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Uso de geotecnologias para subsidiar a implantação de uma atividade

econômica regional em piscicultura

RESUMO

A aquicultura vem apresentando um potencial relevante no desenvolvimento de diversas

economias regionais no País, sobretudo nas últimas décadas. No entanto, a atividade ainda

carece de informações consolidadas sobre o setor produtivo, principalmente para garantir sua

expansão, viabilidade e sustentabilidade, pois muitas abordagens ambientais, sociais e

econômicas já foram aplicadas sem padronização. Desta forma, o presente estudo foi

conduzido, a desenvolver uma metodologia capaz de realizar a classificação e a identificação

de áreas com aptidão à piscicultura, em viveiros escavados, considerando as áreas legais ou

não, e verificar a adequação e estimar o potencial produtivo da tilápia do Nilo (Oreochromis

niloticus) através de um sistema intensivo de criação. Esta metodologia foi aplicada em três

municípios localizados na região centro-sul do estado do Paraná, Brasil, com baixo Índice de

Desenvolvimento Humano (IDH), comparado às regiões vizinhas, os quais não eram

considerados produtores de tilápia. Para a classificação das áreas adequadas, foi utilizado em

um Sistema de Informação Geográfica (SIG), dados de Modelo Digital de Elevação (DEM),

uso e ocupação do solo e tipos de solo. Para isso foi elaborado um Modelo de Reclassificação

de Variáveis (MRV) e aplicado o método de Processo Analítico Hierárquico (Analytic

Hierarchy Process) (AHP) para estabelecer pesos para avaliação multicritério sobre os fatores

estabelecidos. As áreas com restrições e não classificadas à piscicultura foram identificadas e

retiradas da análise. Para estimar o potencial produtivo da tilápia, realizou-se o mapeamento

dos viveiros escavados, por meio de um software de SIG sobre imagens de satélites de alta

resolução. Também, foi verificado se a região tinha um clima favorável à criação da espécie.

Na sequência foi realizada a estimativa do potencial produtivo do pescado, utilizando como

base uma densidade de 54 t/ha/ano, e por fim, realizou-se um estudo baseado na distribuição

direcional. A partir dos resultados verificou-se que nos locais classificados como: “totalmente

adequado” e “adequado”, foram de 33.270,79 ha (18,71%) e em contrapartida as áreas restritas

resultaram em 54.427,91 ha (30,60%) da área total. Também, verificou-se que a área de estudo

possui um clima mais brando para a criação da tilápia em alguns meses do ano, no entanto, esta

não inviabiliza sua produção. Realizado o cálculo do potencial produtivo estimado para a



tilápia, verificou-se que existe a possibilidade de a região abater diariamente cerca de

34,12t/peixe, o que é considerada uma produção relevante. O uso da distribuição direcional

mostrou-se uma metodologia adequada a fim de identificar a determinação do padrão de

tendência dos centroides, pois levou-se em consideração a geolocalização dos viveiros

escavados instaladas, onde haveria a maior densidade de peixes sendo produzida. Considerou-

se, que a aplicação das geotecnologias contribuiu de forma significativa para a realização do

estudo e da viabilidade da produção de tilápia em uma região não produtora. Logo, esta

metodologia pode se tornar uma ferramenta útil para ser utilizada no planejamento regional e,

assim, dando suporte ao desenvolvimento de políticas públicas que incentivem investimentos

para o desenvolvimento da piscicultura.

Palavras-chave: sistema de informação geográfica; estimativa de densidade kernel; processo

analítico hierárquico; reclassificação de variáveis; distribuição direcional; combinação linear

ponderada; piscicultura.



Use of geotechnologies to subsidize the implementation of a regional

economic activity in fish farming

ABSTRACT

Aquaculture has shown a relevant potential in the development of several regional economies

in the country, especially in recent decades. However, the activity still lacks consolidated

information about the productive sector, mainly to ensure its expansion, viability and

sustainability, since many environmental, social and economic approaches have already been

applied without standardization. Thus, the present study was conducted, to develop a

methodology capable of carrying out the classification and identification of areas with aptitude

to fish farming, in ground-excavated nurseries, considering the legal areas or not, and to verify

the suitablement and estimate the productive potential of Nile tilapia (Oreochromis niloticus)

through an intensive breeding system. This methodology was applied in three municipalities

located in the center-south region of the state of Paraná, Brazil, with low Human Development

Index (HDI), compared to the neighboring regions, which were not considered tilapia

producers. For the classification of suitable areas, it was used in a Geographic Information

System (GIS), Digital Elevation Model (DEM) data, land use and occupation and soil types.

For that, a Variable Reclassification Model (MRV) was developed and the Analytic Hierarchy

Process (AHP) method was applied to establish weights for multi-criteria assessment on the

established factors. Restricted and unclassified fish farming areas were identified and removed

from the analysis. In order to estimate the productive potential of tilapia, the mapping of the

ground-excavated ponds was carried out using GIS software on high resolution satellite images.

It was also verified whether the region had a favorable climate for the creation of the species.

Then, the productive potential of the fish was estimated, using a density of 54 t/ha/year as a

basis, and finally, a study based on directional distribution was carried out. From the results it

was found that in the places classified as: “totally suitable” and “suitable”, were 33,270.79 ha

(18.71%) and in contrast the restricted areas resulted in 54,427.91 ha (30.60%) of the total area.

Also, it was found that the study area has a milder climate for the creation of tilapia in some

months of the year, however, this does not prevent its production. When the estimated

production potential for tilapia was calculated, it was verified that there is the possibility of the

region slaughtering about 34.12t/fish daily, which is considered a relevant production. The use



of directional distribution proved to be a suitable methodology in order to identify the

determination of the trend pattern of the centroids, because it took into consideration the

geolocation of the ground-excavated ponds installed, where there would be the highest density

of fish being produced. It was considered that the application of geotechnologies contributed

significantly to the study and the viability of tilapia production in a non-producing region.

Therefore, this methodology can become a useful tool to be used in regional planning and, thus,

supporting the development of public policies that encourage investments for the development

of fish farming.

Keywords: geographic information system; kernel density estimation; hierarchical analytical

process; reclassification of variables; directional distribution; weighted linear combination; fish

farming.
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INTRODUÇÃO

Entre os anos de 1961 e 2016, houve um incremento médio no consumo mundial de

peixe, a uma taxa de 3,2% a.a., superando o crescimento populacional, de 1,6% a.a. e excedeu

a carne de todos animais terrestres combinados, sendo de 2,8% a.a. (FAO, 2018).

Consequentemente, o consumo de pescado (per capita) mundial cresceu a partir de uma média

de 9,0 kg em 1961 para 20,2 kg em 2015 e ainda para o mesmo ano, o consumo de peixe foi

responsável por cerca de 17% de proteína animal consumida pela população global (FAO,

2018). A expansão do consumo, pode ter sido impulsionado pela combinação do crescimento

populacional, aumento da renda e urbanização, expansão da produção do pescado por canais de

distribuição mais eficientes e também na busca dos consumidores por alimentos mais saudáveis.

Em 2016 a produção mundial de pescado superou 170,9 milhões de toneladas (t), sendo

que, do total citado, somente a aquicultura continental e marinha, representaram (em milhões t)

respectivamente, 51,4 (64,2%) e 28,7 (35,8%), somando um total de 80,1 milhões de toneladas

produzidas, sendo o restante, oriundo da pesca (FAO, 2018). Logo a aquicultura representou

46,9% da oferta mundial neste ano.

A aquicultura é uma atividade que têm como meta a reprodução e o crescimento de

organismos aquáticos em ambientes controlados ou semi-controlados, tendo como intuito final

o lucro (Boyd & Queiroz, 2001). Esta é considerada uma atividade estabelecida e, com amplo

potencial para o crescimento, que vem ganhando força nas últimas décadas em todo o mundo,

devido, provavelmente, a aplicação de tecnologias inovadoras, capazes de potencializar os

resultados. A aquicultura pode ser administrada de forma sustentável e com custo de

investimento relativamente baixo, com elevada produtividade, quando utilizadas tecnologias

adequadas. Segundo (Völcker & Scott, 2008), a aquicultura pode gerar empregos, além de

poder proporcionar alta rentabilidade e gerar receitas significativas. Logo, realizar investimento

neste setor pode ser uma alternativa para diversificação da economia e melhoria da qualidade

de vida.

Dentre os países com maior potencial para a aquicultura, o Brasil tem papel de destaque,

em especial por sua disponibilidade hídrica, clima diversificado e favorável e ocorrência natural

de espécies aquáticas que compatibilizam interesse zootécnico e mercadológico (Brasil, 2011).

Contudo, a produção aquícola nacional ainda apresenta números incipientes se comparada a

dos maiores produtores mundiais, como China, Índia, Vietnã e Indonésia (Ribeiro-Neto et al.,

2016; FAO, 2018). Ressalta-se que os ramos mais desenvolvidos da aquicultura brasileira são:



14

a piscicultura continental, a malacocultura e a carcinicultura marinha, pois podem ser praticados

em diversos ambientes, modalidades e estratégia de produção (Brasil, 2011).

No entanto, a piscicultura cada vez mais, vem sendo a atividade que mais se expandiu

na área de produção animal a nível nacional (PeixeBR, 2019). Em 2018, a produção total da

piscicultura brasileira foi de 520,5 mil toneladas o que representou um faturamento de R$ 3,6

bilhões, sendo composta principalmente por tilápia (59,9%), tambaqui (19,7%), tambacu e

tambatinga (7,9%), carpa (3,4%) e outros (9,1%), representando, respectivamente, uma

produção em mil toneladas de: 311,54; 102,55; 40,96 e 17,95 (IBGE, 2018). Entre todas as

Unidades da Federação brasileira, o Estado do Paraná assumiu a liderança no setor da

piscicultura. Entre os municípios brasileiros, Nova Aurora-PR (14.009 t) foi o maior produtor

da piscicultura, seguido de Morada Nova de Minas-MG (13.516 t), Ariquemes-RO (11.459 t),

Jatobá-PE (10.250 t) e Toledo-PR (9.723 t) (IBGE, 2018).

A Piscicultura tem sido alvo de constantes transformações nas últimas décadas, e

consequentemente vem se consolidando no cenário nacional como importante atividade no

agronegócio, aliviando a pesca extrativa para oferta de pescado (Firetti & Garcia, 2007). Isso

significa que a atividade passou a ser conduzida de forma ainda mais profissional, sendo

diversificados, seus canais de distribuição.

Como a demanda por pescados no Brasil está aumentando a cada ano, é necessário que

a produção se desenvolva de forma organizada e que o ordenamento territorial seja respeitado,

no âmbito das ocupações e no potencial do aproveitamento das infraestruturas existentes,

assegurando a preservação dos recursos naturais. Ainda, é preciso que haja planejamento

estratégico, para auxiliar na tomada de decisão do gestor público ou empreendedor da atividade

aquícola de forma segura, pois, a partir do planejamento realizado, torna-se possível identificar

as falhas e assim, evitar custos indesejáveis, pois um bom planejamento antes da prática pode

determinar o sucesso ou não do empreendimento (Bernardi, 2014).

Ressalta-se que muitos projetos tem iniciado de maneira equivocada e

consequentemente, onerando o empreendimento a ponto de não dar sequência na atividade

pretendida. Portanto, a elaboração de um projeto adequado para identificar a viabilidade da

execução de um empreendimento aquícola, evita instalá-lo em regiões impróprias em termos

de condições climáticas, qualidade da água e do solo, declividade do terreno, áreas havendo

limitações e restrições, entre outras situações que possam comprometer o projeto (Nath et al.,

2000; Völcker & Scott, 2008; Oviedo et al., 2013; Teixeira et al., 2018; Nayak et al., 2018).

Por isso, a escolha de um local em condições adequadas, torna-se um pré-requisito para

evitar efeitos indesejáveis para o meio ambiente e para a lucratividade do negócio. Com isso, o
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uso de Geotecnologias como o Sistema de Informação Geográfica (SIG) e o Sensoriamento

Remoto (SR), podem contribuir com a disponibilidade de dados e informações que

quantifiquem impactos na aquicultura (Jayanthi et al., 2018). Estas duas ferramentas são

essenciais para o planejamento (Burrough, 1986), e devem ser utilizadas para auxiliar nas

tomadas de decisões. Neste contexto, estas tecnologias vem oferecendo bons resultados quando

utilizadas de maneira correta, pois podem possibilitar a redução de custos e tempo, ao utilizar

imagens de satélite, de alta resolução espacial, para mapear viveiros escavados ao invés de

utilizar uma equipe de campo para realizar o levantamento dos viveiros e, também,

proporcionar o aumento da absorção dos produtos no mercado, podendo realizar uma análise

espacial de logística.

Com isso, pode-se dizer que o SIG é uma tecnologia que está em constante

aperfeiçoamento para satisfazer a necessidade dos usuários. (Burrough, 1986) conceitua os SIG

como um “poderoso conjunto de ferramentas para coleta, armazenamento, recuperação,

transformação e visualização de dados do mundo real, devendo ser vistos, entretanto, como um

instrumento capaz de realizar ações que vão além de codificar, armazenar e visualizar dados

sobre aspectos da superfície terrestre”. Já o SR pode ser entendido como sistemas que adquirem

imagens da superfície terrestre a bordo de plataformas aéreas (aviões) ou orbitais (satélites), ou

seja, a obtenção de dados de um objeto, sem contato físico com o mesmo.

Portanto, aplicações de SIG e SR tem desempenhado um papel essencial em várias

práticas aquícolas diferentes, tais como: (Oviedo et al., 2013) investigaram o potencial da região

costeira de Córdoba, na Colômbia, para o cultivo de tilápia do Nilo, com base em seis temas:

localização potencial dos viveiros, qualidade do solo, da água, estrutura viária, população,

limites e restrições, inserindo os resultados encontrados no SIG, sendo possível, a partir da

análise dos mapas gerados, definir as áreas aptas para o cultivo do pescado. (Nayak et al., 2018)

utilizaram SIG na seleção de locais aptos para o desenvolvimento pesqueiro no distrito de

Nainital no estado de Uttarakhand, incorporando a qualidade da água, características do solo e

parâmetros de infra-estrutura que influenciam a adequação do propósito a que se destina.

(Völcker & Scott, 2008), no baixo São João, Rio de Janeiro-Brasil, estudaram sobre o potencial

de cultivo de tilápia do Nilo, camarão branco e pitu ou gigante-da-Malásia, fazendo uso de

dados de SR e técnicas de SIG, permitiu a conclusão que, se devidamente aproveitado, a área

de estudo poderá se transformar em uma das mais importantes fontes de geração de renda para

o setor primário naquela região. (Teixeira et al., 2018) propuseram uma abordagem

Multicriteria Decision-Making (MCDM) para identificar áreas prioritárias para o

desenvolvimento da aquicultura semi-intensiva e extensiva em áreas de produção de sal solar.
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Por fim, o tradicional método para o mapeamento de recursos naturais e monitoramento não

são apenas trabalhosos e onerosos, mas também demorado. O SIG e o SR são técnicas de

detecção e fornecem dados relativamente rápidos e confiáveis sobre as informações necessárias

e podem ajudar no monitoramento de recursos de uma determinada região (Nayak et al., 2018).

