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RESUMO

Para subsidiar a gestdo o uso sustentavel de uma érea, a identificacdo dos ambientes naturais e suas fragilidades potenciais
e emergentes, contribuem para uma melhor definicdo das diretrizes e agoes a serem efetivadas no espago fisico-territorial.
O objetivo deste trabalho € avaliar o potencial de adequacdo das terras em regido do nordeste do Estado do Para para a
implantacio de empreendimentos de piscicultura com a utilizacdo de viveiros escavados, a partir da definicéo de cinco
critérios: declividade, altitude, solos, proximidade de estradas e uso e cobertura da terra. Os dados foram adquiridos de
fontes oficiais e integrados em um ambiente de Sistema de lanformagdes Geogréficas (SIG). Com a utilizagdo da Anélise
Hierarquica Multicritério (AHP) foi possivel atribuir pontuacBes para os critérios e integra-los em uma matriz de
comparacao pareada para obtencdo dos pesos de cada um dos critérios definidos. Os resultados indicaram que mais de
80% das terras na regido de estudo sdo consideradas aptas para o desenvolvimento da piscicultura, sendo as areas
“totalmente adequadas” um pouco inferiores as areas “adequadas”, pela escala de adequacdo adotada. Ja as areas que
apresentaram algum tipo de restricdo a essa atividade, consideradas terras “pouco adequadas”, “inadequadas” e
“restritivas” nunca apresentaram taxas individuais superiores a 11% do total do territério em questéo.

Palavras-chave: Piscicultura. Sistema de Informagbes Geogréficas (SIG). Analise Hierdrquica Multicritério (AHP).
Amazobnia Oriental.

Multicriteria Analysis in GIS Environment in Indicating Areas Suitable

for Fish Farming in the Northeast of the State of Para
ABSTRACT
Identifying natural environments and their potential and emerging weaknesses is essential for defining the guidelines and
actions to support an area's management and sustainable use. This study evaluated land suitability in northeast Para for
implementing fish farming enterprises using excavated ponds based on five criteria: slope, altitude, soils, proximity to
roads, and land use and cover. Official data was integrated into a Geographic Information System (GIS) environment.
Hierarchical Multi-Criteria Analysis (AHP) was used to assign scores to the criteria and integrate them into a paired
comparison matrix to obtain the weights for each criterion. The results showed that over 80% of the land in the study area
is suitable for fish farming, with slightly fewer areas being "totally suitable" than "suitable" according to the suitability
scale adopted. Areas that presented some restriction to this activity, considered "not very suitable," "unsuitable," and
"restrictive" lands, never exceeded 11% of the total territory analyzed.
Key-words: Fish Farming. Geographic Information System (GIS). Hierarchical Multicriteria Analysis (AHP). Eastern
Amazon.

Introducéo

A demanda por proteina de peixe tem
aumentado em todo o mundo, especialmente nos
ultimos anos (FAO, 2019; Copolla et al., 2021).
Entretanto, em virtude da existéncia de areas com
recursos hidricos limitados e da producdo

pesqueira ndo demostrar sinal de aumento apds o
inicio da década de 1990, isso tem sido motivo de
grande preocupagdo (Boyd et al., 2022). Por sua
vez, a aquicultura € uma das partes do sistema de
producdo de proteina que mais cresce (fornecendo
cerca de 49,2% da demanda global), sendo
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considerada adequada para fornecer proteina capaz
de suportar a demanda global (FAO, 2020a).

A piscicultura € um dos segmentos da
aquicultura que atua na producdo de alevinos e
peixes que tem experimentado um crescimento no
cenario Mundial (Ono e Kubtiza, 2002). De acordo
com o relatério da FAO (2022), a pesca e
aquicultura atingiram recorde de producao de 214
milhGes de toneladas em 2020, esse resultado foi
em grande parte, devido ao crescimento da
aquicultura.

No Brasil, a atividade da piscicultura tem
apresentado grandes avangos, seja na geracdo de
renda, postos de trabalho e seguranca alimentar.
Essa atividade possibilita maior eficiéncia no uso
da dgua devido a reutilizacdo para outros fins como
irrigacdo, sendo muito relevante para regifes que
apresentam restricdo hidrica (Ximenes e Vidal,
2023).

Segundo a Associacdo Brasileira da
Piscicultura PEIXES BR (2023), a producdo
brasileira de peixes de cultivo chegou a 860.355
mil toneladas no ano de 2022, com um aumento de
48,6% sobre a producdo do ano de 2014, sendo um
acréscimo de 281.555 mil toneladas dentro de nove
anos.

