse contexto, os maiores pesos das classes correspondentes a cada varidvel influiram com
maior representatividade no mapa final. Os pesos utilizados no modelo foram obtidos via
comparacdo pareada de varidveis, a partir do grau de importancia conferido as mesmas. Com as
varidaveis organizadas e agrupadas, o modelo foi alimentado para o cdlculo dos pesos de cada uma
das varidveis e, finalmente, o resultado foi espacializado. Desse modo obteve-se uma matriz

ponderada, a partir dos pesos aferidos as diferentes varidveis ambientais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O processo analitico hierdrquico possibilitou associar, em um tnico produto, todas as
varidveis utilizadas na determinacio de dreas propicias ao desenvolvimento da maricultura. O
mapa obtido através do modelo mostra-se coerente, em virtude da menor favorabilidade indicada
para as regioes mais distantes da praia, portanto mais profundas (acima de 4 metros), e de regides
com granulometria grosseira, improprias para o desenvolvimento do cultivo de Gracilaria sp.

Seguramente, a maior dificuldade em relacdo a aplicacdo do modelo analitico hierarquico,
estd relacionada a determinagao dos pesos das varidveis e das suas classes, problema comumente
destacado em outros trabalhos que utilizaram este método (Thirumaivasan, Karmegam &

Venugopal, 2003; Barros, Moreira & Rudorff, 2007). Assim, pode-se constatar que o método
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utilizado € muito dependente do analista e do problema. Esta tem sido a principal critica ao

modelo analitico hierdrquico, pois permite gerar uma escala de razdo de preferéncias por parte do

especialista (Barros et al, 2007).

O mapa de grau de favorabilidade, gerado para o cultivo de algas na regido, encontra-se

apresentado na Figura 6. Os resultados obtidos corroboram com as informacdes da literatura

(SEAP, 2003), uma vez que o modelo mostrou que os locais de 6tima implantagdo de projetos

dessa natureza na regido em estudo, devem se localizar onde as cotas batimétricas encontram-se

entre 1,5 a 3 m de profundidade, com granulometria sedimentar entre areia fina e areia muito fina

e velocidade de fluxo de correntes em torno de 0,2 a 0,3 m/s.
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Figura 6. Modelo obtido por intermédio de modelo analitico hierdrquico.
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O presente trabalho teve por objetivo avaliar a potencialidade da utilizacdo de técnicas de

inferéncia geogrifica em SIG na indicacdo de dreas propicias ao cultivo de algas para a regido

costeira de Amontada, estado do Ceard. A adog¢do de técnicas de geoprocessamento na

maricultura representa um importante recurso para a otimizagao de custos e melhoria da qualidade

()
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de andlises que integram diversas informagdes. A partir da base de dados disponivel, sdao
indicadas para a regido de estudo as dreas com maior favorabilidade.

E evidente que a qualidade e confiabilidade nos resultados das andlises por
geoprocessamento € extremamente dependente da existéncia de uma base de dados ambientais de
boa qualidade, que represente adequadamente as variabilidades da dindmica de escoamento e
demais varidveis relevantes para o cultivo de algas.

A adocao da maricultura sustentdvel em zonas costeiras pode ainda auxiliar na reducdo dos
impactos da pesca predatdria sobre recursos ja em estado critico como a lagosta, por exemplo.
Uma vez que a geracdo de renda através do cultivo de algas reduziria substancialmente a pressao

da pesca sobre as populacdes impactadas principalmente em periodos de defeso.
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