Com base nestas informações, o capítulo 1, intitulado “Classificação de áreas com

aptidão piscícola utilizando geotecnologia e análise multicritério” teve por objetivo propor o

desenvolvimento de uma metodologia capaz de realizar a classificação e identificação de áreas

com aptidão para piscicultura, em viveiros escavados, utilizando dados obtidos em órgãos

institucionais oficiais, levando em consideração fatores de aspectos geológicos (tipo de solo),

geomorfológicos (declividade e altitude) e de uso e ocupação do solo em três municípios

localizados na região centro-sul do estado do Paraná-Brasil. O artigo científico foi aceito e

publicado na Revista ISPRS International Journal of Geo-Information, no endereço:

https://www.mdpi.com/2220-9964/8/9/394. A redação deste capítulo foi realizada de acordo

com as normas da Revista.

O capítulo 2, intitulado “Análise espacial de eventos pontuais para estimar o potencial

produtivo da tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus)” teve por objetivo estimar o potencial

produtivo da espécie, em uma área não produtora do pescado, utilizando análise espacial em

SIG. A redação deste capítulo foi realizada de acordo com as normas da Revista Research,

Society and Development.
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OBJETIVOS

Geral

Desenvolver uma metodologia capaz de realizar o mapeamento, a classificação e a

identificação de áreas com aptidão à piscicultura, em viveiros escavados e verificar a adequação

e a estimativa da capacidade de produção da tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus) por meio

de sistema intensivo de criação.

Específicos

 Realizar o mapeamento dos viveiros escavados instalados, por meio de imagens de

satélite de alta resolução, utilizando o software QGIS;

 Construir um mapa mostrando a classificação de adequação do local para o

desenvolvimento da piscicultura, por meio de análise multicritério e SIG;

 Estimar o potencial de produção da espécie, utilizando a estimativa densidade de kernel

para identificar a intensidade pontual dos eventos, ponderando-os pela distância de cada

um à localização de interesse;

 Criar uma elipse através de distribuição direcional, a fim de identificar a determinação

do padrão da tendência dos centroides, levando em consideração a produção (t) estimada

de cada viveiro escavado.
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RESUMO

O presente estudo propôs o desenvolvimento de uma metodologia na identificação de

áreas adequadas para o uso da piscicultura, em viveiros escavados, utilizando dados obtidos em

instituições públicas. A metodologia foi aplicada em três municípios localizados na região

centro-sul do estado do Paraná-Brasil. Para a escolha das áreas adequadas, construiu-se um

Sistema de Informação Geográfica (SIG) utilizando dados de Modelo Digital de Elevação

(DEM), uso e ocupação do solo e tipos de solos. Para isso foi elaborado um Modelo de

Reclassificação de Variáveis (MRV) e aplicado o método de Processo Analítico Hierárquico

(AHP) para estabelecer pesos na avaliação multicritério sobre os fatores estabelecidos. As áreas

com restrições e não classificadas à atividade proposta foram identificadas e retiradas da

análise. Os locais classificados como, totalmente adequado e adequado, foram de 33.270,79 ha

(18,71%) e em contrapartida as áreas restritas resultaram em 54.427,91 ha (30,60%) da área

total. Esta metodologia pode se tornar uma ferramenta útil a tomadas de decisão a respeito do

planejamento regional que possa estabelecer políticas públicas e investimentos para o

desenvolvimento da piscicultura.

Palavras-chave: Processo Analítico Hierárquico (AHP), Sistemas de Informações Geográficas

(SIG), Modelo Digital de Elevação (DEM), Reclassificação de Variáveis e Software Livre

QGIS.
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ABSTRACT

This study proposed a method for identifying areas appropriate for fish farming in

ground-excavated ponds using data obtained from public institutions. The method was applied

to three cities located in the central-southern region of Paraná State, Brazil. In order to select

appropriate areas, a geographic information system (GIS) was created using data from a digital

elevation model (DEM), as well as data on soil occupation and type. A variable reclassification

model (VRM) was created, and the analytic hierarchy process (AHP) method was applied to

establish weights for a multi-criteria assessment of the factors. Non-classifiable areas and areas

with constraints were identified and removed from the analysis. The sites classified as highly

suitable or suitable represented 33.270.79 ha (18.71% of the total area), while the restricted

areas represented 54,427.91 ha (30.60% of the total area). This method may represent a useful

tool for decision making in the context of regional planning and may be used in the

establishment of public policy and in the allocation of resources for aquaculture development.

Keywords: analytic hierarchy processes; geographic information systems; digital elevation

model; variable reclassification; QGIS software
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1. Introdução

Dentre as diversas atividades do segmento aquícola, a piscicultura, apresenta-se como

um dos ramos mais praticados. Esta é uma atividade de produção de alevinos ou peixes,

caracterizado por uma área composta por uma lâmina d’água represada em locais conhecidos

como: viveiro, tanque, açude, alagado ou reservatório; e que tenha controle de entrada e saída

da água. O sistema de produção em viveiros escavados é classificado como extensivo, semi-

intensivo e intensivo (Crepaldi et al., 2006), pois é variável o grau de tecnificação, o uso de

equipamentos de suporte e aspectos construtivos que otimizam o manejo (Maranhão, 2013).

Esta atividade vem se desenvolvendo e consequentemente vem sendo apontada como a

fonte principal de pescados para abastecimento das demandas atuais e futuras (Cardoso, 2009).

Neste contexto, a piscicultura brasileira encontra-se em expansão e apresenta elevado potencial

de exploração devido a disponibilidade de recursos hídricos do país, às dimensões continentais,

ao clima propício e ao empreendedorismo dos produtores. Em 2017 o estado com maior

destaque na produção de peixes de cultivo no Brasil foi o Paraná, devido a um aumento

considerável na despesca, concentrada principalmente na região oeste do estado, onde a

atividade vem sendo estimulada por fatores estruturais (IBGE, 2018).

No entanto, em muitos casos, a piscicultura tem sido instalada em regiões impróprias,

quando referido às construções de viveiros escavados, entre outras situações que possam

comprometer o empreendimento. Segundo Oliveira (2000) entende-se que viveiros para

piscicultura são considerados reservatórios (artificial) escavados em terreno natural, onde tenha

mecanismos de abastecimento e drenagem de água, permitindo seu enchimento e secagem em

curtos intervalos de tempo. Por isso, a escolha de um local adequado torna-se um pré-requisito

para evitar efeitos indesejáveis para o meio ambiente e para o desenvolvimento da atividade.

Com isso, as geotecnologias tornaram-se úteis, pois tem facilitado o planejamento e a

otimização (Kangas et. al., 2000) de ações na identificação de áreas adequadas para atividades

humanas, como as de piscicultura. Segundo Malczewski (2000) a abordagem multicriterial vem

sendo uma das técnicas utilizadas para obtenção de produtos resultantes da aplicação do

geoprocessamento, quando integrada aos SIG’s, pois consideraram que esta técnica apresenta

um avanço significativo em relação ao procedimento convencional para priorização de áreas.

Nesta abordagem, a base para a tomada de decisão a ser medida e validada, são de critérios e

subcritérios, que podem ser tanto fatores como restrições.

Foi a partir da década de 70 que os métodos multicritérios começaram a surgir. Antes de

seu surgimento, os métodos de otimização, que auxiliavam no processo de tomada de decisão,

estavam baseados em equações de programação matemática e tinham como meta solucionar
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apenas uma função objetiva (Gomes et al., 2004). Ressalta-se ainda, que para demarcação de

áreas para a aquicultura eram utilizadas mão-de-obra (pessoas), o que deixava o processo lento

e limitado a cobrir apenas a área amostrada. Portanto, a forma de avaliação pela otimização

clássica não conseguia aliar todos os critérios em uma única resposta (Gomes et al., 2004).

O método de análise multicriterial surgiu a partir da necessidade de analisar os

problemas sobre diferentes perspectivas, estudando todos os critérios de forma conjunta. Esse

método oferece várias soluções para um problema em função de diferentes critérios, que na

maioria dos casos são conflitantes (Cavalcante & Almeida, 2005). Dentre os vários métodos de

análises multicritério, destaca-se o método Analytic Hierarchy Process (AHP), desenvolvido

por Saaty, sendo um método prático e útil de auxílio a tomada de decisão (SAATY, 1977),

garantindo a consistência em todas as ponderações realizadas. Pode ser aplicada em diversas

áreas do conhecimento, pois leva em consideração informações qualitativas e quantitativas e as

combina baseado numa estruturação hierárquica, derivando pesos e prioridades da escala de

razão, a fim de realizar uma comparação par a par, para medir o grau de importância entre os

critérios e subcritérios estabelecidos e, assim, determinar um conjunto normalizado de pesos

para serem usados (Chen et al., 2008; Saaty & Vargas, 1991).

A região escolhida para o desenvolvimento deste estudo destaca-se pelas desigualdades

sociais e pelo baixo índice de desenvolvimento humano (IDH), quando comparado as regiões

vizinhas. A agricultura destaca-se como principal atividade deste local, usando mão-de-obra

familiar, com tamanho médio de propriedades inferior a 50 ha (IPARDES, 2007). Perussato et

al. (2012) citaram que o cultivo de peixes em viveiros escavados tornou-se uma importante

alternativa para os sistemas de produção agropecuária, principalmente para pequenos

produtores rurais que trabalham com a agricultura familiar, com isso torna-se de grande

importância a identificação de locais mais adequados ao desenvolvimento da atividade. De

acordo com o relatório do Plano Territorial e Cadeia Produtiva, conhecido como PTCP, a

atividade da piscicultura nesta região, está em fase inicial, considerando sua escala em relação

a outras cadeias produtivas. Esta conclusão foi baseada na quantidade de variação e

inconsistências nos locais de piscicultura estabelecida na região. (PTCP, 2011).

Com isso, o objetivo do presente trabalho foi propor o desenvolvimento de uma

metodologia capaz de realizar a classificação e identificação de áreas com aptidão para

piscicultura, em viveiros escavados, utilizando dados obtidos em órgãos institucionais oficiais,

levando em consideração fatores de aspectos geológicos (tipo de solo), geomorfológicos

(declividade e altitude) e de uso e ocupação do solo em três municípios localizados na região

centro-sul do estado do Paraná-Brasil.
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2. Materiais e Métodos

2.1. Área de estudo

A área de estudo consistiu de três municípios, localizados na microrregião de

Guarapuava, no centro-sul do estado do Paraná-Brasil: Laranjeiras do Sul, Rio Bonito do Iguaçu

e Porto Barreiro, conforme mostra a Figura 1. De acordo com a classificação de Köppen, os

municípios encontram-se em uma região climática do tipo Cfb de clima temperado, com verão

ameno (IAPAR, 2019). A região foi escolhida por não produzir pescados de forma comercial e

por ter a economia essencialmente estruturada na agricultura familiar.

Figure 1. Localização geográfica da área de estudo no estado brasileiro do Paraná, de clima temperado
Cfb, conforme classificação de Köppen, utilizando o software QGIS versão 3.6.3.

2.2. Fluxo de trabalho

Aplicou-se a análise de classificação de áreas piscícolas, integrando a análise

multicritério dentro de um ambiente GIS, para auxiliar no processo de seleção de locais mais

adequados a exploração da piscicultura em viveiros escavados. A metodologia compreendeu

um conjunto de etapas analíticas sequenciais, apresentadas no fluxo de trabalho da Figura 2.

2.2.1. Etapa 1

 Critérios foram identificados com base nos dados obtidos, e uma base de dados SIG foi

desenvolvida para apresentar a distribuição espacial dos fatores envolvidos e para

determinar a adequação.
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 Um Modelo de Reclassificação de Variáveis (MRV) foi construído para dar maior

agilidade a reclassificação de dados iniciais para compilação de mapas temáticos e mapas

de escala de adequação.

 Procedimentos foram realizados para determinar a consistência da matriz e determinar se

a análise era aceitável ou não; quando era, prosseguiu para a fase da construção dos

modelos.

 Uma matriz de comparação pareada foi criada para os modelos (mapas de adequação),

utilizando a escala de intensidade de importância fornecida por Saaty (1980). Para atribuir

os respectivos pesos de importância, o conhecimento prévio dos pesquisadores como

especialistas no campo e a revisão da literatura foram usadas, para fazer os julgamentos

necessários para criar a matriz.

2.2.2. Etapa 2

 Após a classificação e geração de parâmetros, foi utilizado o plugin Easy AHP instalado

no QGIS para calcular a importância relativa (pesos) dos critérios. Este algoritmo apresenta

uma análise dos métodos AHP (Saaty, 1980) e da Combinação Linear Ponderada

(Weighted Linear Combination -WLC) (Malczewski, 2000).

 Com base na importância de cada um dos fatores para classificar e identificar as áreas

adequadas à piscicultura, em viveiros escavados, cada variável foi multiplicada pelo seu

respectivo peso, e os resultados foram somados (Malczewski, 2000), para gerar um mapa

de classificação da adequação à piscicultura.

 Áreas consideradas como restritas por imposições legais e também por aspectos técnicos,

foram identificadas espacialmente, aplicando uma distância especificada em torno das

feições (Buffer), para posteriormente serem extraídas do mapa final.

 As prioridades dos critérios e subcritérios foram ranqueados para classificar os locais que

são os mais apropriados à piscicultura.
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Figure 2. Fluxo de trabalho do procedimento metodológico para identificar a adequação do local, em
viveiros escavados, para o desenvolvimento da piscicultura. Adaptado de Bagdanavičiūtė et. al.(2018).

2.3. Aquisição dos dados

O desenvolvimento desta metodologia iniciou com a aquisição dos limites municipais e

subdistritos da área de estudo, obtidos em bases cartográficas na escala de 1:250.000 no site do

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), em formato vetorial - shapefile (shp).

Para a Rede Hídrica obteve-se acesso, através da agência pública estadual Águas Paraná, ao

arquivo digital em escala 1:50.000 composto dos eixos dos rios, segmentados em trechos,

conectados por nós e identificados por meio de código único e hierárquico, obtido através da

metodologia adotada pela Agência Nacional de Águas (ANA) do Brasil, segundo o método de

Otto Pfafstetter (ANA, 2008).

Informações sobre o relevo topográfico foi obtido por meio de um modelo digital de

elevação (DEM), para gerar os mapas de altitude e declividade, a partir de dados SRTM (Shuttle

Radar Topographic Mission), versão 3, band C, com resolução espacial de 1 arcsecond,

aproximadamente 30 m. Esta informação do DEM foi processada e distribuída pelo Serviço

Geológico dos Estados Unidos - USGS (http://earthexplorer.usgs.gov/). Essas informações

foram distribuídas em classes através do uso do algoritmo “r-reclass” GRASS no QGIS, a fim

de facilitar a compreensão quanto ao comportamento do relevo dessa região. As classes de

declividade foram distribuídas como: 0 - 2% (plano), 2 - 5% (suave ondulado), 5 - 10%
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(moderadamente ondulado), 10 - 15% (ondulado), 15 - 45% (forte ondulado), 45 - 70%

(montanhoso) e maior que 70% (escarpado) (Lepsch et al., 1991). Para interpretar e visualizar

os resultados, foram atribuídas falsas cores. Já o mapa de altitude foi também classificado em

7 classes com uma diferença entre elas de 100 m.

