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Utilizagao de geotecnologia para avaliagdo da piscicultura na sub-bacia
hidrografica do Arroio Guagu, na bacia hidrografica do Parand 3, regido oeste do
Parana

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi de utilizar a geotecnologia na avaliacdo de areas de
producdo aquicola e seus aportes de efluentes na sub-bacia do Arroio Guagu. Na metodologia
foram utilizados para a delimitagcdo da area da sub-bacia Modelos Digitais de Elevagao (MDE),
obtidos a partir de dados do INPE, e os vetores dos municipios foram obtidos no site do IBGE.
Foram utilizados os algoritmos do programa QGIS, tais como r.fill.dir, OpenStreetMap,
r.watershed e r.water.outlet. Foram realizados varios calculos morfométricos da area da sub-
bacia. Os viveiros foram divididos em quatro classes, I de 300 a 3.000 m?, II entre 3.001 e 6.000
m?, entre 6.001 e 10.000 m? e IV superiores a 10.001 m?. Foram feitos também célculos de uso
e ocupagao do solo, altimetria, declividade e ordenacao dos cursos de rios, além das estimativas
de célculos de aporte de nitrogénio e fosforo. Os resultados morfométricos indicam uma area
de 1.186,02 km?, a sub-bacia ¢ excepcionalmente bem drenada, possuindo um baixo risco de
ocorréncia de grandes enchentes seus canais sdo sinuosos. As classes de viveiros demonstram
que existem 750,70 ha de lamina de agua, totalizando 2542 viveiros, sendo que a maioria era
da classe I com 237,20 ha de lamina de agua com 1723. J4 as estimativas de aportes de
Nitrogénio total e fosforo total durante a criagao foi de respectivamente de 1.524,966,02 kg e
186,160,00 kg e durante a despesca foi de respectivamente 60.917,81 kg e 12.344,63 kg.
Conclui-se que os dados obtidos neste trabalho podem auxiliar os gestores tanto piiblicos como
privados, para a melhor organizacao e gestao dos recursos hidricos e do solo da area da sub-

bacia do Arroio Guagu.

Palavras chaves: Aporte de Nitrogénio e Fosforo, Produgao e Viveiros.



Use of geotechnologies for fish farming evaluation in the Arroio Guagu

sub-basin, in the Parana 3 basin, western’s Parana State

ABSTRACT

The objective of this work was to use geotechnology in the evaluation of aquaculture
production areas and their input of effluents in the Arroio Guagu sub-basin. In the methodology,
Digital Elevation Models (MDE) were used for the delimitation of the sub-basin area, obtained
from INPE data, and the municipal vectors were obtained from the IBGE website. Algorithms
from the QGIS program were used, such as r.fill.dir, OpenStreetMap, r.watershed and
r.water.outlet. Several morphometric calculations of the sub-basin area were performed. The
fish ponds were divided into four classes, I between 300 to 3,000 m?, II between 3,001 and
6,000 m?, I1I between 6,001 and 10,000 m? and IV greater than 10,001 m?. Calculations of land
use,occupation, altimetry, slope and ordering of river courses were also made, in addition to
estimates of nitrogen and phosphorus contribution calculations. The morphometric results
indicate an area of 1,186.02 km?, the sub-basin is exceptionally well drained, with a low risk of
occurrence of major floods, its channels are sinuous. The classes of ponds show that there are
750.70 ha of water depth, totaling 2542 ponds, most of which were class I with 237.20 ha of
water depth with 1.723. Estimates of total nitrogen and total phosphorus inputs during rearing
were respectively 1,524,966.02 kg and 186,160.00 kg and during harvesting were respectively
60,917.81 kg and 12,344.63 kg. It is concluded that the data obtained in this work can help both
public and private managers, for the better organization and management of water and soil

resources in the Arroio Guagu sub-basin area.

Keywords: Fish Ponds, Nitrogen and Phosphorus Contribution ¢ Production.
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1. Introducao

As bacias hidrograficas sao regioes de drenagem de seus afluentes, em dire¢do a um rio
principal, que fluem em dire¢do ao seu exutorio. A bacia hidrografica ¢ composta por solos

rochas que juntamente com as formas de relevo determinam a dindmica hidroldgica da bacia

(Servidoni, et al. 2021).

