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Resumo

O objetivo do trabalho foi avaliar a microbacia hidrografica do Arroio Fundo, localizada na margem esquerda do rio
Sao Francisco Verdadeiro, nos municipios de Quatro Pontes, Marechal Candido Rondon e Pato Bragado, no extremo
Oeste do Parana, regido que ¢ uma das maiores produtoras de pescado cultivado do pais. Foi realizada a caracterizagdo
morfométrica da Microbacia, a localizagdo, mapeamento e quantificacdo dos viveiros escavados utilizando
geotecnologias. A microbacia apresenta area de 221,7 km?, tem perfil alongado e baixo risco de enchentes, ¢ foram
mapeados 1.038 viveiros escavados, na sua grande maioria de pequeno porte, totalizando uma area de 226 hectares de
viveiros. As maiores aglomeragdes de viveiros escavados estdo situadas na regido abaixo da microbacia, proximos a sua
foz. As ferramentas de georreferenciamento foram eficientes para a localizagdo, mapeamento e quantificacdo das areas
e aglomeragdes de unidades piscicolas, e podem ser importantes para uso na analise ambiental e da cadeia produtiva da
piscicultura, por gestores publicos e privados.

Palavras-chave: Delimitago; Piscicultura; Producdo familiar; Producéo de peixes.

Abstract

The objective of this work was to evaluate the Arroio Fundo basin, located on the left bank of the Sdo Francisco
Verdadeiro River, in the municipalities of Quatro Pontes, Marechal Candido Rondon and Pato Bragado, in the extreme
west of Parana, a region that is one of the largest producers of water. farmed fish in the country. The morphometric
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characterization of the Microbasin was carried out, as well as the location, mapping and quantification of the excavated
ponds using geotechnologies. The microbasin has an area of 221.7 km?, has an elongated profile and low risk of flooding,
and 1,038 excavated ponds were mapped, most of them small, totaling an area of 226 hectares of ponds. The largest
agglomerations of excavated ponds are located in the region below the microbasin, close to its mouth. Georeferencing
tools were efficient for locating, mapping and quantifying areas and agglomerations of fish farming units, and can be
important for use in environmental analysis and in the fish farming production chain, by public and private managers.
Keywords: Delimitation; Fish farming; Family production; Fish production.

Resumen

El objetivo de este trabajo fue evaluar la cuenca del Arroio Fundo, ubicada en la margen izquierda del rio Sdo Francisco
Verdadeiro, en los municipios de Quatro Pontes, Marechal Candido Rondon y Pato Bragado, en el extremo oeste de
Parana, region que es uno de los mayores productores de agua y pescado de cultivo en el pais. Se realizd la
caracterizacion morfométrica de la Microcuenca, asi como la ubicacion, mapeo y cuantificacion de las pozas excavadas
mediante geotecnologias. La microcuenca tiene una superficie de 221,7 kmz, tiene un perfil alargado y bajo riesgo de
inundacion, y se mapearon 1.038 pozas excavadas, la mayoria de pequefio tamafio, totalizando una superficie de 226
hectareas de pozas. Las mayores aglomeraciones de estanques excavados se ubican en la regidon debajo de la
microcuenca, cerca de su desembocadura. Las herramientas de georreferenciacion resultaron eficientes para ubicar,
mapear y cuantificar areas y aglomeraciones de unidades piscicolas, y pueden ser importantes para su uso en analisis
ambientales y en la cadena productiva piscicola, por parte de gestores publicos y privados.

Palabras clave: Delimitacién; Piscicultura; Produccién familiar; Produccién pesquera.

1. Introducéo

A piscicultura paranaense é explorada, em sua maioria, por viveiros escavados em propriedades de exploracdo
familiar. Com a intensificacdo da atividade, muitos viveiros precisam ser remodelados e adequados a uma estrutura de produgdo
agroindustrial (Coldebella et al., 2020). Os dados referentes a producédo aquicola de 2020 (IBGE, 2021) mostram que a producao
do Parana foi de 140 mil toneladas, representando 17,5% do total nacional, e a regido Oeste concentra a maior parte desta
producdo, como exemplo de destaque na produgdo, temos: Nova Aurora com 19,8 mil toneladas; Palotina com 10,5 mil toneladas
e Toledo com 10,6 mil toneladas. Na microrregido de Toledo destacam-se, além do préprio municipio, os municipios estudados
de Marechal Candido Rondon com 5 mil toneladas; Quatro Pontes com 3,5 mil toneladas e Pato Bragado com 800 toneladas. A
maior parte da producéo piscicola destes trés municipios situa-se nas microbacias do Arroio Fundo e do Arroio Marreco.