No Estado do Para, o cultivo de peixes é o
segmento da aquicultura que mais tem evoluido,
ocorrendo em seus 144 municipios (Brabo et al.,
2016). Os empreendimentos séo caracterizados
como de pequeno porte, sendo desenvolvido em
acudes particulares, viveiros de barragem, viveiros
escavados, tanques redes, gaiolas flutuantes e
canais de igarapé (Brabo, 2014).

A piscicultura paraense, no ano de 2022,
foi responsével por uma producéo de 25.120 mil
toneladas, ocupando apenas a 13° colocagdo no
ranking nacional de producéo de peixes de cultivo
(PEIXES BR, 2023).

A regido nordeste do estado apresenta uma
grande quantidade de empreendimentos aquicolas
(Souza et al., 2023) mas ainda é subutilizada frente
ao seu real potencial para o desenvolvimento dessa
atividade produtiva. Tal regido possui uma
localizacdo privilegiada por estar inserida proxima
de centros urbanos e comerciais importantes, com
destaque para a regido metropolitana de Belém e de
municipios adjacentes que atuam na distribuicéo e
fornecimento de insumos e demais elos da cadeia
produtiva do pescado (IBGE, 2020).

Assim, visto o potencial da regido na
criagio de peixes em viveiros escavados,
vislumbra-se que € possivel aumentar o
desenvolvimento com investimentos e 0
fortalecimento da cadeia produtiva local.
Consequentemente, isso permitird o aumento do

numero de empreendimentos, bem como a geragédo
de emprego e renda (Souza et al., 2023).

No entanto, em determinados casos, 0S
empreendimentos de piscicultura que utilizam
viveiros escavados estdo sendo instalados em &reas
com algum tipo de restricdo (Franscisco et al,
2019). Segundo Oliveira (1999), compreende-se
gue 0s Vviveiros escavados sdo reservatorios
artificiais escavados em terreno natural com
utilizacdo de mecanismos de abastecimento e
drenagem de &gua, permitindo seu enchimento e
secagem em curtos intervalos de tempo. Por isso, a
selegdo do local para implementar o
empreendimento apresenta-se como um pre-
requisito para evitar problemas ambientais e para o
desenvolvimento da atividade.

No que tange a estudos de implantacdo de
empreendimentos de piscicultura em sistema de
viveiros escavados, uma das questdes criticas que
devem ser consideradas pelos gerentes de
piscicultura é a avaliacdo da adequacdo das terras
do local a ser destinados aos mesmos. A selecéo
adequada do local requer a integracdo de diversos
fatores socioecondmico e ambientais para alcancar
maior eficiéncia do empreendimento e reduzir seus
impactos ambientais. (Von Thenen et al., 2020).

No que concerne ao planejamento do uso
das terras, a realizacdo de estudos progndsticos que
subsidiem a ocupacdo e uso de forma adequada das
mesmas, constitui uma acao de extrema relevancia
para a sustentabilidade socioecondmica e
ambiental. Dentre esses estudos, citam-se aqueles
baseados na Andlise Hierarquica Multicritério
(Saaty, 1990), que consiste em um método de
analise de alternativas para resolugdo de um
problema que faz uso de varios parametros
relacionados ao objeto de estudo, permitindo assim
identificar as alternativas prioritarias para o
objetivo considerado.

A andlise multicritério desenvolvida em
ambiente computacional consiste em um processo
que transforma e combina dados geograficos e
valores de decisdo para obtencdo de respostas
espaciais do problema de interesse, dando apoio ao
planejamento e a gestdo do mesmo. Nesse
contexto, o uso de produtos e técnicas de
geotecnologias contribuem na obtencdo de dados e
informacOes (Sartori et al., 2012) que apresentam
potencialidade para subsidiar estudos de analise de
risco ambiental, analise de sensibilidade ambiental
e planejamento de uso das terras.

Além disso, os produtos gerados a partir
dessa abordagem tém sido empregados para
contribuir no planejamento, na tomada de decisdes
e na avaliacdo de locais adequados para a
implantacdo de empreendimentos econdmicos
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especificos (Depieve et al., 2023). No caso das
aplicagBes para a selecdo de locais adequados a
piscicultura, os resultados tem se mostrados
bastantes robustos, pois permitem lidar com
problemas espaciais complexos, com 0
envolvimento de diversas variaveis. Ramos et al.,
(2021) utilizaram as geotecnologias para avaliar a
potencialidade para implantacdo de
empreendimentos  aquicolas  marinhos  na
Amazbdnia Oriental e Francisco et al. (2019)
utilizaram geotecnologias e analise multicritério
para classificar areas adequadas para instalacdo de

Material e métodos
Caracterizagdo da area de estudo

A &rea de estudo, com uma extensdo
territorial de 3.761 km?2, corresponde a
microrregido de Castanhal, no nordeste do Estado
do Pard& a mesma compreende 0s seguintes
municipios: Bujaru, Castanhal, Inhangapi, Santa
Izabel do Paré e Santo Antdnio do Taua (Figura 1).

empreendimentos de piscicultura no Estado do
Parana.