No Brasil, varios estudos como os desenvolvidos por Freitas (1952) e Christofoletti
(1969, 1970 e 1974) tratam das caracteristicas morfométricas das bacias hidrograficas.
Ferramentas de geotecnologias como o sensoriamento remoto € os sistemas de informacdes
geograficas tem possibilitado a melhoria na obtencdo de dados e no aprimoramento de estudos

morfométricos de bacias hidrograficas (Fernandez, 2016).

A obtencgado de caracteristicas morfométricas de bacias hidrograficas ¢ um importante
processo nas analises de hidrologia e ambientais para buscar o entendimento das dinadmicas
ambientais locais e regionais (Teodoro, et al. 2007). Os dados obtidos por estudos morfologicos
subsidiam planejamentos de unidades de gerenciamento de territorio e dos recursos hidricos
(Soares et al. 2016). A avaliacao da morfometria possui diferentes aplicagcdes no gerenciamento
das bacias hidrograficas: presumir comportamentos hidrologicos (Olszevski, et al. 2011),
constatar alteragcdes ambientais (Alves e Castro, 2003), apoiar na organizagao territorial (Santos
e Sobreira, 2008; Soares e Souza, 2012; Abud, et al. 2015), geragdo de dados para basear o
manejo integrado de area (Rodrigues, et al. 2008; Coutinho, et al. 2011), mostrar areas de
intervencgdo (Aher, et al. 2014; Malik e Bhat, 2014; Dipak, et al. 2015) e fornecer subsidios
para a gestdo dos recursos hidricos (Andrade, et al. 2008; Oliveira, et al. 2010; Bertossi, et al.

2011; Moreli, et al. 2014).

E muito importante para as pisciculturas, que se obtenham dados e conhecimentos sobre
a morfologia da regido, bem como o acompanhamento da qualidade das aguas e dos efluentes.
Menezes, et al. (2014) comenta que trabalhos de morfologia e de qualidade de aguas e efluentes
fornecem subsidios para o auxilio na avaliacdo dos impactos ambientais, norteando agdes de

manejos necessarias.

A aquicultura ¢ o processo produtivo de organismos aquaticos em cativeiro em seus
varios momentos de desenvolvimentos. A aquicultura moderna possui trés caracteristicas
principais: producdo lucrativa, preservagdo do meio ambiente e desenvolvimento social

(Valenti, 2002).
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Os sistemas de producdo piscicola podem ser extensivos, semi-intensivo, intensivo e
superintensivo. A aquicultura pode ser praticada em tanques elevados, viveiros escavados,

acudes, tanques-redes e racways (Lopes, 2012).

A produgdo de pescados brasileira atingiu aproximadamente 1,6 milhdo de toneladas e
a aquicultura contribuiu com aproximadamente 50% (IBGE, 2021). Acompanhando producao
pesqueira mundial, a captura de pescados brasileiros, manteve-se estavel na tltima década, no
entanto a produgdo aquicola vem apresentando um incremento constante. A produgado aquicola
brasileira ¢ baseada principalmente na tilapia-do-Nilo e em peixes redondos, como o tambaqui,

pacu e hibridos (Valenti, et al. 2021).

Com o aumento na producao aquicola, ¢ importante realizar estudos ambientais na
regido utilizada para fornecer subsidios para a gestdo dos recursos hidricos utilizados para a

atividade da aquicultura.

A sub-bacia do Arroio Guagu localiza-se no Oeste do estado do Parana, sendo uma das
13 sub-bacia da bacia do rio Parana 3. A sub-bacia do Arroio Guagu nasce no distrito de Sao
Luiz do Oeste, municipio de Toledo e atravessa a area de 11 municipios da regido oeste do
Parana e tem seu exutorio no rio Parana, no lago da hidrelétrica de Itaipu entre os municipios

de Mercedes e Guaira (Fernandez, et al. 2014; Prefeitura de Quatro Pontes, 2016).