A piscicultura esta inserida num planejamento de produc¢do sustentavel agropecudria, sendo que os gestores publicos
e privados precisam se apoiar em estudos técnicos ambientais e de logistica, e conhecer os ambientes em relagéo a localizagdo
das unidades de produgdo, sua proximidade aos cursos d"agua, areas de preservacdo permanente e estradas vicinais. Estes estudos
podem auxiliar o ordenamento aquicola e licenciamento ambiental, visto que as caracteristicas geoldgicas, de topografia, e de
fragilidade ambiental sdo importantes para subsidiar uma produgdo crescente e sustentavel (Lira et al., 2022).

A analise morfométrica de uma bacia hidrografica ou de uma regido para avaliar os diferentes usos do solo e recursos
hidricos contribui, de acordo com Menezes et al. (2014) para fornecer subsidios que auxiliam a tomada de decisdo em projetos
que envolvem o uso de recursos fisicos da regido.

Conhecer a ocupacdo do solo de uma bacia hidrografica e a localizacdo dos viveiros escavados utilizados para
piscicultura é fundamental para a avaliacdo do comportamento dos seus recursos hidricos e de possiveis impactos ambientais
que possam ser causados por atividades agropecudrias. A Lei Federal n® 9.433 de 08 de janeiro de 1997, da Politica Nacional
dos Recursos Hidricos define “bacia hidrografica como o instrumento basico de gestdo nos planos de recursos hidricos, para os
estados e para 0 pais, servindo como subsidio para o planejamento prévio e gestdo das intervengdes antropicas”.

A localizagdo, mapeamento e quantificacdo das areas dos viveiros de pisciculturas localizadas na bacia hidrografica,
utilizando-se de geotecnologias, é uma ferramenta muito importante para ser utilizado por diferentes setores econdémicos e
ambientais, pois conforme Lira et al., (2019), estes estudos fornecem informacdes para futuras pesquisas acerca do impacto

ambiental causado pela piscicultura. Ja Cardoso (2018) mostra que para 0s gestores ambientais responséaveis pela outorga e
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licenciamento ambiental, conhecer a dinamica dos nutrientes nas criacdes e as caracteristicas fisicas da bacia de drenagem para
determinar a capacidade de suporte do ambiente de forma a ndo permitir licenciamentos que promovam impactos acima da
capacidade de autodepuracéo dos cursos d agua.

De acordo com a classificagao climatica de Koeppen o clima subtropical imido mesotérmico do tipo climatico Cfa
(clima subtropical imido), caracterizado por verfes chuvosos e sem uma estacdo seca definida. A temperatura média no veréo
varia entre 18°C a 22°C nos meses mais frios. A precipitacdo anual apresenta cerca de 1500 mm, com verao chuvoso em torno
de 450 mm e inverno com meses inferiores a 250 mm (lapar, 1994). Fernandez (2016) afirma que as drenagens de dois afluentes
do Arroio Fundo (Maltide-cué e Borboleta) apresentam grandes indices de relevo, rugosidade e dissecacdo, sdo mais
arredondados, densidade de drenagem mais alta e talvegues declivosos. Em funcéo destas caracteristicas morfométricas, os dois
cérregos apresentam risco de enchentes. Oliveira et al. (2008) mostraram que para a microbacia do Arroio Fundo as variac6es
sazonais de alguns pardmetros limnolégicos apresentaram forte correlacdo com as caracteristicas naturais, como os periodos
chuvosos.

Desta forma, o objetivo do presente estudo foi caracterizar a morfometria da microbacia hidrografica do Arroio Fundo

e localizar, quantificar e mapear os viveiros escavados como possivel utilizagdo para a piscicultura.

