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Abstract. Geoprocessing techniques (GIS) can be extensivalylayed in a wide range of economic and
governmental activities, providing subsidies foequate planning and management. In this paperdistmct
techniques of geographic inference (boolean and)Ak#?e compared aiming to identify suitable aremstiie
culture of the macro-seawe&tacilaria sp. in the coastal area of Maxaranguape - RNheast of Brazil. The
Boolean Model involves logical combination of bipanaps through conditional operators, while the Ipina
Hierarchic Process logic allows to organize ancevaluate the relative importance between criteara] to
validate the consistency of the results. It requige hierarchic structure for the model, which isegally
composed by goals, criteria, sub-criteria and a#téves. The resulting maps are converted in inftion
layers. Current velocities, depth and sediment tymee employed here as decision criteria, with &igh
suitability proxies for areas with depths betweeh dnd 3 meters, current velocities ranging betw&enand
0.3m/s, and fine sediments. Results emphasizentipgovement in the quality of analysis derived froime
integration of diverse information gathered preféyanear the coast, and also the importance of 8IS
supporting environmental sustainable activitieshi| Brazilian coastal planning and cost reductinseaweed
farming.

Palavras-chave:Geoprocessing, mariculture and coastal zones.

1. Introducéo

Nos ultimos anos a producgéo pesqueira mundialntrasge estabilizada em torno de 105
milhdes de toneladas, sendo que a maioria dosweEstqupesqueiros tradicionais encontra-se
em declinio em virtude principalmente da sobrepestda destruicdo dos habitats de diversos
recursos pesqueiros em virtude da crescente expdaséatividades antropicas (FAO, 2006).

Dentro desse contexto, em virtude da crescentessidegle de consumo humano por
alimentos, vem se expandido a possibilidade dazaviale recursos aquaticos em cativeiro,
através de técnicas que denominamos como marigulue além de gerar alimento pode
constituir uma alternativa para o sustento de cadadies pesqueiras defrontadas com a atual
crise na pesca (Chua, 1997).

Nesse ambito, o cultivo de algas marinhas estadelse como atividade aquicola
produtiva, sendo uma importante alternativa pareagg® de renda, desenvolvimento e
equidade social para as comunidades litoraneas rdsilBprincipalmente no Nordeste
(Teixeiraet al, 2002).
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Estudos histéricos, como o de Liregal. (1981), obtiveram resultados promissores sobre
a possivel implantacdo do cultivo @racilaria sp. no litoral do Rio Grande do Norte,
mostrando grande potencial de crescimento em zorsieiras. Alguns anos depois Camara
Neto (1987), mostrou preocupacao com a crescemiegd® dos bancos naturais existentes
no estado do Rio Grande do Norte, o que levou lizagdo de varios experimentos neste
estado, embora sem resultados muito promissoresgaultivo em escala comercial. Esse
resultado pode ter sido consequéncia de uma esoaltbequada de area para cultivo.

Tentando avangar nessas questfes, o governo boastiavés da Secretaria Especial de
Aquicultura e Pesca da Presidéncia da RepUblicaAR#PR) editou a INSTRUCAO
NORMATIVA N° 17, DE 22 DE SETEMBRO DE 2005 instido osPlanos Locais de
Desenvolvimento da Maricultura (PLDM’spara a identificacdo de areas propicias a
delimitacdo de parques aquicolas marinhos e esuéri

A fim de se estabelecer bases sustentaveis pam@retec escolha de locais para a
implantacéo de unidades de producéo de algas wgawekibilitar um aumento da producao
de renda por intermédio dessa atividade, faz-segpdial o entendimento da relacéo entre o
comportamento desse recurso frente as condicOeeraib, para dessa forma maximizar a
eficiéncia da maricultura em bases sustentaveitaldeaneira que a maxima quantidade de
algas possa ser produzida com o minimo custo £ 2i096).