De posse destas premissas, 0 presente
trabalho busca a partir da aplicacdo da anélise
multicritério em ambiente SIG, permitir a
identificacdo e a avaliacdo de areas favoraveis a
implantagdo de empreendimentos de piscicultura
em sistema de viveiro escavado em regido do
nordeste do Estado do Para. Espera-se ainda que
esse estudo, possibilite a reducao de custos e tempo
na implementacdo de novos empreendimentos na
regido, além de dar subsidios para realizacdo de
andlise regional de logistica espacial.

7

O clima é do tipo Ami, de acordo com a
classificacdo de Koppen, com médias de
temperatura anual, precipitacdo pluviométrica e
umidade relativa do ar, de 26°C, 2.600 mm, e 90%,
respectivamente.

100000 120000 120000

0000986

000286

T
@ "

°
Inhangapi

Legenda:
®  Sedes Municipais
[ Microrregisio de Castanhal - PA
[ Massas d'agua
[ Estado do Para
[ unidades da federagao do Brasil

Sistema de Referéncia Espacial:
Datumn: Sirgas 2000
Coordenada: UTM, Zona 23 Sul
Base Cartogréfica:
talha municipal e estadual (IBGE, 2021).

Massa D'agua - Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA. 2021).

Figura 1. Localizacdo da regido de estudo, no nordeste do Estado do Para.

Aquisicéo dos dados

Para iniciar o processo de sistematizagdo
de dados necessarios a execucdo das analises
previstas neste trabalho, foram obtidos dados
teméaticos gratuitos em diferentes instituicGes
oficiais. Para definicdo da regido de estudo, foi
usada a grade municipal disponibilizada pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), na escala de 1:250.000, em formato de
dados vetoriais shapefile (shp). De modo anélogo,
os dados pedoldgicos necessarios foram adquiridos

no acervo de informagdes ambientais do IBGE, sob
a mesma escala e formato. No caso dos dados
relativos a malha viaria, os mesmos foram obtidos
a partir do visualizador de informac6es geograficas
do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT), em formato vetorial (shp). As
informacbes topograficas necessarias (altitude e
declividade) foram definidas por meio de um
modelo digital de elevacdo (MDE), disponivel no
software QGIS. Para isso, foi considerado o plugin
OpenTopography, do produto global NASADEM,
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por sua vez, derivado de dados do SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission), com resolugéo
espacial aproximada de 30 m. Por fim, os dados de
uso e cobertura da terra, foram obtidos por meio do
projeto MapBiomas em formato raster (GeoTiff),
na escala de 1:100.000 e com resolucéo espacial de
30m. Esse produto tematico vem sendo utilizado
em diversos estudos no contexto amazOnico,
notadamente nos de tematica ambiental, como o
apresentado por Ribeiro (2022) que analisou a
perda de vegetacdo natural, como apoio a
legislacdo florestal no municipio de Braganca, no
Estado do Para.

Padronizacao dos dados espaciais

Todos os dados espaciais selecionados
foram reprojetados para o DATUM oficial do
Brasil, 0 SIRGAS 2000 (Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas, 2000) com a

projecdao UTM (Universal Transversa de Mercator)
e fuso 23 Sul, estabelecido pelo IBGE.

Identificacdo e classificacdo dos critérios

No presente estudo, foram definidos os
seguintes critérios a serem analisados: declividade,
altitude, solos, uso e cobertura da terra e
proximidade de estradas, conforme apresentado na
Tabela 1. Para a declividade foram considerados
quatro classes, Plano (0 a 2%), suave ondulado (2
a 5%), moderadamente ondulado (5 a 10%) e
ondulado (10 a 15%) (Lepsch et al., 1983). O
critério altitude foi distribuido em quatro classes
variando de 17 em 17 metros. Os solos foram
identificados e classificados em sete tipos,
enguanto para os critérios uso e cobertura da terra
e proximidade de estradas foram definidas treze e
quatro classes, respectivamente (Francisco et al.,
2019).

Tabela 1. Definig¢do dos critérios e respectivas classes consideradas para a regido de estudo.