A base de referência cartográfica em formato vetorial (shp) contendo as principais unidades

de solos foi obtida diretamente do site da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária

(EMBRAPA), da série Mapa de Solos do Estado do Paraná disponibilizado pela EMBRAPA

(2006), em escala de 1:250.000. Para reclassificação foi considerado classes do segundo nível

categórico (subordens) e realizado o recorte do mapa de Solos, limitando a área de interesse,

para assim, poder identificar os tipos de solos.

Os dados do uso e ocupação do solo, foram obtidos do projeto Mapbiomas, em formato

raster (GeoTiff), escala 1:100.000 e com resolução espacial de 30 m (Mapbiomas, 2017). Este

projeto envolve pesquisadores e especialistas em sensoriamento remoto, ciência da computação

e dos biomas e dos principais usos do solo do país.

É importante notar que todos esses dados foram obtidos gratuitamente, em documentos

open data, em acesso à sites institucionais de órgãos públicos ou não. Todos os dados contidos

na base de dados necessitavam de manipulação e reclassificação para criar camadas temáticas,

e registro de cada camada para um sistema de coordenadas comum.

2.4. Padronização dos dados espaciais

Todos os dados espaciais foram reprojetados para o DATUM oficial do Brasil, o

SIRGAS2000 (Sistema de Referência Geocêntrico para as Américas, 2000), projeção UTM e

fuso 22 Sul, estabelecido pelo IBGE. Todos os arquivos raster foram convertidos em uma única

configuração: resolução espacial com pixel de 30 m, tipo de dados de 8 bits não sinalizado,

consistência nas dimensões de colunas e linhas (1909 e 2180 pixels, respectivamente) e sem

valor de dados através de operações realizadas no QGIS. Tais procedimentos foram executados

visando facilitar as operações sobre quantificações métricas e igualar os parâmetros dos dados

matriciais para a realização da análise multicritério. Considerou-se a variedade de escalas em

que todos os critérios foram medidos, pois esta análise requer que os valores contidos nas

diferentes camadas sejam transformados em parâmetros de mesma unidade (Hossain, 2007).

Os procedimentos realizados nos mapas para elaboração deste trabalho foram em formato

matricial. Porém, para atender o aspecto da aparência (visual) com a intensão de representar as

feições de forma mais suavizada, foi preciso realizar a conversão de dados matricial para

vetorial, no qual o tamanho dos arquivos ficou consideravelmente menores, uma vez que a
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quantidade de vértices foi diminuída. Todas as bases vetoriais passaram por validação

topológica a fim de manter a integridade e a qualidade das informações dos dados espaciais.

2.5. Software

Foram analisados os dados espaciais em uma plataforma SIG usando o software QGIS

versão 3.6.3 Noosa, de licença livre, código aberto e interface intuitiva, possibilitando o livre

desenvolvimento da aplicação. Os parâmetros estudados foram inseridos e manipulados

espacialmente, no qual a informação foi organizada em seu banco de dados em Planos de

Informação (PI) e manipulado por operadores lógicos e matemáticos. Cada PI apresenta-se

como um tipo de mapa e também uma instância direta da categoria a que pertence (Völcker &

Scott, 2008).

2.6. Modelo de Reclassificação das Variáveis (MRV)

Para otimizar o processo, um MRV, foi construído utilizando as variáveis (declividade,

altitude, tipos de solos e uso e ocupação dos solos) e o processo de criação dos PI’s, foi baseado

no trabalho de Rezende et al. (2017), com modificações (Figura 3). Para esta etapa, o construtor

gráfico de modelo do QGIS, foi usado (disponível na caixa de ferramentas para processamento).

As regras de reclassificação foram inseridas usando o Bloco de Notas no formato do algoritmo

“r.reclass” do QGIS, para a construção dos mapas temáticos e mapas de escala de adequação.

Figura 3. Construção do MRV no QGIS compreendeu: (a) conversão da variável tipos de solos de
formato vetorial para o formato raster, (b) inserção das regras de acordo com as pontuações
estabelecidas para cada fator, (c) reclassificação de cada raster através do algoritmo r.reclass.

Após salvo, procedeu o preenchimento dos parâmetros dos algoritmos utilizados no modelo, e

assim, realizar a substituição dos valores dos pixels originais pelos valores atribuídos as regras de
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reclassificação, definidas para a construção dos mapas temáticos e para os mapas de escala de

adequação. Os parâmetros do modelo foram preenchidos de acordo com a Figura 4.

Figura 4: Definição do modelo para substituir os valores dos pixels originais de acordo com as regras de
reclassificação para construção dos mapas temáticos e de escala de adequação.

Este modelo foi criado para agilizar e otimizar os processos e atender a demanda de

reclassificação destas variáveis. Segundo Rezende et al. (2017) este modelo pode ser aplicado

em outros trabalhos que tenham muitas variáveis e classes, além da vantagem de sua utilização

diminuir o tempo de processamento e possíveis erros.

2.7. O Método AHP

O método de Apoio Multicritério à Decisão (AMD) ganhou identidade e terminologia a

partir do trabalho de Roy (1968), que desenvolveu os métodos Elimination Et Choix Traduisant

la Réalité (ELECTRE) consolidando a Escola Francesa de Auxílio Multicritério à Decisão. O

Desenvolvimento do método AHP e suas variações, desenvolveram-se com base nos trabalhos

de Saaty (1977), tornando-se referência da Escola Americana de AMD (Costa, 2006). Para

atingir aos propósitos deste trabalho, o método AHP foi utilizado pelo fato de permitir aos seus

usuários (especialistas) atribuir pesos para múltiplos atributos, ou múltiplas alternativas para

um atributo, ao mesmo tempo em que realiza uma comparação paritária entre os mesmos (Saaty,

1980). Ainda, o método leva em consideração a influência e os efeitos desses critérios e a escala

de julgamento da definição de importância de um conjunto de critérios (Santos, 2005).
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2.7.1. Classificação de adequação e scores

Criou-se um procedimento para estabelecer uma ponderação para cada critério na

modelagem. Estes, foram reclassificados e pontuados de acordo com a Tabela 1, similar ao

utilizado no trabalho de Falconer et al. (2016), no qual foi adotado uma escala categórica de

pontuações, com as seguintes indicações: 4 = totalmente adequado, 3 = adequado, 2 = pouco

adequado e 1 = muito pouco adequado. Todos os fatores foram pontuados com base em sua

categoria, utilizando indicações de literatura (Nath et. al., 2000), e também da experiência dos

autores. Portanto, para poder classificar os locais mais adequados à piscicultura, levou-se em

consideração dois procedimentos na avaliação dos critérios: os fatores e as restrições. Nath et.

al. (2000) considera que um fator deve ser entendido como uma medida da adequação de um

critério em relação à atividade avaliada e uma restrição sendo a limitação das alternativas, ou

seja, sendo áreas que por uma série de motivos podem impedir ou restringir o desenvolvimento

da atividade.

Tabela 1. Classificação de aptidão e pontuações para o modelo de adequação.

Modelo de
Adequação

Classificação de Adequação e Pontuação

a Totalmente
Adequado

(4)
b Adequado

(3)

c Pouco
Adequado

(2)

d Muito
Pouco

Adequado
(1)

Referências

Declividade ≤ 2 > 2 ≤ 5 > 5 ≤ 10 > 10 Adaptado de: Giap et al.
2005; Falconer et al. 2016

Altitude ≤ 700 > 700 ≤ 900 > 900 -
Adaptado de: Coelho &
Torres, 1983; McLeod et

al. 2002

Tipos de Solo LV
NV
NX

CX
CH

RL
Adaptado de: Scheleder
& Skrobot, 2016; Pádua

2007
Uso e

Ocupação do
Solo

Agricultura
Pastagem

- Florestas
Plantadas

- Adaptado de: Völcker &
Scott, 2008

LV = Latossolo Vermelho; NV = Nitossolo Vermelho; NX = Nitossolo Háplico; CX = Cambissolo Háplico;
CH = Cambissolo Húmico; RL = Neossolo Litólico
a Apenas um mínimo de tempo e investimento comum são necessários para desenvolver a piscicultura;
b Requer investimento modesto e tempo. Nenhuma construção, projeto, gestão ou manutenção incomum é

necessária para a utilização;
c Esta classificação indica que existem um ou mais parâmetros que exigirão uma atenção especial para o

uso designado, mas que podem ser superadas através de projetos e manutenção especial;
d Esta classificação indica que além das imposições legais no local, existem um ou mais parâmetros

desfavoráveis para o uso avaliado, isto é, o tempo ou custo, ou ambos, são grandes demais para
empreender na piscicultura.
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2.7.2. Determinação de pesos através do AHP

O peso de cada um dos fatores foi determinado através de uma comparação da matriz

pareada no contexto do AHP (Saaty, 1990). Essas comparações dizem respeito a importância

relativa de dois critérios (Tabela 2), estabelecidos pelo mapa de classificação de adequação à

piscicultura. Para aplicar este procedimento, é necessário que a soma dos pesos seja igual a 1

(Hossain & Daz, 2009). A escala de importância relativa, desenvolvida por Saaty (1977) é uma

escala de avaliação dividida em nove níveis, com base em classificações sistematicamente

pontuada em uma escala contínua de dezessete pontos, em que 1/9 e 1/8 representam as

pontuações extremamente menos importante até 8 e 9 representando as pontuações

extremamente mais importante, conforme detalhado na Tabela 2.

Table 2. Scale of the relative importance of two criteria.
1/9 1/8 1/7 1/6 1/5 1/4 1/3 1/2 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Extremely Very
strongly

Strongly Moderately Equally Moderately Strongly Very
strongly

Extremely

LESS IMPORTANT MORE IMPORTANT

Source: Hossain & Daz (2010)

Utilizando a escala de importância relativa, foi construída a matriz de comparação para

estabelecer os critérios mutuamente importantes. Essa é uma matriz quadrada com valores

recíprocos em que na diagonal, os valores são uniformes, uma vez que cada variável em relação

a si mesma é igual a unidade (Santos et al., 2010). Preferências para o desenvolvimento da

piscicultura em relação aos critérios de avaliação foram incorporados ao modelo de decisão,

para atribuir a importância relativa de cada critério. Esses critérios foram classificados

conforme revisões de literatura e pelo julgamento profissional de sete especialistas de diferentes

setores: fiscalização ambiental, pesquisadores da área de recursos pesqueiros e docentes de

instituições de ensino técnico e superior, atribuindo pesos relativos, denominados de

prioridades, para diferenciar a importância dos critérios. Percebe-se, com isso, que os valores

de intensidade do método são derivados das preferências subjetivas dos avaliadores e com isso,

podem ser encontradas inconsistências na matriz final. Então, para definir o valor aceitável para

essa inconsistência o AHP calcula uma razão de consistência (RC), comparando o índice de

consistência (IC) da matriz em questão versus o índice de consistência aleatório (IR) (Mu &

Pereyra-Rojas, 2017). O Índice de Consistência Aleatória (RI) é apresentado na Tabela 3. Saaty

(1990) sugere para que haja uma consistência dos dados satisfatória, o resultado da (RC) deve

ser inferior a 0,10 ou (10%), o que indica a confiabilidade do julgamento dos especialistas, mas

caso o resultado seja superior a 0,10, haverá inconsistências e o método AHP poderá não

produzir resultados significativos. O algoritmo Easy AHP foi instalado e utilizado no QGIS
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para aplicar o peso de cada um dos fatores e obter a matriz de comparação pareada, bem como

o IC e um RC. Os resultados das comparações entre pares foram organizados em uma matriz,

em que os pesos dos fatores foram determinados pela ordem de prioridade, onde o primeiro

(dominante), o eingenvector normalizado, fornece a escala de razão (peso) e o eigenvalue

determina o RC (Saaty, 1980).

Tabela 3. Valores do Índice de Consistência Aleatório (IR).

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

Source: Saaty (1990)

2.7.3. Integração dos dados

O método AHP (Saaty, 1977) foi combinado com a tecnologia GIS, para comparar cada

uma das camadas do mapa e determinar os valores de seus respectivos pesos. As camadas do

mapa e os valores dos pesos foram combinados entre si com o uso da WLC. Para realização

desse processo foi utilizado o plugin Easy AHP, onde forneceu a análise AHP e WLC através

da versão do QGIS 3.6.3.

Cinco matrizes pareadas foram criadas para determinar a classificação de adequação para

cada nível de um fator; as matrizes foram avaliadas com base em resultados de pesquisas

anteriores e nas opiniões dos especialistas envolvidos. A Tabela 4 apresenta os cálculos de

planilha da matriz pareada para os critérios e a Tabela 5 apresenta o valor da matriz pareada

para cada um dos subcritérios. Alguns dos exemplos de construção dessas matrizes podem ser

vistos em Rekha et al. (2015), Rezende et al. (2017), Bagdanavičiūtė et al. (2018) e Nayak, et

al. (2018), dentre outros.

Tabela 4. Matriz de comparação pareada para avaliar a importância relativa dos principais critérios
utilizados na identificação de áreas apropriadas à piscicultura.

Matriz de Comparação
Pareada (A)

Matriz de Comparação
Normalizada a ( ) b c IC d IR e RC f

S A T U S A T U
S 1 3 2 7 0,506 0,474 0,541 0,438 0,489 4,035 0,012
A 1/3 1 1/2 3 0,169 0,158 0,135 0,188 0,162 4,008 0,003
T 1/2 2 1 5 0,253 0,316 0,270 0,313 0,288 4,026 0,009
U 1/7 1/3 1/5 1 0,072 0,053 0,054 0,063 0,060 4,008 0,003
∑ 1,98 6,33 3,70 16 1 4,019 0,006 0,90 0,007
S = slope; A = altitude; T = Soil type; U = soil use and occupation
a. Soma os valores de cada coluna da matriz de comparação pareada; e cada valor da matriz é dividida pela soma da coluna;

a matriz resultante é a matriz de comparação normalizada.
b. O eigenvector ( ) é a média dos valores de cada linha da matriz de comparação normalizada; resultando nos pesos.
c. O eigenvalue ( ) resulta a partir do produto da Matriz (A) multiplicado pela coluna ( ) e o resultado é obtido pela

divisão de cada linha pelo correspondente de modo a obter de um , vetor de estimativa, e  aproximado da
média de , resultando em = 4,019.

d. O índice de consistência (IC) é calculado conforme ∑ ( − ) ( − 1)⁄ , resultando em IC = 0,006.
e. O índice de consistência aleatório (IR), sugerido por Saaty, 1999 para quatro critérios é 0,90.
f. A razão de consistência (RC) é IC/IR, sendo 0,0064/0,90 = 0,007.
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Tabela 5. Matriz de comparação pareada para avaliar a importância relativa dos subcritérios utilizados
para identificar as áreas apropriadas à piscicultura.