A adocdo de técnicas de geoprocessamento vem, sesselo, possibilitando o
desenvolvimento de estudos das peculiaridades ake aabiente, otimizando as tarefas de
analise de um volumoso e intricado conjunto derpatés ambientais (Zengf al., 2003).
Com isso, a partir da analise espacial dos dadedigados a um banco de dados, torna-se
possivel gerar informacdes que venham subsidiaerengiamento das areas de cultivo,
disponibilizando assim, informagBes as comunidgutesiutoras e 6rgdos de fomento das
areas afins (Tovar et al, 2000). Nesse contexpyesente trabalho tem por objetivo avaliar o
potencial do uso de duas técnicas de inferéncigrgioa em ambiente SIG na indicacdo de
areas propicias ao cultivo de algas. A regido ésealhida para estudo foi a para a regiao
costeira de Maxaranguape no litoral do estado dd3Rande do Norte.

2. Area de estudo

O municipio de Maxaranguape (Figura 1) situa-semnesorregido Leste Potiguar e na
microrregido Litoral Nordeste, limitando-se comnagnicipios de Rio do Fogo, Ceara-Mirim,
Taipu, Pureza, Touros e 0 Oceano Atlantico, abrshgeima area de 131 km2. A sede do
municipio tem uma altitude média de 7 m e apressaedenadas 05°30°'57,6” de latitude sul
e 35°15'43,2” de longitude oeste, distando da ehpierca de 55 km, sendo seu acesso, a
partir de Natal, efetuado através das rodoviaspaviadas BR-406 e RN-160.
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Figura 1 - Mapa de localizacéo.
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3. Material e Métodos
3.1 Atividades de campo

As atividades de campo foram realizadas no dia€@3uho de 2006, tendo inicio as
11:50 horas da manha e término as 16h30min duameriodo de maré de enchente. As
condi¢cdes meteoroldgicas estimadas apresentaratosvde 15 km/h e ondas de 0,70 m,
dando condi¢bes favoraveis ao levantamento, ewotanth ma condi¢cdo a navegacao.

Visando o melhor entendimento da dinadmica da red@@am realizados 6 perfis de
correntes marinhas com ADP 3D (acoustic dopplerfilerp com sensor acustico de
frequéncia 1,5 MHz, capaz de medir perfis contind®sntensidade e dire¢cdo de correntes
marinhas ao longo da coluna de agua.

Foi também realizado um levantamento batimétri@oregido a partir de amostragem
pontual de valores de profundidade e posicionamaindwés do uso de GPS. As medicdes de
profundidade foram feitas através de uma ecossangesteriormente reduzidas ao nivel
hidrogréfico da regido definido pela Diretoria deidgrafia e Navegacdo da Marinha do
Brasil (DHN).

Para caracterizar o material de fundo foram adkt 11 amostras de sedimento através
de mergulho livre em areas previamente selecionadaando um maior detalhamento
principalmente nas regifes mais proximas a costa.

3.2 Variaveis ambientais em cultivo de algas

Segundo SEAP(2003), as condi¢cdes ambientais retsyam uma estacdo de cultivo séo:
as correntes marinhas, a salinidade, a temperatysefundidade e o tipo de sedimento de
fundo. Para o presente estudo foram desconsideaadasalises de temperatura e salinidade,
uma vez que a regido apresenta temperatura cangfamt volta de 25 graus Celsius) ao
longo do ano e auséncia de variacdes de salinidade.

Com relacdo ao fluxo de correntes num ambienteutteva@ de algas, € necessario que
haja corrente marinha, pois € o movimento da agearq@z nutrientes e movimenta as plantas
fazendo com que elas recebam a iluminacdo solarertento, uma correnteza muito forte
pode ser um limitante para o crescimento, pois actte um determinado tamanho, a
correnteza pode produzir o rompimento das plamtbggando colheitas mais frequentes.
Desse modo, é recomendado que o local escolhidden@&apresentar fluxos inferiores a 0,1
m/s ou superiores a 0,5 m/s.