2. Metodologia
2.1 Area de estudo sua localizacéo e caracteristicas

A éarea de estudo esta localizada no extremo Oeste do estado do Parana, determinada pela microbacia hidrografica do
Arroio Fundo e integra a bacia hidrogréafica do Parana Ill. A montante situa-se o municipio de Quatro Pontes, mas com maior
parte da sua &rea em Marechal Candido Rondon e a jusante, na sua margem direita, pertencente a Pato Bragado, ambos
municipios proximos a Quatro Pontes. A drenagem é formada pelos rios Arroios Curvado, Ajuricaba e Fundo, junto com 0s rios
Maltide-cué, Borboleta e Sanga Furdo. Oliveira et al. (2008) afirmam que nessa microbacia ha cerca de 400 propriedades rurais,
e dentre os varios usos multiplos destacam-se a captacdo de agua para consumo humano e de irrigacéo, area de lazer publica e
corredor de dessedentacdo. Nesta area ainda hd uma significativa produgdo aquicola, principalmente localizado no distrito de

Margarida, no municipio de Marechal Candido Rondon.

2.2 Delimitacéo da Bacia
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Para a delimitacdo da bacia foram obtidas quatro imagens (SRTM1S25W054V3, SRTM1S25W055V3,
SRTM1S26W054V3 e SRTM1S26W055V3) utilizando Modelo Digital de Elevagdo (MDE) oriundo da Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), com resolucdo espacial de 1Arc-Second equivalente a 30m. As cenas foram adquiridas da United
States Geological Survey (USGS, 2021) e processadas no software QGIS, versdo 3.4.12. Foi utilizado o algoritmo r.fill.dir para
corrigir possiveis erros de continuidade nos valores dos pixels do MDE ocasionados por condigdes atmosféricas. A delimitagdo
da bacia e as informac®es sobre a hidrografia foram realizadas através da captura de coordenadas do exutério do rio principal
com auxilio do software GRASS usando os comandos r.watershed e r.water.outlet.Os indices morfométricos foram obtidos
através da calculadora de campo na janela de atributos dos arquivos shapefile do limite e da hidrografia da bacia, e foram
calculados os atributos da bacia como comprimento axial, comprimento do curso principal, altimetria, densidade de drenagem
(Dy), indice de sinuosidade (ls), razdo de alongamento (E;), fator de forma (Kr), tempo de concentracdo (T), razdo de relevo
relativo (Ry), indice de circularidade (l¢) e coeficiente de compacidade (Kc).

A Densidade de Drenagem (Dq) é a relacdo entre o comprimento total de canais e a &rea da bacia, e pode variar de 0,5
km x km2 em bacias com pouca drenagem (pobre), a 3,5 km x km2 ou mais em bacias com drenagens mais propicias (Villela
& Mattos, 1975). A equacéo utilizada foi a seguinte:

Lt Lt: comprimento da rede de drenagem (km) Lt
Dd = — onde: , ) 5 Dd =
A A:area da bacia (km*) A/1000

O indice de Sinuosidade (ls) é a relagéo entre a distancia da desembocadura do rio até a nascente mais distante (medida
em linha reta) e o comprimento do canal principal e foi calculada conforme Schumm (1963):
_100x (L —Lr) L: comprimento do rio principal (m)

onde

Is L "L comprimento do talvegue do rio principal (m)

A Razdo do Alongamento, que é definida pelo didmetro da area e o comprimento do eixo da bacia, foi calculado
baseada em Miller (1953):

A:area da bacia (m?)