2.8. Ranqueamento dos fatores

O método AHP utiliza dois tipos de medição: relativo e absoluto. A fim de criar uma

classificação ordenada, as medidas absolutas foram aplicadas para determinar o ranking dos

locais mais adequados para o desenvolvimento da piscicultura, de acordo com os critérios

determinados. Segundo Teixeira (2018), quando se aplica essa medida, apenas os principais

critérios são comparados em pares para derivar suas prioridades, e os subcritérios são

classificados, apenas dentro dos critérios a que pertencem.

Uma escala de prioridade foi estabelecida, após a multiplicação do peso de cada critério

pelo peso de seus respectivos subcritérios a partir das matrizes de comparação pareada das

Tabelas 4 e 5. Desta maneira obteve-se uma lista ordenada de fatores e todas as áreas com

potencial piscícola foram classificadas, dentro de um intervalo recomendado. Para a tomada de

decisão em relação aos intervalos recomendados, aplicou-se o Método de Intervalos Iguais para

a definição de quatro intervalos de classificação: totalmente adequado, adequado, pouco

Critério Declividade (%)
Subcritério ≤ 2 > 2 e ≤ 5 > 5 e ≤ 10 > 10 Peso

≤ 2 1 1 3 7 0,4113
> 2 e ≤ 5 1 3 5 0,3800

> 5 e ≤ 10 1 3 0,1475
> 10 1 0,0611

Razão de Consistência (RC) = 0,012

Critério Altitude (m)
Subcritério ≤ 700 > 700 e ≤ 900 > 900 Peso

≤ 700 1 2 5 0,5813
> 700 e ≤ 900 1 3 0,2784

> 900 1 0,1096
Razão de Consistência (RC) = 0,009

Critério Tipos de Solos
Subcritério LV NV; NX CX; CH RL Peso

LV 1 2 7 9 0,5271
NV; NX 1 5 9 0,3428
CX; CH 1 3 0,0883

RL 1 0,0418
Razão de Consistência (RC) = 0,038

Critério Uso e Ocupação do Solo

Subcritério Agricultura Pastagem
Florestas
Plantadas

Peso

Agricultura 1 1 9 0,5281
Pastagem 1 7 0,4274

Florestas Plantadas 1 0,0636
Razão de Consistência (RC) = 0,015
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adequado e muito pouco adequado. A classificação dos intervalos (CIs), entre suas respectivas

distâncias, foram calculados através da Equação (1):CIs = (H − L)/4 (1)

Sendo, o valor de classificação mais alto (H) e (L) o valor de classificação mais baixo.

2.9. Restrições ao desenvolvimento da atividade

Neste trabalho, foram identificados espacialmente alguns fatores que impedem ou até

restringem o desenvolvimento da piscicultura em viveiros escavados. Foram consideradas

restritas áreas com imposições legais e também por aspectos técnicos que inviabilizassem o

desenvolvimento da atividade. Entre estes fatores que podem restringir e até impedir, destacam-

se os seguintes usos: área de floresta, área urbana, faixas de domínio de rodovias e ferrovias,

área de preservação permanente, nascentes, aeroportos, estradas e construções rurais, torres de

linhas de transmissão de energia elétrica, zonas de proteção ambiental de uso restrito, entre

outros.

Ressalta-se ainda, que o presente estudo se limitou a identificar o potencial para o

desenvolvimento da piscicultura baseada em viveiros escavados. Embora a água seja essencial

ao cultivo de peixes, todas as áreas em corpos d’água como: rios, canais, valas e lagos não

foram considerados no resultado final do modelo, pois não se pode construir viveiros escavados

dentro de um corpo d’água, o que tornou as estimativas mais eficientes. Ressalta-se ainda, que,

os corpos d’água não foram considerados como uma restrição à atividade, e sim, como áreas

não classificadas.

Os dados considerados como restritos para este estudo, foram identificados espacialmente

por meio de rotinas específicas do QGIS, através da função “Buffer”. Em seguida, todos os

polígonos (collect geometries) foram unidos em um único arquivo (PI de máscara). Logo após,

uma linha de comando foi usada no GDAL já instalado no QGIS, para perfurar o mapa de

classificação de adequação, resultando em um raster de uma única banda. Para perfurar a

imagem desejada, utilizou-se a seguinte linha de comando através do OSGeo4w sendo um

instalador do Windows para projeto GIS de código aberto: gdal_rasterize -b 1 -burn 1 nome-

da-mascara.shp nome-da-imagem.tif.
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3. Resultados

3.1. Análise e identificação de critérios de classificação utilizados para determinar os locais

adequadas à piscicultura

O projeto iniciou com a necessidade de caracterizar a área de estudo, para isso foram

preparados mapas temáticos, conforme ilustram as Figuras 5a-d onde, a Figura 5a apresenta o

mapa de altitude, e nota-se que o município de Laranjeiras do Sul é o que possui maior elevação,

predominantemente acima de 800 m, com uma pequena área acima de 1000 m. O município de

Porto Barreio encontra-se numa posição intermediária, possuindo metade da sua área total,

variando de 500 a 800 m. De toda a área estudada, o município de Rio Bonito do Iguaçu, é o

mais homogêneo, e que apresenta a menor altitude, majoritariamente menor que 700 m, onde

uma pequena parte fica entre 700 e 800 m. Como pode ser observado na Figura 5b, nota-se que

as áreas estudadas foram classificadas com um nível de declividade de 15 a 45% (forte

ondulado) e de 5 a 10% (ondulado). Na Figura 5c observa-se que os solos da área de estudo são

classificados como Latossolos Vermelhos (LV), Nitossolos Vermelhos (NV), Nitossolos

Háplicos (NX), Cambissolos Háplicos (CX), Cambissolos Húmicos (CH) e Neossolos Litólicos

(RL), predominantemente. A Figura 5d demonstra o uso e ocupação do solo, onde percebe-se

predominantemente, uma área agrícola e pastagem.

Os mapas de escala de adequação, foram construídos de acordo com os scores estabelecidos

na Tabela 1 e preparados conforme demonstram as Equações (2) a (5) para cada parâmetro.

Levando-se em consideração a área dos mapas da escala de adequação total do presente estudo

(Figuras 5e-h), verificou-se na Tabela 6 que em relação a altitude, 91,70% do total desta área,

estão entre as áreas adequadas e totalmente adequadas para o cultivo de peixe em viveiros

escavados, com altitude até 900 m. Já a declividade, 6,61% encontram-se entre as áreas

adequadas e totalmente adequadas, com declividade entre 0 e 5%. Além do que, e 53,55% de

solos teriam aptidão para o cultivo, entre as áreas adequadas e totalmente adequadas, devido a

presença de nitossolo e latossolo. Com relação ao uso e ocupação, 67,30% das áreas estão

disponíveis para serem utilizadas.
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Tabela 6. Resultados da reclassificação dos mapas de escala de adequação de acordo com os scores
estabelecidos para cada classe dos parâmetros.

(*) Muito Pouco Adequado=1; Pouco Adequado=2; Adequado=3; Totalmente Adequado=4; NC=área não classificada

Com os escores (Tabela 1) e pesos de adequação dos critérios (Tabela 4) e subcritérios

(Tabela 5) atribuídos, os mapas de escala de adequação (Figuras 5e-h) e o mapa de classificação

à piscicultura (Figura 5i) foram preparados adicionando todos os critérios através da fórmula:Grid = ∑ (grid ∗ weight ) conforme as Equações (2) até (5).

Slope = Grid × 0,4113 + Grid × 0,3800 + Grid × 0,1475+ Grid × 0,0611 (2)

Altitude = Grid × 0,5813 + Grid × 0,2784+ Grid × 0,1096 (3)

Soil Types = Grid × 0,5271 + Grid , × 0,3428 + Grid , × 0,0883+ Grid × 0,0418 (4)

Soil Use and Ocupation (UOS)= Grid × 0,5281 + Grid × 0,4274+ Grid × 0,0636 (5)

Os grids de declividade, altitude, tipos de solos e uso e ocupação do solo Equações (2) até

(5), foram sobrepostos, através do complemento Easy AHP, pela Equação (6), para determinar

o mapa de classificação da adequação para à piscicultura (Figura 5i), conforme segue:Site suitability= Grid × 0,4894 + Grid × 0,1623+ Grid × 0,2879 + Grid × 0,0604 (6)

Após a geração dos mapas, realizou-se a verificação de consistências dos resultados

obtidos. Os RCs calculados para a declividade, altitude, tipos de solos, uso e ocupação do solo

e exigência de uso da terra para avaliação de adequação do local foram 0,012, 0,009, 0,038,

0,015 e 0,007, respectivamente. Observa-se que todos os valores ficaram menores que 0,10,

significando uma pequena probabilidade de que os pesos foram estabelecidos por acaso. De

Parâmetros/
Scores(*)

Declividade Altitude Tipos de Solo
Uso e Ocupação

do Solo
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)

1 123.235,89 69,28 - - 68.173,58 38,33 - -
2 34.986,32 19,67 6.824,34 3,84 5.247,31 2,95 7.981,54 4,49
3 10.647,34 5,99 76.788,95 43,17 30.820,82 17,33 - -
4 1.104,95 0,62 86.329,19 48,53 64.428,02 36,22 119.715,87 67,30

NC 7.903,50 4,44 7.935,52 4,46 9.208,27 5,18 7.934,13 4,46
Restrições - - - - - - 42.246,36 23,75

∑ 177.878 100 177.878 100 177.878 100 177.878 100
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acordo com o modelo AHP, dos parâmetros avaliados na Tabela 4, a declividade foi a que teve

a maior importância (48,94%), seguido pelos tipos de solos (28,79%), da altitude (16,23%) e

apenas (6,00%) para o uso e ocupação do solo.

Figura 5: Plano de Informação (PI) (a-d): mapas temáticos; PI (e-h): mapas de escala de adequação; PI
(i): mapa de classificação de adequação à piscicultura; PI (j): mapa mostrando as restrições sobre a
piscicultura

(j)

(b)

(a)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

(h)

(i)
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As áreas identificadas como restritas (Figura 5j) foram: floresta; desenvolvimento urbano;

faixa de domínio de 15 m de cada lado para a Estrada de Ferro Paraná Oeste (Decreto de

26/03/91); faixa de domínio de 40 m de cada lado da BR-277 (Comunicado DER 561/14); faixa

de domínio de 30 m de cada lado da BR-158 (Decreto 341/87); faixa de domínio de 20 m de

cada lado da PR-565 (Decreto 20.671/70); foi estipulado uma zona de segurança de 15 m de

ambos os lados para as vias vicinais; foi respeitada a área de preservação permanente (APP)

(Lei n. 12.651/12): uma faixa de amortecimento de 30 m para rios com menos de 10 m de

largura, e outra de 100 m para rios entre 50 e 200 m de largura e nascentes limitando um raio

de 50 m. Essas áreas foram identificadas espacialmente e extraídas do mapa de classificação de

adequação (Figura 5i), resultando no mapa de adequação do local para o desenvolvimento da

piscicultura, conforme ilustra a Figura 6.

Figura 6: Plano de Informação (PI) mostrando o mapa de adequação para o desenvolvimento da
piscicultura dos três municípios, situados no estado do Paraná, Brasil.

A Tabela 7 mostra, (18,71%) do total das áreas foram consideradas, como totalmente

adequadas e adequadas ao cultivo de peixes em viveiros escavados. Porém, as áreas

consideradas pouco adequadas (44,03%) e muito pouco adequadas (2,43%), o que representou

46,46% da área total, representando os locais que tem um ou mais parâmetros que exigirão
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atenção especial do produtor, e podem elevar os custos da construção de viveiros escavados,

tornando assim, o local inviável para o pequeno produtor. A consideração das restrições naturais

e legais, resultou em uma exclusão de (30,60%) da área total do estudo. As áreas não

classificadas representaram 4,23% da área total.

Tabela 7: Área e percentagem das classes de adequação para piscicultura na área de estudo

3.2. Ranqueamento de prioridade dos critérios e subcritérios

O ranqueamento das prioridades foi classificado, a fim de viabilizar o uso dos resultados

encontrados de maneira prática e segura, e permitir o uso dos resultados aqui encontrados para

a tomada de decisão. A adequação das áreas potenciais para o desenvolvimento da piscicultura

foi determinada com base na lista de classificação apresentada na Tabela 8. A declividade foi

considerada o critério com maior relevância (Tabela 4) e atribuído maior peso (Tabela 8). O

uso e ocupação do solo foi considerado o critério menos relevante (Tabela 4) e, portanto, foi

atribuído o menor peso (Tabela 8). A escala de prioridade estabelecida pela multiplicação dos

pesos dos critérios (Tabela 4) pelos seus respectivos subcritérios (Tabela 5), sendo atribuídos

menores pesos aos itens de menor relevância. Logo, critério e subcritério com maior

classificações são preferidos para o desenvolvimento da piscicultura. Com base nesses

resultados, foi possível determinar o nível de classificação, para qualquer local dentro da área

de estudo. Para um local onde a declividade é inferior a 2% (0,2013), a uma altitude igual ou

inferior a 700 m (0,0943), com solos sendo LV (latossolo vermelho) (0,1518) e a agricultura

como a categoria de uso e ocupação do solo (0,0319), a soma da prioridade do rank é 0,4793.

Avaliando os níveis de classificação listados na Tabela 9, é possível verificar que um local com

estas características é totalmente adequado ao desenvolvimento da piscicultura (Prioridade 1).

Por outro lado, se a declividade for superior a 10% (0,0299), a uma altitude superior a 900 m

(0,0178), com solos RL (Neossolos Litólicos) (0,0120) e as florestas plantadas como a categoria

do uso e ocupação do solo (0,0038), a soma para a prioridade é 0,0635, o que é considerado em

grande parte muito pouco adequado (Prioridade 4).

No. Suitability class Area (ha) Percentage (%)

1 Totalmente adequado 869,38 0,49

2 Adequado 32.401,41 18,22
3 Pouco adequado 78.320,12 44,03

4 Muito pouco adequado 4.327,81 2,43

5
Restrições (florestas, estradas, área urbana, nascentes, ferrovia,

etc...)
7.531,37 4,23

6 Área Não Classificada (rios, canais, valas, lagos, etc...) 54.247,91 30,60

Total área 177.878 100
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Tabela 8: Lista de classificação de critérios e subcritérios

Critérios Subcritério Rank Prioridades (pesos)
Declividade (%) ≤ 2 0,2013

> 2 e ≤ 5 0,1860
> 5 e ≤ 10 0,0722

> 10 0,0299
Altitude (m) ≤ 700 0,0943

> 700 e ≤ 900 0,0452
> 900 0,0178

Tipos de Solos LV 0,1518
NV e NX 0,0987
CX e CH 0,0254

RL 0,0120
Uso e Ocupação do Solo Agricultura 0,0319

Pecuária 0,0258
Florestas Plantadas 0,0038

Tabela 9: Níveis de classificação

Prioridade Níveis Intervalo (pesos)
Prioridade 1 Totalmente adequado 0,4793 – 0,3753
Prioridade 2 Adequado 0,3753 – 0,2713
Prioridade 3 Pouco Adequado 0,2713 – 0,1673
Prioridade 4 Muito pouco adequado 0,1668 – 0,0635

Considerando o método de intervalo igual, a diferença entre os intervalos foi de 0,1034

(Tabela 9). De acordo com os níveis de classificação, os locais mais adequados para o

desenvolvimento da piscicultura em viveiros escavados têm prioridade 1 (totalmente

adequado), enquanto os locais menos adequados têm prioridade 4 (muito pouco adequado).