A granulometria dos sedimentos é outro fator relevam varios aspectos do cultivo,
indicando de uma forma geral, o tipo de agua eeoteza que passa pelo local, e
determinando o tipo de estrutura para fixagdo ditvou Os fundos de lama s&o muito bons
para fixar o cultivo, mas indica que havera graddposicdo de particulas finas sobre as
algas, o que reduzira o crescimento. J4 fundoseda grossa e rochosos indicam uma agua
muito boa para o cultivo, mas certamente haverd oaidificuldade para a fixacéo, além de
provaveis correntezas fortes ou ondas, o que Hdi@uo trabalho de manejo na 4gua.

Com relacdo a batimetria, quanto maior a profurdidamaior a dificuldade de se
trabalhar, especialmente na instalagdo e manutesigsieestruturas de cultivo. Ademais, a
profundidade local na baixamar nunca pode ser ¢fmgna de forma que as algas figuem
fora d'agua.

Desse modo, adotaram-se como condi¢cOes Otimasliilecuegides que apresentassem
profundidades variando entre 1,5 a 3 metros, calimsntos finos e muito finos e fluxo de
correntes entre 0.2 e 0.35 m/s, sendo conferidesasevariaveis nas faixas indicadas os
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maiores pesos nhas analises geograficas e pesogememnanedida que 0s parametros se
afastassem das condi¢Bes 6timas de cultivo.

3.3 Técnicas de inferéncia geogréfica.

Na maioria dos projetos desenvolvidos em SIG acip@h proposta é a combinagéo de
dados espaciais, com 0 objetivo de descrever @sanahteracdes, para fazer previsdes
através de modelos, e fornecer apoio nas decisbeadas por especialistas. Atualmente,
existem diversos meétodos de inferéncia geografiomn oo objetivo de reduzir as
subjetividades nas interpretacdes de dados espaEsses métodos geram como resultados
planos de informacdo em diferentes formatos, tesmdim adotados nesse trabalho os métodos
Booleanoe AHP (Analytic Hierarchy Process).

O ModeloBooleanoenvolve combinacgéo logica de mapas binarios atrdeésperadores
condicionais. Cada mapa utilizado como uma condicéile ser entendido como um plano de
informacé&o (evidéncia). Os varios planos de inf@@oasdo combinados para dar suporte a
uma hipétese ou preposicdo. Cada localizacdo éo detstada, para determinar se as
evidéncias nesse ponto satisfazem ou nédo as rdgfiamdas pela hipotese. O resultado é
expresso de forma binéria, “0” (hip6tese ndo tesfou “1” (hipGtese satisfeita), ndo sendo
possivel a condicdo “talvez”. Embora pratico, ndmamte ndo € o método mais adequado,
pois o ideal é que as evidéncias, que apresentgortémcias relativas diferentes, recebam
diferentes valores de pesos (Reichel, 1998).

A AHP é uma teoria matematica que permite orgarezavaliar a importancia relativa
entre critérios e medir a consisténcia dos julgaoserRequer a estruturacdo de um modelo
hierarquico, o qual geralmente é composto por noetigrios, sub-critérios e alternativas; e
um processo de comparacao pareada, por importésateva, preferéncias ou probabilidade,
entre dois critérios, com relagdo ao critério neehsuperior. Com base na comparacao, a
AHP pondera todos os sub-critérios e critérios leuta um valor de razdo de consisténcia
entre [0, 1], com 0 indicando a completa consisé&do processo de julgamento, assim leva-
se em consideracao diferentes pesos para cadsaeldféagdeviren e Yiuksel, 2008).