Os municipios que fazem parte da sub-bacia hidrografica do Arroio Guagu obtiveram
um incremento em sua produ¢do média de 66% cuja producdo ¢ baseada na tildpia-do-Nilo

(IBGE, 2021).

A eutrofizacao de fonte antropica possui varias origens, dentre elas efluentes industriais,
domésticos, agricolas e de efluentes de criacdo de organismos aquaticos (Macedo e Sipatba-
Tavares, 2010). A eutrofizagdo levou muitos reservatérios e lagos pelo mundo a perder as
funcdes de abastecimento humano, manutencao da vida dos peixes além da recreagdo (Vidal e

Neto, 2013).

As concentragdes de Nitrogénio e Fosforo em pisciculturas sdo indicadores que
demonstram grande preocupagdo devido a estes nutrientes serem residuos metabolicos de
peixes e das sobras das ragdes (Américo, et al. 2012).

Nitrogénio e Fosforo existentes nos rios e lagos sdo nutrientes de grande importancia

para as teias alimentares, no entanto, no caso de grandes aportes em aguas superficiais e
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associados as boas condi¢cdes de luminosidade provocam o enriquecimento do ambiente,

denominado este efeito de eutrofizacao (Barreto, et al. 2013).
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2. Revisao Bibliografica

A bacia hidrografica ¢ uma unidade ambiental, no caso brasileiro representa referéncia
espacial territorial para finalidade de planejamento e gestdo de acordo como estabelecido na

Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), Lei Federal n°® 9.433/97 (Vale, et al., 2021).

A bacia hidrografica ¢ possivel ser definida como meio fisico passivel da agdo de
periodos hidroldgicos, este sistema ocorre basicamente pelo aporte e saida de agua liquida e
gasosa (evapotranspiragdo), por meio da precipitagdo e escoamento superficial,

respectivamente, em direcao ao seu exutorio (Santos, ef al., 2012).

O comportamento hidrolégico de bacias hidrograficas sdo atribui¢des caracterizadas por
sua geomorfologia (forma, relevo, area, geologia, rede de drenagem, solo, dentre outros) além

do tipo de vegetacao (Georgin, ef al., 2015).

A andlise morfométrica de bacias hidrograficas constitui a primeira fase de uma
sequéncia de pesquisas relacionadas ao levantamento e gerenciamento de recursos hidricos

(Fernandez, 2016).

A caracterizacdo morfométrica de bacias hidrogréaficas estuda quantitativamente esses
aspectos constituem um procedimento comum para a realizacdo das analises hidroldgicas ou
ambientais, objetivando ambiental, esclarecer questdes que estdo diretamente relacionadas a
compreensdo da dinamica de forma regional e também local. Assim as analises morfométricas
utilizam-se de parametros calculados tais como densidade de drenagem, declividade,
comprimento do curso d’agua, coeficiente de compacidade, fator de forma, indice de

circularidade entre outros (Lopes, et al., 2018).

O Sistema de Informagdo Geografica ou (SIG) ¢ adotado como uma boa ferramenta para
redugdo de custos para a aquicultura porque caracteriza os ambientes aquicolas avalia seu
potencial produtivo e auxilia na selecdo de novas areas aptas para aquicultura (Morsoleto , et

al., 2022a).

Estudar os recursos hidricos com a concep¢ao da escala de andlise de bacias
hidrograficas, foi facilitado com o desenvolvimento de tecnologias e softwares de
geoprocessamento, com maior énfase nos Sistemas de Informacdo Geografica (SIG),
originando subsidios nas tomadas de decisdes de gestores e melhores atuagdes de diversos

atores sociais com o meio ambiente (Duarte, et al., 2007).
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A disponibilidade e a demanda por recursos hidricos sdo causadores de disputas em
regides com escassez de dgua. Assim, entender os atributos do comportamento hidrologico
permite identificar a melhor solucao para os problemas associados as diferentes utilizagdes da

agua (Servidoni, et al., 2021).