Verificou-se que este método pode produzir resultados com aplicações prática, porque a

pontuação para cada viveiro escavado é obtida adicionando as prioridades de classificação. Por

exemplo, uma área com uma declividade de 6%, a uma altitude de 700 m, com solos RL

(Neossolos Litólicos) e pastagem como o uso e ocupação do solo, ressalta-se que, essas

categorias foram escolhidas com base nos dados obtidos a partir do mapa temático (Figura 5a-

d). Com isso, o rank de prioridades (pesos) da Tabela 8 foram somados e a soma foi de 0,2043,

o que se encaixa na classificação do nível conforme a Tabela 9, como pouco adequado

(Prioridade 3). Logo, esta categoria indica que existe um ou mais parâmetros que exigirão uma

atenção especial para o uso designado, mas que, esses problemas podem ser superados através

de projetos e manutenção especial. Portanto, este cálculo deve ser realizado para estimar a

prioridade de um determinado local na área de estudo.

4. Discussão

A seleção de locais apropriados ao empreendimento da piscicultura deve sempre ser

levados em consideração, pois desempenham um papel fundamental em qualquer expansão,
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operação e diversificação da atividade que afete tanto o desempenho econômico como a

sustentabilidade ambiental, bem como a utilização racional da terra (Hadipour et al, 2015).

Aplicações das geotecnologias e análise multicritério tem desempenhado um papel

fundamental em várias práticas aquícolas diferentes, tais como: Hossain et al. (2007) que

utilizaram uma análise multicritério para identificação de locais para o desenvolvimento de

tilápia do Nilo em Bangladesh, utilizando SIG. Neste estudo foram avaliados os parâmetros de

qualidade da água e do solo, topografia, infraestrutura e fatores sócio-econômicos, a fim de

definir critérios para classificação de áreas sustentáveis. As análises se mostraram consistentes

com os resultados de campo, e foi possível definir áreas promissoras para o cultivo. O estudo

realizado por Völcker & Scott (2008), no baixo São João, Rio de Janeiro-Brasil, sobre o

potencial de cultivo de tilápia e do pitu gigante-da-Malásia, fazendo uso de dados de SR e

técnicas de SIG, permitiu a conclusão que, se devidamente aproveitado, a área de estudo poderá

se transformar em uma das mais importantes fontes de geração de renda para o setor primário

naquela região. Oviedo et al. (2013) investigaram o potencial da região costeira de Córdoba, na

Colômbia, para o cultivo de tilápia do Nilo, com base em seis temas: localização potencial dos

viveiros, qualidade do solo, da água, estrutura viária, população, limites e restrições, inserindo

os resultados encontrados no SIG, sendo possível, a partir da análise dos mapas gerados, definir

as áreas aptas para o cultivo do pescado. Freitas et al. (2015), aplicaram geoprocessamento em

um estudo sobre a carcinicultura marinha em São José do Norte, no Rio Grande do Sul, em

viveiros escavados, excluindo áreas protegidas, chegando à conclusão que, além de terem

identificado as zonas aptas para produção, estas possibilitariam um menor investimento para

construção dos viveiros. Teixeira et al. (2018) propuseram uma abordagem Multicriteria

Decision-Making (MCDM) para identificar áreas prioritárias para o desenvolvimento da

aquicultura semi-intensiva e extensiva em áreas de produção de sal solar. Nayak et al. (2018)

utilizaram SIG na seleção de locais aptos para o desenvolvimento pesqueiro no distrito de

Nainital no estado de Uttarakhand, incorporando a qualidade da água, características do solo e

parâmetros de infra-estrutura que influenciam a adequação do propósito a que se destina.

A partir destes trabalhos, pôde-se constatar que a contribuição das ferramentas de

geotecnologias utilizando da análise multicritério são promissoras para auxiliar na decisão

estratégica, sobre a produção de pescado em viveiros escavados. Entretanto o uso das

geotecnologias, já estão sendo exigidas para uso de águas da União, pois favorecem a

identificação de áreas aptas para a produção (Simon & Webber, 2015). No entanto, o principal

problema na identificação de áreas com aptidão ao desenvolvimento da piscicultura em viveiros

escavados, está na falta de informações de base, como as variáveis utilizadas para este estudo:
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declividade, altitude, tipos de solos e uso e ocupação do solo. Salienta-se ainda, que outras

variáveis podem ser adicionadas ao modelo a fim de atingir o objetivo proposto, conforme

trabalhos revisados anteriormente. A implantação desordenada das áreas piscícolas, pode

alterar as condições ecológicas, ambientais e ainda impactar a biodiversidade aquática (Vafaie

et al., 2015).

Os resultados das análises mostraram que a declividade teve a maior importância (48,9%)

no modelo da análise AHP (Tabela 4). Segundo Ono & Kubtiza (2002), a declividade constitui-

se como um dos principais determinantes à seleção de áreas para o empreendimento da

piscicultura em viveiros escavados. Ainda, os autores sugerem que a declividade ideal deve

estar compreendida entre 0% a 5%, para a construção de viveiros escavados, pois justificam

que, acima deve valor, os cortes e aterros para a construção de taludes demandarão uma grande

movimentação de terra, podendo até inviabilizar o empreendimento. Máquinas de

terraplanagem extensivas podem ser exigidas em declives superiores a 5% aumentando assim

o custo de implantação (ICLARM & GTZ, 1991). Portanto, recomenda-se que a escolha do

local não ultrapasse o limite de 5% de declividade. O parâmetro tipo de solos teve uma

importância de (28,8%) (Tabela 4). Ambos, Houssain et al., (2007) e Yoo e Boyd (1994)

notaram que, o solo muito permeável é menos adequado para a construção de viveiros

escavados, devido à perda de água através de vazamento e infiltração, aumentando a demanda

por água e bombeamento; o custo poderá se tonar demasiadamente elevado. Infiltração em

excesso geralmente resulta da seleção incorreta do local e, por isso, os tipos de solos devem ser

identificados previamente, durante a escolha da área para o empreendimento. Entretanto, apesar

de existir técnicas que podem contornar este problema, o custo operacional também se torna

dispendioso, ou seja, com inevitável incremento nos custos produtivos. Portanto, os tipos de

solos classificados na Tabela 1 como totalmente adequado e adequado enquadram como sendo

solos aptos a construção de viveiros escavados. Já a altitude representou uma importância para

o modelo de (16,2%) (Tabela 4). Fritzsons et al. (2008) realizaram estudos buscando a relação

entre altitude e temperatura média para o Estado do Paraná, utilizando o método da regressão

linear. Para a região deste trabalho, demonstraram alteração de 0,8 ºC a cada 100 m de altitude.

Segundo esses autores, a altitude é um fator que exerce mais influência na temperatura

ambiente. Como a região enquadra-se em relevo montanhoso, limitou-se como adequada a

altitude de até 900 m. Informa-se que a variável temperatura não foi inserida no modelo,

justamente por priorizar os fatores de aspectos geológicos (tipos de solos), geomorfológicos

(declividade e altitude) e de uso e ocupação do solo, a fim de identificar e classificar a

adequação das áreas para a construção de viveiros escavados. O parâmetro uso e ocupação do
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solo teve uma importância de apenas (6,3%) (Tabela 4), tendo como áreas mais adequadas as

ocupadas por agricultura e pastagem, pois ambas atividades são praticadas em terrenos com

baixa variação de declividade, o que pode facilitar trabalhos de terraplanagem (Völcker & Scott,

2008). Segundo Little & Muir (1987) o uso da terra deve ser considerado ao selecionar um local

para a aquicultura assim como as atividades agrícolas em áreas adjacentes. Condições de

incentivo à produção agrícola geralmente favorecem a atividade aquícola e vice-versa.

Entretanto, a agricultura pode ser usada como um bom indicador de áreas em favor do

empreendimento aquícola (Little & Muir, 1987).

Hossain & Lin (2001), propuseram que a terra deve ser dividida com base nas diferentes

zonas de aptidão para a aquicultura. Desta forma, o presente estudo foi classificado em quatro

diferentes zonas: totalmente adequadas, adequadas, pouco adequadas e muito pouco adequadas,

afim de fornecer informações de locais com potencial produção. O mapa de adequação para o

desenvolvimento da piscicultura (Figura 6), foi gerado através da sobreposição dos quatro

parâmetros (declividade, altitude, tipos de solos e uso e ocupação do solo) por meio da técnica

AHP e ferramenta de SIG; áreas com restrições (legal ou não) foram removidas do modelo,

bem como as áreas não classificadas. No final deste processo, estimou-se que 869,38 ha (0,49%)

da área de estudo era totalmente adequada e que 32.401,41 ha (18,22%) eram adequados, para

a piscicultura em viveiros escavados. Este estudo, revelou que está região possui um total de

33.270,79 ha (18,71%) de sua área foram adequados para a piscicultura em viveiros escavados.

5. Conclusão

Este estudo considerou o tipo de solo, declividade, altitude e uso e ocupação do solo na

identificação e análise dos locais mais adequados para o cultivo de peixes em viveiros

escavados, em três municípios localizados na região centro-sul do Estado do Paraná, Brasil.

O processamento dos dados no ambiente SIG e da utilização de uma análise multicritério,

permitiu a integração das variáveis e o estabelecimento de pesos relativos entre eles; esta

combinação de ferramentas, mostrou ser uma metodologia adequada para a classificação de

áreas com maior ou menor aptidão para o desenvolvimento da piscicultura na área de estudo.

Quando a análise AHP é combinada com SIG para classificar uma determinada região para

o cultivo de peixes ou de outras atividades, os critérios e subcritérios devem ser classificados

por prioridade, como foi feito neste estudo. Este ranqueamento fornece os níveis de

classificação das prioridades em um determinado intervalo (pesos) que, depois de somar todas

as alternativas possíveis, irá determinar uma escala de prioridades gerenciável (Tabela 9), que
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podem ajudar para melhor combinar os atributos, resultando em definições mais precisas de

locais adequados.

Analise deste território mostrou que 18,71% de sua área possuem aptidão para investir na

piscicultura, embora outras áreas podem ser utilizadas, porém com limitações de maior ou

menor grau. Por fim, a aplicação deste método foi eficiente, e os resultados produzidos sugerem

que esta metodologia possa ser utilizada e explorada por gestores e empreendedores, para

aumentar a confiabilidade de suas tentativas em indicar a aptidão de uma área para uma certa

atividade.
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Resumo

Devido ao crescimento da produção de tilápia e adaptabilidade a diferentes condições de

criação, aos avanços da tecnologia e da sua aceitabilidade por parte do consumidor, esta pode

ser uma alternativa viável para os pequenos e médios produtores rurais para o aumento da renda

e diversificação da produção. Este trabalho teve como objetivo estimar o potencial de produção

da tilápia do Nilo, em viveiros escavados, através de análise espacial utilizando Sistema de

Informação Geográfica (SIG). Foram escolhidos 3 municípios localizados na região centro-sul

do estado do Paraná, Brasil, os quais não são considerados produtores de tilápia. Utilizou-se

imagens de satélite por meio do software QGIS para realizar o mapeamento dos viveiros

escavados, o que possibilitou estimar o potencial produtivo do pescado, levando-se em

consideração no cálculo uma produtividade média de 54 t/ha/ano. Por fim, utilizou-se a técnica

da elipse de distribuição direcional, a fim de identificar o comportamento da distribuição

espacial dos viveiros, proporcionando o conhecimento na sua densidade e orientação. Os

resultados mostraram que para obter a melhor produção da tilápia é necessário trabalhar com

uma margem segura de aproximadamente 300 dias para engorda dos peixes, justamente por

respeitar o clima regional ao longo do ano e principalmente nos meses de inverno, onde ocorre

menor incremento de peso na espécie. Ainda, estimou-se que há possibilidade de a região abater

34,12 t/peixe/dia, em condições padronizadas, o que é considerada uma produção relevante em

relação aos dados de produção nacional, apresentados nos últimos anos pelos órgãos oficiais.

Palavras chave: software QGIS; sistemas de informações geográfica; estimativa de densidade

kernel; distribuição direcional; aquicultura

Abstract

Due to the growth of tilapia production and adaptability to different breeding conditions, to

advances in technology and its acceptability by the consumer, this can be a viable alternative

for small and medium-sized rural producers to increase income and diversify production. This

work aimed to estimate the production potential of Nile tilapia, in ground-excavated ponds,

through spatial analysis using Geographic Information System (GIS). Three municipalities

located in the center-south region of the state of Paraná, Brazil, were chosen, which are not

considered producers of tilapia. Satellite images were used through the QGIS software to map

the ground-excavated ponds, which made it possible to estimate the productive potential of the

fish, taking into account in the calculation an average productivity of 54 t/ha/year. Finally, the

ellipse technique of directional distribution was used in order to identify the behavior of the

spatial distribution of the ponds, providing the knowledge in its density and orientation. The



52

results showed that to obtain the best tilapia production it is necessary to work with a safe

margin of approximately 300 days to fatten the fish, precisely because it respects the regional

climate throughout the year and especially in the winter months, where there is less weight

increase in the species. Also, it was estimated that there is the possibility that the region will

slaughter 34.12 t/fish/day, under standardized conditions which is considered a relevant

production, in relation to the national production data presented in recent years by official

agencies.

Keywords: QGIS software; geographic information systems, kernel density estimation;

directional distribution; aquaculture

Resumen

Debido al crecimiento de la producción de tilapia y la adaptabilidad a las diferentes condiciones

de creación, los avances tecnológicos y su aceptabilidad por parte del consumidor, esta puede

ser una alternativa viable para los pequeños y medianos productores rurales para aumentar los

ingresos y diversificar la producción. Este trabajo tuvo como objetivo estimar el potencial de

producción de la tilapia del Nilo, en viveros excavados, a través de análisis espacial utilizando

Sistema de Información Geográfica (SIG). Fueron elegidos 3 municipios ubicados en la región

centro-sur del estado de Paraná, Brasil, los cuales no son considerados productores de tilapia. Se

utilizó imágenes de satélite por medio del software QGIS para realizar el mapeo de los viveros

excavados, lo que permitió estimar el potencial productivo del pescado, teniendo en cuenta en

el cálculo una productividad media de 54 t/ha/año. Finalmente, se utilizó la técnica de la elipse

de distribución direccional para identificar el comportamiento de la distribución espacial de los

viveros, proporcionando el conocimiento en su densidad y orientación. Los resultados

mostraron que para obtener la mejor producción de tilapia es necesario trabajar con un margen

seguro de aproximadamente 300 días para el engorde de los peces, precisamente porque se

respeta el clima regional durante todo el año y principalmente en los meses de invierno, donde

se produce un menor aumento de peso de la especie. Además, se estimó que la posibilidad de

que la región sacrifique 34,12 t/pescado/día, en condiciones estandarizadas lo que se considera

una producción relevante en relación con los datos de producción nacional, presentados en los

últimos años por los organismos oficiales.