Er =1,128 VA d
TE e E onae g, comprimento do eixo da bacia (m)

O célculo do Fator de Forma, que relaciona a bacia com um retangulo (Kf = 1 = retangular), foi feito com base em
Villela & Mattos (1975):

A A:area dabacia (m?)
F = — onde: . , .
E? E: comprimento do eixo da bacia (m)

Para o Tempo de Concentragdo, que define o tempo para que toda a bacia contribua para o escoamento superficial na
secdo (expresso em min), o célculo foi baseado em Kirpich (1940):

3\ 0,385 . —
Te =575 (- de: L: comprimento do talvegue principal (km) ST
€=\ H ON%E: 1. desnivel entre a parte mais elevada e a secdo de controle (m) ¢
(L/10003)\**%
= 57x T

Para a definicdo do Relevo Relativo, que é a relagdo entre a amplitude altimétrica e o perimetro da bacia, onde quanto

mais o valor se aproxima de zero, mais plano é a bacia (expresso em m.m) foi aplicada a féormula de Schumm (1956):
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Ry = 2 g, Piperimetro dabacia (m)
v= P on e'H:amplitude altimétrica (m)

Ja o Indice de Circularidade, que relaciona a area da bacia com a area de um circulo de perimetro igual ao da bacia,
com Ic = 1 = circular, foi calculado com base em Tonello et al., (2006):

12,57xA A:area da bacia (m?)
=——— onde

I :
¢ P2 P:perimetro da bacia (m)

E para o Coeficiente de Compacidade, que é a forma da bacia relacionada com um circulo, onde Kc = 1 = circular,
aplicou-se a férmula de Villela e Mattos (1975):

P:perimetro da bacia (m)

P
Ke=028x <_> onde: A:area da bacia (m?)

VA
Para a delimitacdo dos limites dos municipios ao entorno da Microbacia do Arroio Fundo, foram utilizadas bases
cartograficas na escala de 1:250.000 obtidas no site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em formato shapefile
(SHP). Quanto a delimitagdo do tamanho das areas das laminas d’agua foi utilizado o software livre QGIS. Com o plugin
QuickMapServices, instalado no software QGIS, possibilitou a visualizagdo das imagens de alta resolucdo do Google Satellite e
a realizacdo da vetorizagdo das laminas d’agua, como a maior parte das ldminas d’agua tiveram tamanho reduzido, foi
fundamental o uso dessas ferramentas para capturar as imagens de satélite de alta resolucdo espacial, a fim de distinguir as
estruturas tipicas de um tanque escavado na paisagem, nos quais foram marcados os poligonos que definem a area individual de
cada tanque escavado, o quais foram somados para obter a quantificacdo total. Ao representar as areas dos viveiros escavados
nesta microbacia, foi necessario realizar a vetorizagdo de cada viveiro escavado. A organizacéo e operacionalizagdo desta etapa
foi feita a partir da construcdo de uma grade de inspecdo, gerada a partir do complemento Criar Grade, disponivel no software
QGIS. O seu proposito foi de sistematizar, organizar e facilitar o mapeamento por meio da checagem visual.
Os viveiros escavados foram definidos de acordo com as seguintes classes de tamanho: Classe - I: areas entres 50 e
3.000 m2 (Pequeno); Classe - Il: areas maiores de 3.001 até 5.000 m2 (Médio); e Classe-I11: areas maiores de 5.001 m2 (Grande).
Foram excluidas todas as &reas abaixo de 50 m?, por entender que eles ndo atendem & demanda da piscicultura, podendo ser

viveiros de dessedentacdo animal, conforme a metodologia de Coldebella et al., (2020) e adaptada por Morsoleto et al., (2022).

3. Resultados e Discussao

A bacia hidrogréfica do Arroio Fundo possui uma area de 221,7 km2, um perimetro de 117,3 km e uma amplitude
altimétrica de 298m, de acordo com a Tabela 1, a microbacia do Arroio Fundo apresentou os valores de: fator de forma,
coeficiente de compacidade e do indice de circularidade inferior aos indices de risco, 0,31, 2,20 e 0,20 respectivamente, 0 que
classifica a bacia como uma rede de drenagem alongada, nao favorecendo a concentracdo de aguas em seu fluxo e com pouco
risco de enchentes. Caso os valores do fator de forma e indice de circularidade fossem préximos de 1, a bacia teria o formato
circular e um risco alto de enchentes (Servidoni et al., 2022; Dos Santos et al., 2012; Vale et al., 2021). Confirma o formato
alongado da bacia o valor apresentado da densidade de drenagem 0,96, o que reafirma o risco baixo de uma enchente (Silva,
2021).