Dessa forma, tentando analisar e identificar egpaente os locais mais adequados para
a implantacédo de uma estacao de cultivo de algeenfcruzados dados referentes ao fluxo
de correntes, batimetria e granulometria de sedsen

3.4 Ambiente computacional.

Os dados foram processados e organizados no sefSRIRING 4.3.3. Também foram
desenvolvidos programas computacionais na linguage®AL (Linguagem Espacial para
Geoprocessamento Algébrico). Assim, no ambientellSBRforam criados um banco de
dados, o projeto, as categorias e os planos demafgiio referentes a cada tipo de informacao.

As categorias referentes ao modelo numérico dentercontém os dados numeéricos tais
como: batimetria, matrizes de valores de velocidsgliuxo de correntes, ponderacdes, bem
como todos os PI's gerados a partir destes dadesregultaram grades (matrizes). As
categorias teméaticas contém todos os Pl's com téasomo: fatiamento, mascaras etc.,
gerados a partir dos PI's de modelo numérico.

Apos a realizagédo do fatiamento dos PI's refereatéstimetria, correntes marinhas e
granulometria dos sedimentos, foi empregada a dé&cde inferéncia booleana, visando
classificar os niveis de aptiddo da regido pam@antacdo de projetos de cultivo de algas
marinhas. Como resultado, obteve-se um Pl temétdicando os indices de favorabilidade
para o cultivo de algas na regiao.
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Com relacdo a técnica AHP, foram conferidos difesgnpesos para os atributos
analisados (batimetria, correntes e granulomettiaicialmente a grade numérica das
variaveis foi transformada para espaco de refemépatre 0 e 1, visando realizar uma
ponderacdo dos intervalos. Tal operacao é requpsitaordial para a analise AHP. Através
da nova grade ponderada, foram obtidos os pesogadiaseis de acordo com a relacdo de
importancia relativa das mesmas. Nesse projetanfaaalisadas trés variaveis (correntes
marinhas, profundidade e substrato), tendo-se @hidialor da razdo de consisténcia de
0,081, o que sugere alta consisténcia de julgamEotam utilizados diferentes pesos para as
variaveis analisadas. A maior importancia foi atiitla a classe de solos, em virtude desta ser
um importante limitante para a escolha do locafjaddo para a implantacao de cultivos.

4. Resultados e Discussao

Como indicado na Figura 2, o levantamento batim@tmostra que a conformacdo do
relevo submerso da regido apresentou cotas maxaeas8,5m, com isobatimétricas
apresentando variacdo suave do gradiente de didido fundo. Os maiores gradientes
batimétricos estdo situados proximos a costa, comento gradativo da profundidade em
direcdo a mar aberto. As cotas sdo em geral pasadetosta, sendo esse padrdo interrompido
em alguns pontos por algumas depressoes.
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Figura 2 — Mapeamento Batimétrico.

Os resultados obtidos através do monitoramentdusto fle correntes, vistos na Figura 3,
mostram um escoamento paralelo a costa, predominEnSE para NW, com a direcdo de
fluxo variando entre 330 a 350 graus indicando wsigmificativa homogeneidade desta
variavel fisica na regido em estudo. Tém-se emeqiados os perfis de velocidade um
aumento da velocidade nas regibes mais distantéialdade costa. Este efeito é esperado,
sendo causado pela condicdo lateral de néo deslitanda corrente na costao( slip
condition) e o aumento do atrito de fundo, que cresce cdimmui¢cdo da profundidade.
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Figura 3 — Mapa de correntes marinhas.

Outro fator relevante nessa regiao € a influénciaabo de Sdo Roque na porcéo inferior
da linha de costa sobre a diregéo e intensidadeateentes. A interagéo do fluxo de SE com
o cabo induz um vértice de circulacdo anti-hordviartice anti-ciclonico) ao N do cabo e
proximo da costa, fazendo com que o padrdo delag&o na enseada ai presente seja
bastante diferente daguela observada no restamegde. Alfredini (2005) discute o efeito
de obstaculos tais como um cabo sobre o escoamemin geradores de vortices.