A aquicultura ¢ uma atividade de grande importancia, que compreende o cultivo de
organismos aquaticos como peixes, crustaceos, moluscos, anfibios, répteis além de plantas

aquaticas (Silva, et al., 2018).

O periodo que mais pode impactar o meio ambiente em relagdo a atividade piscicola ¢
a despesca, especialmente quando ¢ realizada de forma imprdpria, pois grande volume de
efluente ¢ drenado dos viveiros escavados, que possuem cargas poluentes suficientes para
impactos localizados (Boyd, et al., 2007; Santos & Camargo, et al., 2014; Coldebella, et al.,
2020).

A disparidade entre as quantidades de Nitrogénio total e Fosforo total introduzidas pela
alimentacdo dos animais em relacdo a biomassa que serd convertida em peixes, pode ter sido
eliminado nos efluentes liquidos, por meio de renovagdes de agua, durante a despesca, sendo
acumulado no sedimento ou absorvido pelas algas e ou perdido durante o ciclo de produgao

(Coldebella, et al., 2020).

Efluentes de pisciculturas podem alterar os corpos d’agua, principalmente com a
aplicacdo de ragdes e também pela excrecdo dos peixes. A quantidade de ragdo oferecida no
periodo de criacdo tem afetado diretamente na qualidade da agua, devido sua grande quantidade

pode contribuir para a elevagdo de nutrientes no ambiente aquatico (Cyrino, et al., 2010).

Segundo Américo, et al. (2012) 13% do Nitrogénio e 66% do Fosforo liberados pela
racdo sofrem sedimentagdo, 25% do Nitrogénio e 23% do Fosforo sdo transformados em carne

e 62% do Nitrogénio e 11% do Fésforo permanecem dissolvidos na agua.

A eutrofizacdo leva a diminuigdo na transparéncia da agua, queda na concentracao de
oxigénio dissolvido na dgua e aumento de amonia (Esteves, 1998), podendo levar ao estresse

de animais, morte e diminui¢do na producao das pisciculturas (Cyrino, et al., 2010).

Os estudos de tratamento de efluentes em sistemas de bacias de sedimentacdo, por meio
do uso de macroéfitas aquaticas, podem trazer resultados positivos para a aquicultura continental

no atendimento as normas vigentes, minimizando assim os impactos sobre os ecossistemas
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aquaticos. Estes vegetais também sdo utilizados em wetlands construidas ou alagados artificiais

e apresentam importante papel na remog¢ao de nutrientes do efluente (Muzitano, et al.,2021).

Para aguas doces de classes 1 e 2, quando o nitrogénio for fator limitante para
eutrofizagdo, nas condicdes estabelecidas pelo 6rgdo ambiental competente, o valor de
nitrogénio total (apds oxidacdo) ndo deverd ultrapassar 1,27 mg/L para ambientes 1énticos e

2,18 mg/L para ambientes loticos, na vazao de referéncia (Conama, 2005).
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3. Objetivo

3.1. Objetivo Geral

Uso de geotecnologia para avaliagdo de areas de produgdo aquicola e na estimativa de

aporte de nutrientes Nitrogénio e Fosforo na sub-bacia do Arroio Guagu.

3.2. Objetivo Especifico

e Delimitar a Sub Bacia do Arroio Guagu;
e Dimensionar e classificar os viveiros em classes em fun¢ao do tamanho;

e Estimar os aportes de Nitrogénio e Fosforo durante a criacdo e a despesca.
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4. Metodologia

4.1.Local de estudo

A sub-bacia hidrografica do Arroio Guacu localiza-se na regido oeste do estado do
Parand, pertencente a bacia do Parand 3. Sua nascente situa-se no distrito de Sao Luiz do Oeste,
municipio de Toledo nas coordenadas - 24°43°S e - 53°34°0 e seu exutorio localiza-se no rio
Parana, reservatorio da hidrelétrica de Itaipu Binacional, entre os municipios de Mercedes e

Guaira, nas coordenadas -24°22’S e -54°15° O, como demonstrado na Figura 1.