Tabela 1. Parametros morfométricos da microbacia hidrografica do Arroio Fundo, pertencente a Bacia Hidrogréafica do Parana
3, localizado nos municipios de Quatro Pontes, Marechal Candido Rondon e Pato Bragado, no oeste do Parana.

Caracteristicas Geomorfolégicas Pardmetros
Area (Km?) 221,74
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Perimetro (Km) 117,32
Comprimento Axial da Bacia (Km) 26,40
Comprimento do curso principal (Km) 41,40
Comprimento total da Bacia (Km) 213,70
Amplitude altimétrica (m) 298
Fator de Forma (Ky) 0,31
Coeficiente de Compacidade (Kc) 2,20
indice de Circularidade 0,20
Densidade de Drenagem (Dd) 0,96
indice de sinuosidade (Is) 39,34
Tempo de concentracdo (Tc) 7,82
Razdo de relevo relativo (Rrl) 0,0025
Razdo de alongamento (Er) 0,63

Fonte: Adaptado de Lira et al., (2019).

O valor do indice de sinuosidade da bacia de 39,34 indica que o canal principal é classificado como divagante (classe
I11), ou seja, possui grandes semicirculos em zonas planas, que acaba diminuindo a velocidade de escoamento ao exutorio do
canal principal, 0 que consequentemente aumenta o tempo de escoamento ate o exutorio (Dos Santos, 2021). Além disto, o tempo
de concentragdo apresentou um valor alto de 7,82 h, que reforca ainda mais o caréter divagante do canal principal da bacia
(Vendruscolo et al., 2021).

Com a razédo de alongamento apresentando o valor de 0,63 a microbacia do Arroio Fundo é considerada da classe
semi-alongada, pois para valores < 0,59 é considerado alongada e > 0,80 oval (Soares et al., 2016). Na microbacia foi possivel
constatar que o relevo ndo influencia na rede de drenagem, pois quanto mais acidentado for, maior serd a relacdo
infiltracdo/deflavio e com o valor da razdo de relevo relativo em 0,0025, existe uma estabilidade topogréfica na regido (Silva &
Andrade, 2021).

No mapeamento e delimitacdo dos viveiros foi constatado que a maioria esta na Classe I, areas entre 50 e 3.000 m?

(77%), conforme demonstrado na Tabela 2. A demarcacéo foi realizada conforme pode ser observado na Figura 1.

Tabela 2. Dados das unidades mapeadas por quantidade, classificacdo de tamanho e &rea na microbacia hidrografica do Arroio
Fundo, pertencente a Bacia Hidrografica do Parana 3, localizado nos municipios de Quatro Pontes, Marechal Candido Rondon

e Pato Bragado, no oeste do Parana.

Classes de Viveiros Areas (m2) Areas (ha) N2 Viveiros % Viveiros
Classe | (Pequenos) 50-3000 m2 103.43 803 1%
Classe Il (Médios) 3001-5000 m2 56.31 151 15%
Classe 111 (Grandes) > 5000 m? 66.42 84 8%
Total de viveiros 226.16 1038 100%

Fonte: Adaptado de Francisco et al., (2020).
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Figura 1. Exemplo de tanque escavado da Bacia do Arroio fundo, sem e com demarcacdes.

Fonte: Imagem Google Satellite (2021).

A localizagdo da bacia, entre os municipios de Quatro Pontes, Marechal Candido Rondon e Pato Bragado, integra uma
das regides com maior produgdo de pescado criado em viveiros escavados do Parand, e sua localizagdo é mostrada na Figura 2.
No caso da piscicultura, este levantamento da localizacdo e quantificacdo das areas de viveiros escavados sdo um parametro

importante para estudos de logistica, planejamento da producgdo, quantificagdo de impactos e geracdo de renda aos produtores
rurais.
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Figura 2. Area da bacia hidrogréfica do Arroio Fundo.
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Fonte: Autores.

Foram localizados e georreferenciados 1.038 viveiros escavados utilizados para piscicultura, sendo a maior parte das
laminas d’agua, inferiores a 3.000m?, enquadrando-se na Classe I, que totalizam mais de 226 hectares de area destinada a criagéo
de peixes.