Declividade | Altitude

Uso e coberturada | Proximidade de

(%) (m) sl terra estradas (m)
0-2% 0-17 Espodossolo Ferri- Formagio florestal | 15 - 2.500
Humilavico Hidromérfico
2-5% 17-34 PI'CntOSSOk.) PE,JU.'CO Formacéo savanica 2.500 - 5.000
oncrecionario
510% | 34-51 Latossolo Amarelo Mangue 5.000 — 15.000
Distréficos
10-15% 51-68 Gleissolo Tiomdfico Ortico Campo alagado e >15.000

rea pantanosa

Gleissolo Héplico Distrofico

Formac&o campestre

Neossolo Quartzarénico
Ortico

Pastagem

Neossolo Fllvico Distréfico Soja

Outras lavouras
temporarias

Outras lavouras
perenes

Silvicultura

Area urbanizada

Mineracéo

Rio, Lago e Oceano

Método e procedimento de analise hierarquica
multicritério (AHP)

O método de andlise hierarquica
multicritério (AHP) foi utilizado no presente
trabalho, pois permite ao usuario atribuir pesos
para multiplos atributos ou que seja atribuido
maultiplas alternativas a um determinado atributo ao
mesmo tempo que ocorre uma comparagao pareada
entre eles (Saaty, 1990). Assim, o0s critérios foram
ponderados a partir da criagdo de um procedimento

de pontuacdo e reclassificagdo, possibilitando
estabelecer e avaliar cada critério na abordagem de
estudo, conforme as seguintes indicacdes: 4 =
totalmente adequado, 3 = adequado, 2 = pouco
adequado e 1 = muito pouco adequado (Falconer et
al., 2016). Na Tabela 2 é possivel visualizar cada
critério com suas respectivas pontuacoes.
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Tabela 2. Definicdo dos critérios adotados e suas pontuacgdes correspondentes

Modelo de Totalmente Inadequado o
Adequagio adequado (4) Adequado (3) | Pouco adequado (2) ) Referéncias
Adaptado de:
Declividade 0-2 2-5 5-10 >10 Francisco et al.
(2019)
Adaptado de:
Altitude <60 - 60 - 100 >100 Francisco et al.
(2019)
NQO g.’;‘g Adaptado de:
Tipos de solo - LAD Francisco et al.
NFD GHD (2019)
PPC
Florestas
Areas ndo Adaptado de:
Uso e cobertura - x .
da terra Agropecuéria - Formacéo natural vegetadas Francisco et al.
néo florestal (2019)
Corpos
d’4gua
Proximidade das Adaptado de:
estradas (m) 15-2.500 2.500 - 5.000 5.000 - 15.000 >15.000 Volc(lgeoroe;3 )Scott

Onde, LAD = Latossolo Amarelo Distréfico; NQO = Neossolo Quartzarénico Ortico; NFD = Neossolo
Flavico Distrofico; EFH = Espodossolo Ferri-humildvico Hidromorfico; GTO = Gleissolo Tiomorfico
Ortico; GHD = Gleissolo Haplico Distréfico e PPC = Plitossolo Pétrico Concrecionario.

Fonte: Adaptado a partir de Francisco et al (2019).

Definicdo dos pesos através do método (AHP)

O peso de cada um dos fatores foi definido
por meio de uma comparacdo da matriz pareada de
acordo com o contexto do AHP (Saaty, 1990).
Essas comparacOes trabalham com a importancia
relativa entre dois fatores como esta representado
na Tabela 3. Tal escala de avaliacdo é dividida em

nove niveis e pontuada em uma escala continua de
dezessete pontos, onde 1/9 e 1/8 representam as
pontuacfes menos importantes, enquanto as
pontuacbes 8 e 9 sdo consideradas as mais
importantes nessa escala.

Tabela 3. Escala de importancia relativa entre dois critérios.

1/9 1/8 U7 | ue | U5 | 14 | 13| 12 1 2 3 |4|5|6|7 8 9
Extremamente Muito Forte Moderado | Igual | Moderado | Forte | Muito | Extremamente
forte Forte

Pouco Importante

Muito Importante

Fonte: Adaptado a partir de Francisco et al., (2019).

A partir da utilizacdo da escala de
importancia relativa, foi construida a matriz de
comparagcdo para estabelecer os critérios de
relevancia. Essa matriz é quadrada, com valores
iguais na diagonal principal. Como os critérios
foram classificados a partir da revisdo da literatura,
as avaliacBes sdo subjetivas e podem tornar a

matriz final inconsistente. Por isso, é preciso
definir um valor aceitavel para essa inconsisténcia
para que o método AHP calcule uma razdo de
inconsisténcia (RC) comparando o indice de
consisténcia (IC) da matriz versus o indice de
consisténcia aleatdrio (RI) (Saaty, 1990).
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O Indice de consisténcia aleatorio (RI) de satisfatdria dos dados. Dessa maneira, € possivel
referéncia considerando o nimero de critérios esta indicar confiabilidade dos julgamentos definidos
disposto na (Tabela 4), pela qual Saaty (1990) na matriz pareada, onde os valores acima de 10%
sugere que o resultado de (RC) deva ser inferior a indicam inconsisténcias e 0 método AHP podera
0,10 ou 10% para que haja uma consisténcia ndo produzir resultados satisfatorios.