Através da analise sedimentar foi possivel evidgna existéncia de sete classes
granulométricas distintas ao longo de toda a regificestudo, havendo preponderancia de
silte grosso e silte médio em todo o trecho e d#aamuito fina na area margeada pela
enseada (Figura 4). E possivel que o padrdo distios sedimentos a jusante do Cabo na
regido da enseada seja resultado da presenca tilte \@mti-horario na regido, que com sua
circulacao fechada deve inibir o transporte do rmadtmais fino.

Legenda
[ reia Grossa

Figura 4 — Mapa de granulometria.

Os mapas de grau de favorabilidade para a mamautte algas, gerados através das
técnicas Booleana e AHP sdo apresentados na Figeraigura 6, respectivamente. Os
resultados indicam que a oOtima implantacdo de fm®jdessa natureza na regido deve se
localizar onde as cotas batimétricas encontrannge e1,5 a -3 m de profundidade, com
granulometria sedimentar entre areia fina e areigonfina e velocidade de fluxo de correntes
em torno de 0,2 a 0,3 m/s. No entanto, algumasetif@s podem ser observadas nos mapas
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gerados pelas duas técnicas. A técnica booleanadpoconsiderar a importancia relativa de
cada variavel no fenbmeno estudado, apresentos @émeaores, referentes aos graus de
favorabilidade, em relacdo aos resultados da t&cAidP. Esta Ultima considerou uma
importancia maior para a granulometria sedimegtano fator preponderante para escolha de
areas propicias a implantacdo de projetos de ouller algas. Vé-se que a técnica AHP
estende como de alta favorabilidade uma amplagelifbaia a norte do Cabo e amplia a area
a sul do Cabo, também classificada como de altzrd@ilidade pelo método Booleano.

A técnica booleana, por sua vez, devido a limitagdaométodo, que desconsidera a
avaliacdo da importancia relativa entre critériosa emensuracdo da consisténcia dos
julgamentos, apresentou delimitacdo de regides rasrmara a implantacdo de projetos de
maricultura, bem como amplas areas aonde o métadoconseguiu identificar o grau de
favorabilidade uma vez que estes nao se apresentensintervalos pré-estabelecidos.

Mapa de Favorabilidade para Cultive de Macroalgas
Analise por inferéncia espacial a partir de lédgica boaleana
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Figura 5 — Mapa de favorabilidade booleano.

Mapa de Favorabilidade para Cultive de Macroalgas
Anélise por inferéncia espacial a partir de processo analitico hierarquico AHP
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Figura 6 — Mapa de favorabilidade AHP.
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5. Conclusdes

O presente trabalho teve por objetivo avaliar @paitlidade da utilizagdo de técnicas de
inferéncia geografica em SIG na indicacdo de gregsicias ao cultivo de algas para a regido
costeira de Maxaranguape. A adocdo de ferrameritasn& maricultura representa um
importante recurso para a otimizacdo de custos lbone da qualidade de analises que
integram diversas informacdes. A partir da baselatdos disponivel sdo indicadas para a
regido de estudo as areas com maior favorabilidddéica-se que os resultados obtidos pela
analise AHP sejam mais confiaveis que aqueles ¢atag pela técnica Booleana.

E evidente que a qualidade e confiabilidade nosltee®s das analises por SIG é
extremamente dependente da existéncia de uma bad®dds ambientais de boa qualidade,
que represente adequadamente as variabilidadesindanida de escoamento e demais
variaveis relevantes para o cultivo de algas.

A adocao da maricultura sustentavel em zonas castpbde ainda auxiliar na reducéo
dos impactos da pesca predatdria sobre recursems jéstado critico como a lagosta, por
exemplo. Uma vez que a geracdo de renda atravésultivo de algas reduziria
substancialmente a pressdo da pesca sobre as gimmulanpactadas principalmente em
periodos de defeso.
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