Palabras clave: software QGIS; sistemas de información geográfica; datos climáticos;

estimación de la densidad kernel; distribución direccional; acuicultura
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1. Introdução

A aquicultura é uma atividade que têm como meta a reprodução e o crescimento de

organismos aquáticos em ambientes controlados ou semi-controlados, tendo como intuito final

o lucro (Boyd & Queiroz, 2001). A piscicultura é um ramo da aquicultura, sendo considerada

uma atividade estabelecida, pois possui um amplo potencial de crescimento. Esta atividade é

caracterizada por uma área composta por uma lâmina d’água retida, com controle de entrada e

saída da água. Estas também são conhecidas como: viveiro, tanque, açude, alagado, reservatório

ou unidades produtivas (Francisco et al., 2019). O sistema de criação em viveiros escavados

pode ser classificado como extensivo, semi-intensivo e intensivo, e o que os diferenciam é o

grau de tecnificação, entre outros aspectos que otimizem o manejo (Crepaldi et al., 2006;

Maranhão, 2013).

Desta forma, a piscicultura pode ser uma alternativa viável para o pequeno e médio

produtor para a diversificação rural, permitindo aos produtores melhorarem suas rendas e

qualidade de vida. No entanto, a produção precisa ser organizada e incentivada por políticas

públicas (Francisco et al., 2019), através de um enfoque integrador de atividades agrícolas e

não agrícolas, no qual as políticas públicas devem se utilizar de diferentes instrumentos

econômicos e sociais, a fim de prosperar um modelo de desenvolvimento rural (Balsadi, 2001).

Nas últimas décadas à atividade piscícola vem crescendo em todo o mundo e

principalmente no Brasil, devido, provavelmente, a aplicação de tecnologias inovadoras,

capazes de potencializar os resultados, e ainda, podendo ser administrada de forma sustentável

e com custo de investimento relativamente reduzido, quando comparada a outros setores do

segmento agropecuário. Entre todos os estados Federativos Brasileiros, o Paraná vem

dominando a cadeia produtiva de pescado desde 2016, sendo que, somente a tilápia representou

cerca de 95% do volume de produção em 2018 (IBGE, 2018).

Com isso, a tilápia do Nilo vêm se destacando em termos de crescimento de produção,

devido, provavelmente, a sua resistência à variação de temperatura e pH, a baixos teores de

oxigênio, facilidade de reprodução e adaptação ao manejo, quando comparada as demais

espécies de peixes (Higuchi et al., 2013; Kubitza, 2015). Ainda apresenta facilidade de extração

de filé, sendo este a principal forma de comercialização, por apresentar carne de excelente

qualidade com boa aceitação pelo consumidor (IBGE, 2018; de Brito et al., 2017). Segundo

Higuchi et al., (2013), devido a maioria ser de origem africana, as tilápias se adaptaram,

sobretudo, em países de clima subtropical e tropical favoráveis a sua criação e desempenho.
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Estas qualidades somadas ao aprimoramento das tecnologias de manejo fizeram com que

a tilapicultura alcançasse posição de destaque no ranking mundial da produção de pescado,

sendo a tilápia do Nilo a quarta espécie de peixe mais produzida, representando, em 2016, 8%

do total da produção mundial de pescado (FAO, 2018). A produção atingiu a marca de 4,2

milhões de toneladas em 2016, o que representou um acréscimo na produção de 14,2% em

relação à 2014 (FAO, 2018).

Nesta perspectiva, o uso de Sistemas de Informações Geográficas tornou-se ferramentas

úteis na pesquisa, mediante a manipulação e análise espacial no tratamento dos dados

geográficos relacionados à atividade. Desta forma, o SIG pode auxiliar no planejamento e na

tomada de decisão, em diversos processos produtivos, devido a possibilidade de realizar a

integração de dados espaciais e de atributos, numa única base de dados georreferenciados

(Francisco & Imai, 2003). Neste contexto, a utilização de softwares livres democratizou a

utilização destas ferramentas, uma vez que muitos setores trabalham com a premissa da

otimização do uso dos recursos financeiros, sendo o uso do software QGIS, considerado uma

boa alternativa (Francisco et al., 2019). Estas tecnologias proporcionam o armazenamento das

informações que podem ser modificadas e atualizadas constantemente, sendo esta uma

característica desejável para diversos órgãos que trabalham com planejamento.

Contudo as geotecnologias oferecem bons recursos para todo o tipo de produção e também

pela possibilidade de redução de custos, como exemplo: a possibilidade em utilizar imagens de

alta resolução, podendo ser obtidas gratuitamente, o que pode diminuir o tempo e o custo

necessário para a execução de um levantamento de campo e ainda proporcionar o aumento da

absorção dos produtos no mercado, além da disponibilização das informações para a tomada de

decisão dos gestores.

Com isso, o objetivo do trabalho foi estimar o potencial produtivo de tilápia do Nilo, através

da análise espacial em SIG, por meio do mapeamento realizado dos viveiros escavados

instalados, em uma área não produtora do pescado.

2. Material e Métodos

2.1. Caracterização da área de estudo

A área estudada está localizada na microrregião de Guarapuava no centro-sul do estado do

Paraná, Brasil, contemplando os municípios de: Laranjeiras do Sul, Rio Bonito do Iguaçu e

Porto Barreiro, conforme mostra a Figura 1. Segundo o IBGE, (2019b), somados, os três
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municípios possuem uma população estimada de 48.579 pessoas, e uma área aproximada de

1.800 km².

Figura 1. Localização geográfica da área de estudo no contexto da América do Sul e no

estado do Paraná

Fonte: Elaborado pelo autor

Estes municípios, apresentam baixa produção de pescado em viveiros escavados, por isso

metas devem ser definidas e estimuladas para que a piscicultura possa propiciar como

alternativa o aumento de renda e melhoria da qualidade de vida dos produtores rurais e suas

famílias para tornar a atividade sustentável e rentável.

2.2. Software

Os dados espaciais foram analisados em uma plataforma SIG usando o software QGIS

versão 3.4.8 Madeira, de licença livre, código aberto e de interface intuitiva. Nele foi inserido

e manipulado a distribuição espacial dos fenômenos em estudo de forma explícita, no qual a

organização das informações em seu banco de dados foi realizada através de Plano de

Informações (PI’s), podendo ser manipulados por operadores lógicos e matemáticos.
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2.3. Escolha do pescado

A tilápia do Nilo teve um aumento na produção no estado do Paraná (Tabela 1), crescendo

32% em 2017, de 69.927 t para 92.337 t e 25% em 2018, atingindo uma produção de 115.231 t

(IBGE, 2018). Portanto, a tilápia foi escolhida pela combinação de alguns fatores: por possuir

um ótimo aproveitamento produtivo; ter grande aceitação no mercado consumidor doméstico

com potencial de crescimento; por se ajustar a diferentes sistemas de criação, qualidade de água

e clima e, principalmente, por já dispor de um pacote tecnológico desenvolvido para a espécie,

o que permitirá, principalmente ao pequeno e médio produtor o acesso a uma atividade rentável

(Crepaldi et al., 2006). Não obstante, os autores enfatizam que a variável ainda mais importante

está na escolha da espécie em função do mercado.

A Tabela 1 apresenta a produção de tilápia por unidade da federação, identificando os

estados com maior participação nessa atividade econômica. Os dados foram obtidos, por meio

da plataforma SIDRA (Sistema IBGE de Recuperação Automática), do Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatística (IBGE), oriundos da Pesquisa da Pecuária Municipal (PPM) de 2016,

2017 e 2018 (IBGE, 2018). Considerou-se para o ranking do conjunto de dados a soma da

produção do pescado me todos os estados da Federação.

Tabela 1. Produção da tilápia do Nilo por unidade da Federação, Brasil nos anos de 2016,

2017 e 2018

Rank
Unidade
Federativa

Produção (t)
Rank

Unidade
Federativa

Produção (t)
2016 2017 2018 2016 2017 2018

1º Paraná 69.927 92.337 115.231 15º
Rio Grande
do Norte

2.335 2.123 2.372

2º São Paulo 42.811 42.788 46.324 16º Paraíba 2.107 2.338 2.287
3º Minas Gerais 30.973 28.998 33.117 17º Mato Grosso 642 398 1.709

4º
Santa
Catarina

26.626 24.155 23.486 18º
Rio de
Janeiro

1.141 1.168 973

5º Pernambuco 6.530 20.530 20.522 19º Sergipe 582 819 524

6º
Mato Grosso
do Sul

5.296 10.818 12.449 20º
Distrito
Federal

1.066 738 277

7º Ceará 17.366 10.204 11.122 21º Pará 267 233 263
8º Bahia 10.786 15.638 11.107 22º Amapá 49 55 63
9º Goiás 8.617 9.520 9.291 23º Acre 29 77 57
10º Alagoas 3.017 6.793 5.975 24º Tocantins 17 34 31
11º Piauí 2.032 1.979 4.100 25º Rondônia* - - -

12º
Espírito
Santo

5.249 3.662 3.928 26º Amazonas* - - -

13º
Rio Grande
do Sul

2.908 3.077 3.891 27º Roraima* - - -

14º Maranhão 1.010 2.755 2.441 Total Brasil 241.385 281.235 311.540

* Zero absoluto
Fonte: (IBGE, 2018). Elaborado pelo autor

A Secretaria da Agricultura e do Abastecimento do Estado do Paraná (SEAB), indicaram

que a produção de tilápia nos municípios de Laranjeiras do Sul, Porto Barreiro e Rio Bonito do

Iguaçu foram de 45, 19 e 20 toneladas (t), respectivamente, totalizando 84 toneladas de tilápias
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abatidas ou comercializadas no ano de 2019 (DERAL, 2019). Isto representa uma produtividade

extremamente baixa quando comparado a maior região produtora do pescado no Brasil, o oeste

do Estado do Paraná, onde somente o município de Toledo, apresenta um abate diário de 36,54

toneladas,  enquanto a soma dos três municípios chega a um abate de 0.323 t/dia na atualidade

(DERAL, 2019).

A partir dessas informações, considerou-se para este trabalho que toda a criação de tilápia

do Nilo estivesse sendo realizada em ambientes padronizados, isto é, simulando que toda

atividade piscícola desenvolvida nos três municípios estivesse baseada em um sistema intensivo

de criação. Este sistema é apoiado na capacidade produtiva por meio de tecnificação, ou seja:

com fornecimento de ração balanceada, uso de aeradores para fornecimento de oxigênio

dissolvido e uma certa renovação de água. Nestas condições, independentemente do tamanho

do viveiro, a criação intensiva da tilápia pode ser realizada com densidade de 5 peixes/m², com

peso final de 0,9 kg em 300 dias de criação (adaptado de Coldebella et al., 2018), desta forma

poderá ser possível realizar uma produção de 1,2 ciclos anuais, totalizando 54 t/ha/ano.

2.4. Aquisição de dados

2.4.1. Construção do banco de dados e mapeamento dos viveiros escavados

Antes de iniciar a vetorização dos viveiros escavados, foi construído um banco de dados

para a camada Viveiros contendo os seguintes campos: nome do município (Nome); número de

identificação da feição (Id); código da unidade federativa (41); número de localização do

município no estado (Geocodigo); área das feições vetorizadas (Área_m²); coordenadas planas

UTM (Coord_X e Coord_Y); um campo com o valor estimado do potencial produtivo em

toneladas (Prod_ton) e um raio de influência (Raio/5). Os viveiros escavados foram definidos

de acordo com as seguintes classes de tamanho: Classe-I: áreas entres 1000 e 3.000 m²

(Pequeno); Classe-II: áreas maiores de 3.000 até 5.000 m² (Médio); e Classe-III: áreas maiores

de 5.000 m² (Grande). Foram excluídas todas as áreas abaixo de 1000 m², por entender que os

mesmos não atendem à demanda de um sistema de produção intensivo.

Para determinar a distribuição espacial dos viveiros escavados utilizou-se dados raster,

diretamente no QGIS, por meio do complemento QuickMapServices. Este contém um acervo

de serviços Warehouse Management System (WMS), permitindo carregar camadas raster

produzidas por vários provedores de imagens de satélite, possibilitando sua visualização online.

As imagens utilizadas eram do provedor Digital Globe, empresa americana que licencia para o

Google Earth imagens de satélite de alta resolução espacial. Portanto, foi fundamental a
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utilização dessas imagens, a fim de distinguir as estruturas típicas de um viveiro escavado na

paisagem, conforme Figura 2. Ressalta-se ainda, que o período temporal das imagens utilizadas

se referiu as seguintes datas: 10/01/2016; 10/09/2016; 30/09/2016 e 27/10/2016.

Figura 2. Exemplo de viveiro escavado localizado no município de Rio Bonito do

Iguaçu, Paraná, Brasil

Fonte: Elaborado pelo autor

A organização e operacionalização desta etapa, ocorreu a partir da construção de uma grade

de inspeção, gerada a partir do complemento Criar Grade, disponível no software QGIS. O

propósito dessa rede quadriculada foi de sistematizar, organizar e facilitar o mapeamento das

vetorizações por meio da checagem visual.

2.4.2. Levantamento dos dados climáticos

A região climática, segundo a classificação de Köppen, encontra-se sendo do tipo Cfb de

clima temperado e com verão ameno (IAPAR, 2019). Os dados referentes a média mensal da

temperatura ambiente e da precipitação na região de estudo, foram obtidos da base de dados do

IAPAR, durante o período de 1974 a 2007 (IAPAR, 2020).
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2.5. Estimativa de Densidade Kernel (Kernel Density Estimation- KDE)

Este estimador teve como suas primeiras propostas, estudos realizados por Rosenblatt,

(1956), e ideias posteriormente generalizadas por Parzen, (1962), o que ficou conhecido como

estimador de Rosenblatt-Parzen ou kernel. Portanto, consiste num estimador probabilístico de

intensidade do processo pontual não paramétrico de função Kernel (Carneiro & Albuquerque,

2019), justamente por visar estimar densidades com base em informações locais ao invés de

estimar parâmetros globais para modelo de dados (Parzen, 1962). O KDE é um dos métodos

mais usuais para a visualização de grandes conjuntos de dados utilizando a feição ponto (Netek

et al., 2019). A utilização do algoritmo oferece muitas vantagens na leitura, interpretação e

análises de mapas temáticos, cujo resultado da origem a um arquivo raster em tons de cinza

(Santos et al., 2017). Ainda, o estimador tem como função suavizar a superfície calculando a

densidade para cada área através de interpolação, sem modificar as características e

variabilidade do dado.

Assim como em outros softwares de SIG livre, a função KDE no QGIS é referida como

Mapas de Calor e aplica-se em feições cujos formatos são apenas pontos. Para obtenção dos

pontos no centro da camada Viveiros, utilizou-se o comando centroides de polígonos no QGIS,

incluindo sua base de dados, extraídas por meio do plugin Point Sampling Tools. O KDE foi

escolhido para analisar o comportamento desses pontos e estimar a intensidade pontual do

processo em toda a área de estudo, realizando uma contagem de todos os pontos dentro de uma

região de influência, ponderando-os pela distância de cada um à localização de interesse.