Tabela 4. Valores do indice de Consisténcia Aleatdrio (RI), sendo o (n) o nimero de critérios adotados.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49

Fonte: Adaptado a partir de Saaty (1990).
Integracdo dos dados

Apbs a definicdo dos pesos de cada um dos apresentada na Tabela 5. Foram construidas seis
critérios definidos no presente trabalho, foi matrizes para cada um dos critérios selecionados,
elaborada a matriz de comparacdo pareada considerando pesquisas anteriores.

Tabela 5. Matriz de comparacdo pareada com os critérios para identificar as areas apropriadas para a
piscicultura na regido de estudo.

IC
Comparagio da matriz pareada (A) Normalizac&o da matriz 2 (w)® imax® ¢ |R® RCf
D A S U E D A S U E
D 1 3 2 7 3 0,433 0,382 0,518 0,412 0,300 0,409 5,243 0,061
A 0,33 1 0,3 3 2 0,144 0,127 0,085 0,176 0,200 0,147 5,107 0,027
S 0,50 3 1 5 3 0,216 0,385 0,259 0,294 0,300 0,291 5,246 0,062
U 014 033 0,20 1 1 0,062 0,042 0,052 0,059 0,100 0,063 5,067 0,017
E 033 050 0,33 1 1 0,144 0,064 0,086 0,059 0,100 0,091 5,079 0,020
Soma
) 231 786 386 17,0 10,0 1,000 5,148 0,037 1,12 0,033

D = Declividade; A = Altitude; S = Solos; U = Uso e cobertura da terra e E = Proximidade de estradas

a. Soma os valores de cada coluna da matriz de comparacéo pareada e cada valor da matriz é dividida pela soma da coluna
e resulta a matriz de comparacdo normalizada.

b. O (o) ¢ a média dos valores de cada linha da matriz de comparagdo normalizada, resultando os pesos de cada critério.
¢. max = E o resultado do produto da matriz, multiplicado pela coluna (®) e o resultado ¢ obtido pela divisio de cada
linha pelo correspondente (®) de modo a obter Ai de um A, vetor de estimativa, e aproximando A da média de Ai, resultando
em A= 5,148.

d. O indice de consisténcia (IC) é calculado conforme X (Amax —n) / (n -1), resultando em IC = 0,037

e. O indice de consisténcia aleatdria (IR) sugerido por Saaty (1999) para 5 critérios € de 1,12.

f. A razdo de inconsisténcia (RC) é a divisdo entre IC/IR, sendo 0,037/1,12 = 0,033.

Fonte: Adaptado a partir de Francisco et al (2019).

Areas restritivas conservagdo (UCs), areas urbanizadas e éareas de
Nesse estudo, foram identificadas &reas preservacao permanente (APPs). Os corpos d’agua
restritivas para o desenvolvimento da piscicultura como rios, canais, valas e lagos que sdo essenciais
em viveiros escavados. Tais éareas foram para a piscicultura, também foram considerados
consideradas restritivas por imposicoes legais e por com &reas restritas por ndo ser viavel a construcéo

aspectos técnicos: areas florestais, unidades de de viveiros escavados dentro de corpos d’agua
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Resultados e discussao

Caracterizagdo dos fatores de adequabilidade
para piscicultura

Os resultados revelam que a regido de
estudo esta situada em terreno predominante plano,
sendo a declividade caracterizada como plana a
suave ondulada (Figura 2a). O critério declividade
foi reclassificado seguindo as pontuacdes da
Tabela 2, identificando que tal regido esta sob o
dominio de 4reas consideradas adequadas e
altamente adequadas para o desenvolvimento da
piscicultura, tendo poucas &reas caracterizadas
como pouco adequadas e inadequadas (Figura 2b).
De acordo com Barcellos (2022), a topografia é
essencial na escolha do local para implantacdo de

empreendimentos de piscicultura, sendo preferivel
optar por terrenos planos com declive suave, de no
maximo 2%. Terrenos acima de 5% de declividade
ndo sdo aptos para o desenvolvimento dessa
atividade, pois o0s cortes e aterros para a construcao
de taludes demandardo uma grande movimentacéo
de terra que poderd inviabilizar o empreendimento
por encarecerem 0 projeto de construgdo. A
declividade foi o critério considerado com a maior
relevancia na analise em estudo, sendo atribuido o
maior peso, correspondendo a 41%, como
apresentado na Tabela 6.