A producdo piscicola de todos 0s municipios que comp&em a bacia aumentou a producdo em um intervalo de menos
de 10 anos, conforme Tabela 3, com altos indices de crescimento, muito acima da média estadual e nacional, o que demonstra
uma mudanga da matriz produtiva agropecuaria, profissionalizagdo dos produtores familiares e politicas publicas de investimento
e custeio da atividade, configuracéo esta que mostra atualmente que a atividade € fonte de renda de muitos pequenos produtores

impulsionando a diversificagdo agropecuaria. (IBGE, 2021).
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Tabela 3. Evolugéo da produco total anual piscicola de 2013 a 2020, dos municipios nos quais se situa a microbacia hidrogréfica

do Arroio Fundo, pertencente a Bacia Hidrografica do Parana 3, no oeste do Parana.

Produc&o anual (mil ton/ano)

Municipios 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 w*
Quatro Pontes 0,6 1,0 1,05 1,15 1,3 2,3 2,29 3,5 83
Marechal C. Rondon 1,02 11 1,25 1,26 1,93 3,96 5,61 5,0 70
Pato Bragado 0,21 0,25 0,40 0,68 0,62 0,86 0,85 0,85 58
Total 1,83 2,35 2,70 3,09 3,85 7,12 8,75 9,35 73

*Taxa de crescimento anual em percentagem - Fonte: IBGE (2021).

O mapeamento dos viveiros, conforme Figura 3, mostrou que a maior concentracdo de areas de lamina d"agua esta
localizada na parte inferior da bacia, no tributdrio da margem esquerda, denominado Sanga Furdo, numa regido de menor
declividade e propicia a construgdo de viveiros escavados com menor custo de movimentacéo de terra, seja com cortes ou aterros.
Esta regido também tem bons acessos por estradas vicinais, e localiza-se & poucos quilémetros da sede do distrito de Margarida,
no municipio de Marechal Candido Rondon. Ressalta-se que a regido acima da microbacia possui menor concentragdo de viveiros
devido a maior declividade e por ter solos mais permeaveis (Fernandez, 2016), e por ter a maior concentragdo de areas de
captacdo de agua para consumo urbano. Destaca-se ainda uma aglomeragao de viveiros préximos da sede do municipio de Pato
Bragado, também abaixo na microbacia no seu tributario da margem direita, e isto se justifica também porque neste municipio

ha um entreposto de pescado, o que induz os piscicultores a investirem nesta atividade econémica.

Figura 3. Viveiros escavados mapeados dentro da microbacia hidrografica do Arroio Fundo, pertencente a Bacia Hidrografica

do Parana 3, no oeste do Parana.

Fonte: Autores.
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As zonas com menor atividade piscicola, se deve a captacdo de 4gua do municipio de Marechal Candido Rondon
(corrego Ajuricaba) e dos outros afluentes (Matilde-Cué e Borboleta) numa regiéo de alto acesso hidrolégico (Fernandez, 2016).
A microbacia possui pontos de intensa atividade piscicola, como na regido sudeste localizada no Sanga Furdo, na qual existem
diversas propriedades com producdo intensiva de alevinagem, e a noroeste na Linha Curvado (Cérrego Curvado) onde a atividade
é bem-organizada e disseminada. A regido do entorno da sede do municipio de Pato Bragado também apresenta intensa atividade
devido o municipio possuir uma planta industrial para processamento de pescado e politicas publicas de apoio a atividade.

4. Concluséo

A microbacia hidrografica do Arroio Fundo é propicia para a atividade piscicola, possuindo um elevado nimero de
viveiros escavados em sua maioria de pequeno porte, e apresenta indices morfométricos favoraveis a atividade da piscicultura.
As ferramentas de geotecnologias se mostraram eficientes para a localizagdo, mapeamento, georreferenciamento e quantificacéo
dos viveiros e aglomeragdes de unidades piscicolas, e pode ser uma ferramenta importante para gestores publicos e privados,
com a finalidade de realizar estudos e projetos voltados ao impulsionamento da atividade piscicola da regido de forma

sustentavel.
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