Para executar o algoritmo, alguns ajustes precisaram ser definidos previamente como a

escolha da função kernel quártico pelo motivo do mesmo ponderar com maior peso os pontos

mais próximos do que pontos distantes, porém o decrescimento é gradual; também definiu-se a

resolução espacial com o valor de 10 m; e ainda o valor do raio cuja influência dos pontos fosse

não homogêneos e variasse a cada ponto. Neste caso, utilizou-se como raio o valor de cada

atributo do campo, Área_m² dividido por cinco (Área_m²/5), mantendo a proporcionalidade em

relação a área de cada viveiro escavado. Toda essa configuração foi necessária para atribuir os

pesos à função kernel, de cada ponto, garantindo a amplitude de valores não homogêneos e

assim melhorar a visualização dos resultados no PIs (mapa de kernel). Descrição do modelo

matemático da equação da função kernel quártico, poderá ser consultada em (Bertolla et al.,

2014).

Logo, a partir desses dados, foi criada a Equação (1), para realizar o cálculo do potencial

produtivo estimado (CPPE).
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CPPEtilápia = (54 t/ha/ano) * área mapeada em ha (1)

A Receita Bruta Anual Estimada (RBAE), conforme a característica do produto (inteiro ou

filetado), foi calculado pela Equação (2).

RBAEtilápia = potencial estimado da produção (t) * preço (R$ kg-1) (2)

Logo após, utilizou-se o algoritmo estimativa de densidade kernel, cujo acesso se fez por

meio da caixa de ferramentas de processamento do QGIS, a fim de realizar a análise espacial

das feições pontuais, no intuito de estimar o potencial produtivo da espécie em cada viveiro

escavado, simulando que toda atividade piscícola desenvolvida nos três municípios estivessem

baseados em um sistema intensivo de criação.

2.6. Distribuição Direcional dos dados geográficos

Foi utilizada uma técnica de agrupamento no QGIS para auxiliar na determinação de

padrões de tendências ou de relações da distribuição espacial, a partir do mapeamento realizado.

Esta técnica visa determinar medidas básicas da distribuição espacial de pontos que representam

fenômenos sociais ou econômicos da realidade.

Como a feição da unidade espacial mapeada deste trabalho era do tipo polígono, foi preciso

convertê-los em feição do tipo pontos. Na sequência, foi utilizado o algoritmo de coordenada

média padronizada Ebdon, (1977) para calcular através da camada de pontos o potencial

estimado de produção, estabelecendo o peso, para ser aplicado a cada feição ao calcular o centro

de massa das geometrias.

Na sequência, foi utilizado o algoritmo Standard Deviational Ellipse (SDE), também

conhecido como Distribuição Direcional, para mostrar a direção e a distribuição dos viveiros

escavados desenhando uma elipse, ao redor do centro de massa, contendo o equivalente a um

desvio-padrão, ou seja, podendo cobrir até 68% dos centroides do espaço analisado (Yuill,

1971). Este algoritmo foi instalado no QGIS e configurado para que o conjunto de dados

utilizassem o método de Yuill. Este algoritmo mostra a distribuição espacial em dois sentidos:

identificação de aglomerados (densidade) e orientação, proporcionando a distribuição dos

dados na sua assimetria.

A elipse foi estabelecida por meio de quatro parâmetros: ângulo de rotação, dispersão ao

longo do maior eixo, dispersão ao longo do menor eixo e centro médio (ou centro espacial). O

eixo maior define a direção de máxima dispersão da distribuição, enquanto, o menor eixo é

perpendicular ao eixo anterior e define a mínima dispersão (Yuill, 1971).
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2.7. Padronização dos dados geográficos

Todos os dados espaciais foram reprojetados para o DATUM oficial do Brasil estabelecido

pelo IBGE o SIRGAS 2000 (Sistema de Referência Geocêntrico para as Américas, ano 2000),

projeção UTM e fuso 22 Sul. Todos os arquivos raster foram convertidos para uma

configuração única: resolução espacial com pixel de 30 m, tipo de dados de 8 bits não sinalizado

e sem valor de dados através de operações realizadas no QGIS. Tais procedimentos foram

executados visando facilitar as operações sobre quantificações métricas e igualar os parâmetros

dos dados matriciais para a realização da interpolação do KDE. Todas as bases vetoriais

passaram por validação topológica, a fim de manter a integridade e qualidade das informações

dos dados espaciais.

3. Resultados e Discussões

3.1. Mapeamento dos viveiros escavados

A partir da construção do banco de dados (Figura 3), foram identificados no mapeamento

um total de 672 viveiros escavados em toda área de estudo, representando uma área ocupada de

164,29 ha. Deste total, 75,55, 35,68 e 53,06 hectares (Tabela 2) correspondiam aos municípios

de Laranjeiras do Sul, Porto Barreiro e Rio Bonito do Iguaçu, respectivamente.

Figura 3. Modelo de registro do banco de dados dos viveiros escavados

Fonte: Elaborado pelo autor
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A Figura 4 ilustra a distribuição espacial dos viveiros escavados sobre os seus respectivos

municípios.

Figura 4: Viveiros escavados mapeados dentro da área de estudo

Fonte: Elaborado pelo autor

A partir destes dados, pôde-se classificar as unidades mapeadas em pequeno (1.000 a 3.000

m²), médio (3.000 a 5.000 m²) e de grande porte (> 5.000 m²). Porém, constatou-se na Tabela

2 que a predominância total dos viveiros escavados na área de estudo era de pequeno porte,

sendo de 236 (35,12%) para Laranjeiras do Sul, 121 (18,01%) para Porto Barreiro e 175

(26,04%) para Rio Bonito do Iguaçu. Para as dimensões de médio porte os valores absolutos e

relativos foram de 52 (7,74%), 24 (3,57%) e 31 (4,61%) e para os de grande porte, 14 (2,08%),

7 (1,04%) e 12 (1,79%), respectivamente.

Tabela 2. Dados das unidades mapeadas por classificação de tamanho

Municípios Frequências: Absoluta/Relativa (%) TotalPequeno Médio Grande
Laranjeiras do Sul 236/35,12 52/7,74 14/2,08 302/44,94
Porto Barreiro 121/18,01 24/3,57 7/1,04 152/22,62
Rio Bonito do Iguaçu 175/26,60 31/4,61 12/1,79 218/32,44

Total 532/26,04 107/15,92 33/4,91 672/100,00
Fonte: Elaborado pelo autor
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Sendo assim, os resultados do mapeamento demonstram estar de acordo com a realidade

regional, pois tem a produção agrícola, como a principal fonte de subsistência (DERAL, 2019).

Por esse motivo, considera-se a região de estudo como uma cadeia produtiva incipiente e

bastante periférica, quando comparada a outras cadeias produtivas consolidadas na produção

de pescado (DERAL, 2018)

Desta forma, o cultivo de tilápia aparece, portanto, como uma alternativa para os produtores

diversificarem a produção e aumentarem seus rendimentos, podendo melhorar  a qualidade de

vida no campo, além de contribuir para a diminuição das incertezas e vulnerabilidades, em

decorrência das variações do clima e do mercado, dentre outras circunstâncias (Barbosa et al.,

2016; Feiden et al., 2018). Para isso, há a necessidade de se verificar a viabilidade de criação

de determinadas espécies, para que possam ser criados programas governamentais que

incentivem a piscicultura, com o aumento da oferta e demanda. Até o momento, verificou-se

que a produção da tilápia na área de estudo, está sendo destinada para o consumo próprio, ou

sendo comercializadas em locais como mercearias, supermercados, pesque-pague, restaurantes

e também em pequenas feiras realizadas nos municípios, onde normalmente os peixes eram

vendidos vivos (Glowka et al., 2018).

3.2. Estimativa do potencial produtivo da área de estudo

A partir dos resultados do mapeamento estimou-se o potencial produtivo da tilápia em

relação as dimensões categóricas dos viveiros escavados, permitindo ao final, estimar uma

receita bruta anual com relação as características do produto, para cada município, conforme

mostra a Tabela 3.

Ressalta-se que o valor estimado da produtividade de 54 t/ha/ano (Tabela 3), poderá ser

alterada de acordo com a espécie de peixe, ou pela densidade/m² escolhida. Quanto aos preços

em relação ao peixe inteiro ou filetado na Tabela 3, foram baseados, respectivamente nos dados

da Secretaria de Estado da Agricultura e do Abastecimento – Departamento de Economia Rural

(DERAL, 2019), sendo o preço de R$ 4,76 estabelecido pelos produtores regionais, e o

levantamento do preço pago no varejo, ponderado pela comercialização regional do filé de

tilápia foi de R$ 32,17 kg-1. Ressalta-se, que a retirada do filé de tilápia, pode gerar em média,

um aproveitamento de 28 a 35% do peixe inteiro, considerando a individualidade dos

frigoríficos que geram diferentes valores percentuais de aproveitamento do pescado (Barroso

& Monoz, 2017), triplicando o seu valor em comparação com o peixe vivo. Portanto, foi

considerado para a composição do valor do filé de tilápia, 33% do peso total, por ser

considerado um valor padrão de rendimento nos frigoríficos da região de Toledo, Paraná, Brasil.
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Sendo assim, o preço de R$ 10,72 corresponde a 1/3 do valor bruto vendido a R$ 32,17 kg-1,

conforme é apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. Estimativa do potencial produtivo e receita bruta anual da tilápia do Nilo em

relação a cada município da área de estudo.

Fonte: Elaborado pelo autor

Para avaliar o potencial econômico da tilapicultura para cada município, utilizou-se a

Equação (1) para estimar o potencial produtivo da tilápia em cada viveiro e a Equação (2) para

obter os resultados da RBAE com relação a característica do produto. Ainda, observou-se que

a maior parte dos viveiros se classificaram como de pequeno porte, entre 1.000 a 3.000 m²,

tanto em quantidade de lâminas d’água, quanto em volume de produção estimado,

representando 79,2% e 50,5%, respectivamente.
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Laranjeiras
do Sul

Pequeno

54

36,92 1.993,68
Inteiro 4,76 9.489.916,80
Filetado 10,72 21.372.249,60

Médio 22,66 1.223,64
Inteiro 4,76 5.824.526,40
Filetado 10,72 13.117.420,80

Grande 15.97 862,38
Inteiro 4,76 4.104.928,80
Filetado 10,72 9.244.713,60

Total 75,55 4.079,70 Inteiro 19.419.372,00
Filetado 43.734.384,00

Porto
Barreiro

Pequeno

54

19,48 1.051,92
Inteiro 4,76 5.007.139,20
Filetado 10,72 11.276.582,40

Médio 10,17 549,18
Inteiro 4,76 2.614.096,80
Filetado 10,72 5.887.209,60

Grande 6,03 325,62
Inteiro 4,76 1.549.951,20
Filetado 10,72 3.490.646,40

Total 35,68 1.926,72 Inteiro 9.171.187,20
Filetado 20.654.438,40

Rio Bonito
do Iguaçu

Pequeno

54

26,60 1.436,40
Inteiro 4,76 6.837.264,00
Filetado 10,72 15.398.208,00

Médio 13,63 736,02
Inteiro 4,76 3.503.455,20
Filetado 10,72 7.890.134,40

Grande 12,83 692,82
Inteiro 4,76 3.297.823,20
Filetado 10,72 7.427.030,40

Total 53,06 2.865,24 Inteiro 13.638.542,40
Filetado 30.715.372,80

Total
Geral

54 164,29 8.871,66
Inteiro 4,76 42.229.101,60
Filetado 10,72 95.104.195,20
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Nas condições estabelecidas e supondo que todos piscicultores estivessem utilizando o

sistema intensivo de criação de tilápia, os resultados contidos na Tabela 3 mostraram que a

região de estudo poderia ter um potencial produtivo estimado de 8.871,66 t de peixes ano,

considerando uma área produtiva de 164,29 ha. Com isso, os três municípios somados, teriam

uma capacidade de abate em torno de 170,61 t semanais, resultando em um abate diário de

34,12 t. Ainda, juntos os municípios somariam uma RBAE (R$): de 42.229.101,60 (peixe

inteiro) e de 95.104.195,20 (filé de tilápia), o que seria um resultado muito significativo para a

região.

Logo, para essa região que tem como atividade principal a agricultura, utilizando mão de

obra familiar, a diversificação para a piscicultura parece ser uma boa alternativa. No entanto,

sugere-se que as políticas públicas assumam um enfoque integrador das atividades

agropecuárias, utilizando diferentes instrumentos de políticas econômicas e sociais, visando

promover um modelo de desenvolvimento rural que permita aos produtores em geral,

melhorarem suas condições de empregabilidade, renda e qualidade de vida (Balsadi, 2001).

3.3. Comparação entre os resultados do mapeamento e dados da pesquisa pecuária

municipal (PPM) do IBGE

Foram utilizados os dados de produção da tilápia do Nilo registrados pelo IBGE, por meio

da plataforma SIDRA, oriundos do levantamento sistemático da PPM (IBGE, 2018), a fim de

realizar o ranqueamento atual da produção estadual da tilápia (dados oficiais) em relação ao

potencial estimado de produção (mapeamento), conforme exposto na Tabela 4.

Tabela 4. Ranking: da produção da tilápia, oriundos da base de dados do IBGE, em

relação ao potencial estimado da produção dos viveiros escavados

Municípios

(1)Ranking:
produção
no estado
do Paraná
em 2018

(1)Produção
(t) no

estado do
Paraná em

2018

Ranking:
potencial

estimado da
produção (t)

(mapeamento)

Potencial
estimado da
produção (t)

(mapeamento)

Área
Mapeada
Viveiros

(ha)

Área
Mapeada
Viveiros

(%)

Aumento
(%):

Produção em
2018 vs.

Potencial
estimado da

produção
Laranjeiras
do Sul

143º 41,12 11º 4.079,70 75,55 46 9.821

Porto
Barreiro

196º 18,00 14º 1.926,72 35,68 22 10.604

Rio Bonito
do Iguaçu

201º 16,89 18º 2.865,24 53,06 32 16.864

Total 76,01 8.871,66 164,29 100

Fonte: (IBGE, 2018)(1). Elaborado pelo autor
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Observa-se na Tabela 4, que os três municípios investigados possuíam uma baixa produção

do pescado, totalizando 76,01 t/ano (IBGE, 2018). Porém, com o mapeamento realizado das

áreas dos viveiros instalados e considerando um sistema padronizado de produção, o potencial

produtivo estimado poderia atingir 8.871,66 t/ano, obtendo um acréscimo de 9.821, 10.604 e

16.864% para Laranjeiras do Sul, Porto Barreiro e Rio Bonito do Iguaçu, respectivamente. Com

isso, observa-se que Laranjeiras do Sul, Porto Barreiro e Rio Bonito do Iguaçu poderiam sair

do ranking de 143º, 196º e 201º, para um lugar de destaque no cenário nacional e ocuparia a

nível estadual as posições de 11º, 14º e 18º, respectivamente. Verifica-se também, que o

município de Laranjeiras do Sul tinha a maior área mapeada de viveiros, sendo de 75,55 ha, o

que representava 46% da área total. Observa-se ainda, que essas informações demonstraram

que o local de estudo ainda tem muito a se desenvolver em relação à atividade.