[

A

0000E98

Legenda:

Declividade
(Metros)

B (©-2 Piano
(2-5) Suave Ondulado
\ (5-10) Moderadamente Ondulado

| (10-15) Ondulado

I (15- 45) Forto Ondulado

o000r9E

10 0 10 20km
]

a

0000095

120000 160000 200000 240000

N

A

000098

Legenda:
[ wimites municipais

Declividade
(Metros)

- Inadequado
Pouco adequado
Adequado

- Totalmente adequado

0000r98

10 0 10 20km
]

b

120000 160000 200000 240000

0000095

Figura 2. Mapa tematico de caracterizacdo do critério declividade (a) e mapa reclassificado do critério
declividade (b) na regido de estudo, nordeste do Estado do Para.

Tabela 6.Classificagdo dos pesos entre os critérios estabelecidos no estudo.

Critérios Rank dos pesos Porcentagem
Declividade 0,409 41%
Solos 0,291 29%
Altitude 0,147 15%
Proximidade de Estradas 0,091 9%
Uso e cobertura da terra 0,063 6%
Total 1,00 100%

Fonte: elaborado pelo autor.

Com base nos resultados definidos para o
critério altitude, é possivel identificar que o valor
maximo na regido € de aproximado 70 m (Figura
3a), sendo os municipios de Bujaru e Castanhal
apresentaram as  maiores  altitudes. Em
contrapartida, 0os municipios de Santa lzabel e
Inhangapi registraram as menores altitudes, com 65
m e 63 m, respectivamente. Com a reclassificacdo

do critério altitude (Tabela 2), foi observado que a
regido de estudo esta praticamente toda abaixo de
60 m, o que credencia a regido como totalmente
adequada para o desenvolvimento da piscicultura.
Além disso a altitude foi o terceiro critério com
maior relevancia correspondendo a 15% de
relevancia como indicado na Tabela 6.
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Figura 3. Mapa tematico de caracterizacdo do critério altitude (a) e mapa reclassificado do critério altitude
(b) na regido de estudo, nordeste do Estado do Para.

Os tipos de solos presentes na regido de
estudo foram identificados como: Espodossolo
Ferri-Humilavico, Plintossolo Pétrico, Gleissolo
Tiomérfico, Gleissolo  Haplico, Latossolo
Amarelo, Neossolo Quartzarénico e Neossolo
Flavico (Figura 4a). Com a identificacdo dos tipos
de solos, foi realizada a reclassificacéo seguindo as
pontuacBes estabelecidas na Tabela 2. A rigor,
nenhum dos tipos de solos mapeados foi
considerado totalmente adequado (Figura 4b), por
ndo apresentarem as melhores propriedades para
construcdes de viveiros escavados, principalmente
no que tange aos seus atributos fisicos. Entretanto,
0 Latossolo Amarelo, o tipo de solo predominante
na regido de estudo, foi classificado como
adequado, por apresentar textura média a argilosa,
além de possuir 6tima aptidao agricola em terrenos
planos. Por sua vez, os solos Neossolo
Quartzarénico e o Neossolo Flivico foram
classificados como pouco adequados, por
apresentarem textura arenosa e localizados

proximos de cursos d’agua e de vegetagdo
higrofila. Os solos definidos como inadequados
para construgdo de viveiros escavados, foram o
Espodossolo Ferri-Humillvico, Plintossolo
Pétrico, o Gleissolo Tiomorfico e o Gleissolo
Héaplico, por apresentarem  caracteristicas
indesejadas como, presenca de argila em baixa
atividade, alta permeabilidade e ocorréncia em
areas sujeitas a inundacdo periddica dos rios
(varzeas).

Nesse estudo, o critério solo foi
considerado o segundo critério com maior
relevancia, representando 29%, como pode ser
observado na Tabela 6. Os estudos de Hossain et
al., (2007) constataram que o solo muito permeavel
é 0 menos adequado para a construcao de viveiros
escavados, por conta da perda de &gua por
vazamentos e infiltragdo, o que resulta em maior
demanda por &gua e bombeamento e assim
tornando o custo do empreendimento elevado.
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Figura 4. Mapa tematico de caracterizacao do critério Solos (a) e mapa reclassificado do critério tipos de
solos (b) na regido de estudo, nordeste do Estado do Para.

Na (Figura 5a) é apresentado o mapa
temético de uso e cobertura da terra da regido de

estudo, sendo observado o predominio de areas
associadas as classes formacdo florestal e
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pastagem. Os tipos de uso e cobertura da terra
foram reclassificados de acordo com as pontuagdes
da Tabela 2, sendo definidas como totalmente
adequados as classes vinculadas as atividades
agropecuarias (pastagem, soja, outras lavouras
temporarias, outras lavouras  perenes e
silvicultura), por serem &reas ja alteradas e estarem
assentadas em relevo plano. Por outro lado, as
classes associadas a formagbes naturais néo
florestais (campo alagado e area pantanosa) foram
classificadas como pouco adequadas. Ja os tipos de
uso e cobertura classificados como &reas
inadequadas a piscicultura, contemplaram é&reas
florestais (formacao florestal, formacao savanica e

mangue), areas ndo vegetadas (&rea urbanizada e
mineracdo) e areas de corpos d’agua (rio, lago e
oceano), como pode ser observado na (Figura 5b).
O critério uso e cobertura da terra foi
considerado o de menor relevancia, recebendo
assim o menor peso (6%), como definido na Tabela
6. Consideradas como areas mais adequadas para
instalacdo de empreendimentos de piscicultura, as
areas ja ocupadas por atividades agropecuarias, sao
prioritarias devido essa atividade ser realizada
geralmente em terrenos com baixa variacdo de
declividade o que facilita os trabalhos de
terraplanagem (Volcker e Scott, 2009).
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Figura 5. Mapa tematico de caracterizacdo do critério uso e cobertura da terra (a) e mapa reclassificado do
critério uso e cobertura da terra (b) na regido de estudo, nordeste do Estado do Para.

O critério proximidade de estradas esta
representado na (Figura 6a), sendo estratificado em
estradas municipais, estaduais e federais para
melhorar a visualizag&o. A estrada federal BR-316
¢ uma via fundamental de acesso a outros
municipios e estados, além de ser extremamente
atil no escoamento de materiais, tecnologias e
insumos para a regido. O critério proximidade de
estradas foi reclassificado de acordo com as
pontuagOes estabelecidas na Tabela 2, gerando
como resultado, que as distancias inferiores a 2.500
m e superiores a 15.000 m foram consideradas
adequadas e inadequados, respectivamente, para o
desenvolvimento da piscicultura (Figura 6b).

A distancia de estradas representou 9% de
relevéncia de acordo com o ranqueamento dos
pesos (Tabela 6). Conforme Ono e Kubtiza (2002),
a proximidade e o acesso com diversos mercados
sdo fatores decisivos na selecdo de locais para
empreendimentos de piscicultura. A partir de um
posicionamento logistico adequado, é possivel
reduzir custos com transportes, minimizando os
riscos de comercializacdo por estar afastado de
centros de comercializacdo, e assim melhorar a
competitividade do empreendimento.
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Figura 6. Mapa tematico de caracterizacdo do critério proximidade das estradas (a) e mapa reclassificado do

critério proximidade das estradas (b) na regido de estudo, nordeste do Estado do Para.

de adequacao de areas para a piscicultura
O mapa de adequacdo para implantagéo de

empreendimentos de piscicultura na regido de
estudo (Figura 8), foi elaborado a partir dos mapas

Mapa Final = [(0,409%D) + (0,147*A) + (0,291*S) + (0,063*U) + (0,091*E)] * (A)

Onde:

D: Declividade (Figura 2b)

A: Altitude (Figura 3b)

S: Solos (Figura 4b)

U: Uso e cobertura da terra (Figura 5b)
E: Proximidade de estradas (Figura 6b)
A: Adequacdo de areas (Figura 7b)

reclassificados e dos pesos definidos na matriz de
comparacdo pareada Tabela 6, por meio da

resolucéo da Equacéo 1.
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Figura 7. Mapa das classes de adequacéo para implantacdo de empreendimentos de piscicultura na regido de

Com os resultados definidos a partir da
realizado o processo de
verificagdo de consisténcia dos resultados obtidos.
A razdo de inconsisténcia (RC) para os critérios foi
de 0,033, conforme pode ser observado na Tabela

matriz pareada foi

estudo, nordeste do Estado do Para.

Mota, L.F., Gouveia, N. A., Paes, E. T., Watrin, O. S., Costa, I. S., Parise, F. J. O.

5. Esse valor

representa uma consisténcia
satisfatdria e indica confiabilidade nos julgamentos
definidos na matriz pareada por ser inferior a 0,10.

Com a elaboragdo do mapa de adequagéo
(Figura 7) verificou-se que mais de 80% da regiéo
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de estudo apresenta adequacdo para O
desenvolvimento da piscicultura em viveiros
escavados. Essa informacdo esta calcada no fato
que as areas consideradas “totalmente adequadas”
e “adequadas” ao empreendimento representam
respectivamente 39,9% (1.503,92 km2) e 41,3%
1.556,66 km? (Tabela 7). Ainda pela Tabela 7

pode-se também observar que as areas “pouco
adequadas” e “areas inadequadas” ocupam porgoes
proporcionalmente menores que as duas classes
citadas anteriormente, sendo respectivamente de
10,2% (382,79 km?) e de 0,9% (32,19 km?).

Tabela 7. Area e porcentagem das classes para implantacio de empreendimentos de piscicultura em viveiros
escavados na regido de estudo, nordeste do Estado do Para.