Porém, constatou-se algumas limitações nessa comparação, uma vez que o IBGE

disponibiliza em sua base apenas valores absolutos da produção da tilápia, faltando assim,

dados referentes a:  origem do sistema de produção, tipos de viveiros (escavados ou tanques-

rede) bem como os valores de suas respectivas áreas. Adiciona-se também, como limitação a

divergência temporal entre as imagens disponibilizadas no complemento QuickMapServices,

que neste caso as imagens temporais da área de estudo datam o ano de 2016, enquanto o registro

do IBGE, refere-se ao ano base de 2018. Entretanto, o uso dessas imagens não elimina a

necessidade de outros recursos, como aqueles relacionados a levantamentos de campo ou

aquisição de imagens com data marcada.

Também, foi realizada uma comparação dos resultados do mapeamento em relação a

produção da tilápia, conforme registrado pelo PPM (IBGE, 2018), sendo os resultados

apresentados na Figura 5.
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Figura 5. Relação entre produção da tilápia no âmbito municipal, registrado pelo PPM

(IBGE, 2018) versus as áreas mapeadas dos viveiros escavados

Fonte: Elaborado pelo autor

Para os municípios de Laranjeiras do Sul e Porto Barreiro, houve uma correspondência

entre os dados de produção e a área mapeada. No entanto, para o município de Rio Bonito do

Iguaçu observou-se uma discrepância entre o cruzamento destes dados. Um dos motivos para

esta divergência pode estar associado as lâminas d’água vetorizadas estarem sendo utilizadas

para outras aplicações, como exemplo: reservatórios para irrigação.

3.4. Condições do clima na região de estudo

Para iniciar uma atividade piscícola, almejando bons resultados, torna-se necessário

conhecer primeiramente as condições climáticas da região. Segundo (Silva et al., 2016), este é

um fator que pode ser determinante na escolha da espécie a ser criada e no manejo necessário

para seu melhor desempenho. É importante destacar, que cada espécie de pescado se identifica

com uma melhor zona de conforto da temperatura da água, para manter seu esperado

desempenho e sua sobrevivência.

A tilápia, sendo uma espécie tropical, apresenta como temperatura recomendada da água,

para sua zona de conforto de 26 a 32 °C (Galli & Torloni, 1999; Kubitza, 2000). Porém, a

espécie por ser resistente e robusta, tem se adaptado bem a diferentes temperaturas, obtendo

bons resultados além de sua zona de conforto. Como exemplo, cita-se o estado do Paraná, por

ocupar o topo do ranking da produção nacional da espécie, no qual apresentou uma produção

no ano de 2018 em 115.231 (t) (IBGE, 2018). Grande parte dessa produção está situada na
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região do município de Toledo, no qual apresenta uma temperatura ambiente média anual de

21 °C (SIMEPAR, 2020), além de apresentar grandes variações da temperatura no decorrer do

ano (Silva et al., 2016). Ainda, a região Oeste do estado do Paraná concentrou no ano de 2018,

aproximadamente 80% da produção de tilápia, sendo que estes cinco municípios: Nova Aurora,

Toledo, Palotina, Assis Chateaubriand e Maripá, são responsáveis por apresentar 40% da

produção total (DERAL, 2019).

Fritzsons et al., (2008), buscaram em seus estudos a relação entre altitude e temperatura

média para o estado do Paraná, utilizando o método da regressão linear, e constataram uma

diminuição na temperatura de 0,8 °C a cada 100 m de altitude para a região estudada. Segundo

esses autores, a altitude é um fator que exerce maior influência na temperatura ambiente.

O local de estudo, apresentado no presente trabalho, está situado em uma região com

temperatura média anual, do ambiente, de 19,6 °C, sendo que nos meses de outubro a abril

apresentou uma temperatura média de aproximadamente 22 ºC (IAPAR, 2020). Com relação a

precipitação, esta não é um problema para a região, sendo agosto o mês mais seco, com média

de 103,2 mm e outubro o mês mais chuvoso, apresentando uma média de 237,30 mm (IAPAR,

2020).

Apesar da região amostrada possuir um clima mais brando em relação a zona de conforto

da tilápia, é notável o desempenho zootécnico da espécie nestas condições (Kubitza, 2000; Silva

et al., 2016). Pois Graeff & Pruner, (2006) ao avaliarem o comportamento da tilápia Nilótica,

frente a amplitude da temperatura e da qualidade da água no Planalto Catarinense, no período

de abril a setembro de 2004, concluíram que os meses de inverno são períodos críticos de menor

incremento de peso para a espécie. Apesar da média da temperatura ambiente oscilar em torno

de 17,5ºC, não constataram impedimento para cultivá-las, desde que a profundidade a partir da

superfície da água seja aumentada para 1,50 m, na intenção de ocorrer estratificação térmica e

criar pontos de refúgio. Além disso, os autores recomendaram que, o manejo da alimentação

para os peixes, sejam realizados no período da tarde, no qual a temperatura da água mostrou

estar mais aquecida. Para este período, as temperaturas ambiente e da água foram monitoradas

de 30 em 30 minutos, e os resultados mostraram que na média a temperatura da água esteve

aproximadamente 3,5°C acima da temperatura ambiente, considerando uma profundidade de

1,30 m. Molnár & Tölg, (1962), também observaram que no período de inverno houve inibição

sazonal no trânsito alimentar das tilápias, voltando a normalidade no verão.

A adaptabilidade da tilápia à diferentes condições de cultivo, é fruto dos resultados obtidos

em pesquisas produzidas em várias partes do mundo, no qual resultou em diversas linhagens

comerciais desta espécie, devido ao seu melhoramento genético (Silva et al., 2016). Portanto,
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sugere-se, para a região de estudo, o cultivo da tilápia, devido a aceitabilidade do pescado pelo

mercado consumidor (Glowka et al., 2018), ao alto valor comercial e devido as condições

climáticas encontradas, com ressalva ao período de inverno. Também deve ser levado em

consideração que os 300 dias destinados a engorda podem sofrer alteração, principalmente, em

função da temperatura, podendo aumentar ou diminuir o número de ciclos anuais de produção.

Os meses correspondentes ao período de setembro até junho, seriam os mais indicados para a

engorda do pescado na região de estudo.

3.5. Análise espacial de eventos pontuais

As análises espaciais foram realizadas na busca de compreender as características

individuais de cada viveiro com a finalidade de buscar padrões e agrupamentos explicativos da

produção estimada da tilápia na área de estudo. Este tipo de análise é muito interessante para

avaliar o cenário e auxiliar no planejamento, caso ocorra um possível crescimento da atividade.

O cálculo das médias das coordenadas foi realizado para representar o centro de massa dos

eventos, através da média aritmética das coordenadas de longitude e latitude. Ainda, teve como

objetivo servir de base para a análise da Elipse de Distribuição Direcional. Na Figura 7 está

representada o centro de massa de todos os viveiros.

Já o SDE serviu para visualizar e investigar a ocorrência de qualquer padrão direcional,

considerando a densidade de pontos (viveiros escavados). A elipse foi construída considerando

um desvio padrão, ou seja, compreendendo 68% dos centroides ou eventos analisados. Com a

distribuição geográfica dos viveiros, foi identificado um padrão direcional da elipse. A mesma,

apresentou uma característica bastante alongada em seu eixo maior, indicando um eixo

direcional de maior densidade no sentido nordeste a sudoeste bastante proeminente, conforme

ilustra a Figura 7.

Por fim, a Estimativa de Densidade Kernel que também é conhecido como Mapa de Calor,

foi utilizado para criar um mapa raster de densidade dos eventos. Sua utilização traz inúmeras

vantagens na leitura, interpretação e análises de mapas temáticos, resultando na conversão de

um tema vetorial em um tema raster. Ressalta-se que para seu uso, algumas configurações

foram necessárias no algoritmo, no intuito de obter o melhor formato de agrupamento dos

viveiros especializados representados pela feição pontos. O raio do parâmetro de campo

estabelecido (Raio/5) permitiu a especificação de um raio de pesquisa dinâmico para cada

ponto. Isso pôde ser usado juntamente com o peso do campo (Prod_ton), obtendo um controle

de granulação fina sobre a influência distribuída em cada ponto. Por fim, o Mapa de Calor

permitiu a visualização dos locais com maior densidade em relação ao volume estimado de
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produção da tilápia do Nilo, a partir da avaliação de sua distribuição espacial, conforme mostra

a Figura 7.

Figura 7. Distribuição espacial do potencial produtivo de tilápia do Nilo, baseado em um

sistema padronizado, utilizando recursos de análise espacial do QGIS

Fonte: Elaborado pelo autor

Nota-se ainda, que as regiões em coloração alaranjada e avermelhada, indicaram maior

existência de eventos pontuais (viveiros escavados) estimando uma alta densidade de produção,

conforme ilustra a Figura 7. Em verde percebe-se regiões onde há proximidade entre os

viveiros, mas com baixa capacidade de produção. Percebe-se ainda, que as áreas mais densas

estão localizadas nas proximidades do perímetro urbano e das rodovias: BR-277, BR-158 e PR-

565, o que pode propiciar a acessibilidade no escoamento do produto, o que contribuiria para o

custo benefício na logística da produção.
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4. Conclusão

O estudo mostrou que para a criação de tilápia o período estimado de engorda foi de 300

dias, justamente por respeitar o clima da região ao longo do ano e principalmente nos meses de

inverno, onde ocorre menor incremento de peso para a espécie.

Esta atividade para a agropecuária regional pode promover um grande aumento de renda

por área explorada, subsidiar a industrialização do pescado e impulsionar o desenvolvimento

da agricultura familiar, sendo predominante na região de estudo,

A estimativa do potencial produtivo da tilápia foi evidenciada, servindo-se da análise

espacial de eventos pontuais (KDE) em SIG, o que propiciou uma maior eficiência dos

resultados obtidos, contribuindo de forma significativa para a identificação e de todas análises

realizadas, a fim de estabelecer as áreas com maiores condições para criação de peixes.

Quanto a Elipse de Distribuição Direcional, apresentou característica bastante alongada, o

que indicou um eixo direcional no sentido nordeste/sudoeste bastante proeminente, pois levou

em consideração os locais onde haveria a maior densidade de peixes sendo produzida.

Por fim, foi possível estimar o potencial produtivo do pescado nas condições padronizadas,

resultando num abate diário de 34,12 t, o que é considerado promissor, pois colocaria o local

de estudo em destaque na produção deste pescado no estado do Paraná e nacional. Destaca-se

ainda que, caso a produção não alcance os valores estimados e atinja apenas 50% do potencial

produtivo estimado, ainda assim, a atividade de piscicultura se mostra atrativa para a região em

função da produção atual divulgada pelos órgãos oficiais.

Sugere-se que maiores estudos sobre a implantação da produção da espécie sugerida neste

trabalho, para a área de estudo, devem ser realizados para auxiliar na tomada de decisão na

implantação de políticas de desenvolvimento regional para a piscicultura,
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CONCLUSÃO GERAL

Foi possível estabelecer os locais mais adequados para o cultivo de peixes em viveiros

escavados, na área delimitada para o estudo, levando-se em consideração os tipos de solo, a

declividade, a altitude e o uso e ocupação do solo, utilizando o processamento de dados no

ambiente SIG, considerando pesos relativos e realizando a classificação das áreas mapeadas

quanto a sua adequação para a atividade piscícola.

A proposta de utilizar a análise AHP, combinada com SIG, mostrou-se uma metodologia

adequada para classificar o local de estudo de acordo com uma escala de prioridades

gerenciável. Constatou-se que 18,71% da área estudada possuía aptidão para ser usada na

piscicultura, porém as demais áreas apresentaram limitações em diferentes níveis.

O local de estudo, está situado em uma região com temperatura média anual, do ambiente,

em 19,6 °C. No entanto, mesmo estando em um clima mais brando, existe a possibilidade da

tilápia ser produzida, devido aos avanços tecnológicos alcançados na criação da espécie. Desta

maneira, sugere-se que sejam respeitados os meses de inverno, pois estudos já realizados

mostraram que em lugares com inverno mais rigoroso, como esta região de estudo, ocorre um

menor incremento de peso para a espécie. Os meses de setembro até junho, apresentam

temperaturas mais favoráveis a espécie. Logo, considera-se o período para engorda do pescado,

totalizando um ciclo de aproximadamente 300 dias.

A capacidade de produção de tilápia foi evidenciada pelo mapeamento dos viveiros

escavados utilizando análise espacial (KDE) em SIG. Os resultados mostraram que o local

estudado poderá ter uma produção diária estimada em 34,12 t, o que poderia colocar a região

estudada em um lugar de destaque no estado do Paraná e no cenário nacional.

Quanto a distribuição direcional, foi utilizada para identificar a direção e padrão da

tendência dos centroides, levando em consideração os locais onde haveria a maior densidade

de peixes sendo produzida, contendo o equivalente a um desvio-padrão.

Por fim, a aplicação deste método foi eficiente, e os resultados produzidos sugerem que

esta metodologia possa ser utilizada e explorada por gestores e empreendedores para aumentar

a confiabilidade de suas tentativas em indicar a aptidão de uma área para uma certa atividade.
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RECOMENDAÇÕES

Seguem algumas sugestões de temáticas que podem ser utilizadas para pesquisas futuras

complementando os estudos aqui realizados.

1) O presente estudo mostrou que o SIG pode ser eficazmente utilizado para analisar

dados espaciais complexos para identificar locais adequados para o desenvolvimento

da aquicultura. No entanto, sugere-se que seja incorporado ao modelo, componentes

econômicos, para determinar além da adequabilidade física, a adequação econômica do

local;

2) Ainda, em busca de uma análise mais refinada para identificar a adequação do local

mais apropriado para a instalação de um empreendimento aquícola, sugere-se que seja

adicionado ao modelo AMC (Análise Multicritério), outros fatores ambientais ligados

à produção, como exemplo: temperatura da água, teor de oxigênio dissolvido, pH,

infraestrutura e logística, entre outros;

3) Embora a área de estudo tenha apresentado áreas adequadas à piscicultura, há ainda

muito a ser explorado, principalmente na decisão de converter áreas agrícolas em áreas

aquícolas, porém isso pode estar relacionado a aspectos sociais. A fim de manter o

equilíbrio entre aspectos sociais e econômicos, sugere-se que seja realizado um estudo

que considere a integração entre os sistemas agrícolas e aquícolas para promover a

diversificação de atividades e melhorar a economia local ou regional;

4) De forma a otimizar o processo de levantamento dos viveiros escavados instalados,

sugere-se que seja realizado um mapeamento destes corpos d’água por meio de imagens

multiespectrais e comparar diferentes métodos, baseados no índice espectral da água,

utilizando a classificação supervisionada;

5) Sugere-se que seja realizado um estudo para identificar o melhor local para implantação

de um entreposto, no qual, poderia ser adicionado ao modelo outras variáveis, como:

logística de ração (fábrica), logística de pessoas para atender aos serviços gerais, apoio

da prefeitura em infraestrutura, como acesso as estradas municipais, lançamentos de

efluentes, distância de fontes poluidoras, entre outros;

6) Por fim, o SIG ainda poderá ser utilizado para o zoneamento de áreas de produção

orgânica e convencional, a fim de evitar contaminação cruzada, entre outras aplicações

específicas ligadas às contaminações.