Escala de adequacdo Area (km?) Area (%)
Totalmente adequado 1.503,92 39,9%
Adequato 1.556,66 41,3%
Pouco adequado 382,79 10,2%
Inadequado 32.19 0,9%
Areas restritivas 289,94 7.7%

Total Area 3765,50 100,0%

Ainda no contexto do mapeamento em
questdo Tabela 7, a classe definida como ““areas
restritivas” ocupa 289,94 km? (7,7%), sendo
referentes aos segmentos da paisagem onde nao é
possivel desenvolver piscicultura em viveiros

escavados, devido a fortes restrices ambientais e
fisicas. Sendo assim, sdo enquadrados nessa classe
0s corpos hidricos, as APPs, as UCs e as areas
urbanizadas (Figura 8).
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Figura 8. Mapa das restricfes para a implantacdo de empreendimentos de piscicultura em viveiros escavados
na regido de estudo, Nordeste do Estado do Para.

Na avaliacdo das escalas de adequagdo
para 0s municipios pertencentes a regido de estudo
Tabela 8, foi observado que o municipio de
Castanhal apresentou a maior concentracdo de
areas  “totalmente  adequadas” para o

desenvolvimento da piscicultura em viveiros
escavados, com 55,5% (571,47 km2). Em oposicao
a esse resultado, o municipio de Bujaru registrou
apenas 27,2% (273,84 km2) de areas com tal escala
de adequacdo. Por sua vez, no que tange aos
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municipios que definiram as maiores taxas com
algum tipo de tipo de inadequacdo ao
desenvolvimento da atividade produtiva de
interesse, Santa lzabel do Para apresentou 14,3%
(103,01 km?) de terras consideradas “pouco
adequadas”, enquanto Bujaru assinalou 1,4%
(13,92 km?) de éreas referidas pela anélise como

“inadequadas”. A partir da Tabela 8 pode-se ainda
observar que 0 municipio de Santo Antbénio do
Taua foi aquele que registrou a maior area com a
escala maxima de “restri¢des” (92,92 km? ou
17,6% do total), devido uma parte significativa da
porcdo oeste do seu territdrio estar associada a
massas d’agua formadas pela baia do Marajo

Tabela 8. Avaliagdo das escalas de adequagdo de acordo com 0s municipios pertencentes a microrregido de

Castanhal.
Bujaru Castanhal Inhangapi Santa lzabel do Para 2D ¢:ngo e
Municipios
km2 (%) km? %) | kmz (%) km2 (%) km? (%)
H;"deq“ado 1392 14% | 003 00 | 507 11% | 7.87 11% | 529  10%
Pouco
13579 135% | 23,81 23% | 58,63 12,4% | 103,01 143% | 6154  11,7%
adequado (2)
Adequado 52,3% | 38645 37,5% | 19501 41,3% | 28575 39.7% | 16326  30,9%
3) 526,19
Totalmente | o0 g, 57904 | 57147 555% | 180.60 38,3% | 272,81 37.9% | 20520  38,8%
adequado (4)
Restriches | 56,61 5,6% | 48,23 47% | 3275 69% | 49,58 6,9% 9292  17,6%
Total Area |1006,36 100% | 1029,98 100% | 472,06 100% | 719,02 100% | 52821  100%
Conclusodes

A avaliacdo de adequacdo de terras para a
piscicultura em viveiros escavados na regido de
estudo constitui importante  subsidio para
desenvolver o mercado local, expandir o consumo
de peixes e aumentar a geracdo de emprego e renda.
Os critérios da paisagem fisica utilizados na analise
espacial deste estudo mostram-se capazes de
indicar a adequacdo das terras para o0
desenvolvimento da piscicultura na regido.

Os resultados indicaram que mais de 80%
das terras da regido sdo consideradas aptas para o
desenvolvimento da piscicultura, sendo as areas
“totalmente adequadas” um pouco inferiores as
areas consideradas “adequadas”. J4 as &reas que
apresentaram algum tipo de restricdo a essa
atividade, nunca apresentaram taxas individuais
superiores a 11% do total do territrio em questéo.

Os municipios que apresentaram as
maiores taxas de areas aptas para a implantacao de
empreendimentos de piscicultura na regido de
estudo foram Castanhal, Santo Antdnio do Taué e
Inhangapi. Em contrapartida, 0os municipios de
Bujaru e Santa lzabel do Pard apresentaram
comparativamente as menores taxas de adequacao
a essa atividade.

Os resultados evidenciam que a regido de
estudo apresenta grande potencial para alcancar
producdes de pescado bem mais elevadas que as
atuais. Nessa avaliagdo deve-se também considerar
gue esse territdrio esta situado proximo da Regido
Metropolitana de Belém e de alguns municipios
que contribuem na logistica dos insumos, materiais
e tecnologias, fortalecendo assim a cadeia
produtiva do pescado local.
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