A regido possui temperatura média anual que varia entre 19° C a 23° C, més mais quente
¢ janeiro com variagao entre 23 °C a 26 °C e o més mais frio € junho com variagdo entre 14 °C
e 18 °C. Sua precipitagdo média historica anual varia entre 1.700 mm e 2.200 mm, tem como
trimestre mais chuvoso dezembro a fevereiro com média variando de 460 a 580 mm e o
trimestre manos chuvoso de junho a agosto com média historica variando entre 260 a 420 mm.
A regido da bacia do Parana 3 onde localiza-se a sub-bacia do Arroio Guagu possui vegetagao
nativa composta por florestas subtropicais e tropicais subperenifolias e perenifolias, possuindo
clima do tipo Cfa levando em conta a classificacdo de Koppen, ocorrendo variagdes entre o
clima subtropical e subtemperado na classificacdo de Koppen modificada por Maluf, para a
regido Sul do Brasil. Grande parte da area pode ser constituida por constituida por rochas que
derivam do vulcanismos da Bacia do Panard e uma menor parte, localizada ao norte da area,
possuindo influéncia de rochas sedimentares formada na Formacao Caiua (arenito), (Gomes, et

al., 2020).
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Figura 1: Mostra a localizagdo da sub-bacia hidrografica do Arroio Guagu.
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4.2. Obtencao e padronizagao de dados

Para este trabalho foram utilizados os Modelos Digitais de Elevacao de numeracao
24S54 e 24S555 obtidos do Topodata INPE (2011), orientadas em uma configuragdo com

resolucdo espacial com pixel de 30 metros e 8 bits.

Os vetores dos municipios € também das malhas vidrias foram retirados do IBGE
(2020). Os MDE e também os vetores dos municipios € malhas vidrias foram reprojetados para

o DATUM, SIRGAS 2000 Proje¢ao Conica Equivalente de Albers.
Foi utilizado neste trabalho o software livre QGIS, na versao 3.22.14 (Biatowieza).

4.3. Delimitagdo da sub-bacia hidrografica do Arroio Guagu

Os MDE foram tratados com algoritmos para efetuar a delimitacao da sub-bacia, dentre
eles o algoritmo r.fill.dir para corrigir possiveis erros de continuidade nos valores dos pixels
dos MDEs podendo ser ocasionados por condi¢des atmosféricos. A delimitacao da bacia e as
informagdes sobre a hidrologia foram realizadas por meio da captura de coordenadas do
exutorio do rio principal com a utilizacdo do algoritmo OpenStreetMaps. Ja a delimitagdo da
bacia foi feito com o algoritmo r.watershed. A hidrologia da bacia ¢ obtida com o algoritmo
r.water.outlet, ja o algoritmo r.to.vect realizou a vetorizagcdo dos raster da bacia e da

hidrologia.

4.4. Aquisi¢ao de dados utilizados com imagem do Google Earth

A localizacdo e a delimitacdo das estruturas dos viveiros escavados na regiao da sub-
bacia hidrografica do Arroio Guagu, como ilustrado na Figura 2, foram realizados com a

utilizagdo do software Google Earth.

Figura 2: Imagem demonstrando as demarcagoes de dreas de ldminas d’agua, dos viveiros escavados na sub-bacia
hidrografica do Arroio Guagu. Fonte: Imagem Google Satellite.



20

Os viveiros foram classificados em quatro classes de acordo com seus tamanhos, estas
classificagdes foram baseadas e adaptadas dos estudos Francisco, et al. 2020; Lira. et al. 2019

e Morsoleto. et al. 2022 b e Werneck et al. 2023.

e Classe I — viveiros pequenos: viveiros com areas variando entre 300 m? e 3.000 m?;
e (Classe II — viveiros médios: viveiros com areas variando entre 3.001 m? a 6.000 m?;
e C(lasse III — viveiros grandes: viveiros com areas variando entre 6.001 m? a 10.000 m?;

e C(lasse IV — viveiros muito grandes: viveiros com areas igual ou superior a 10.001 m?.

Os viveiros com areas inferiores a 300 m? foram descartados, podem ser confundidos

com bebedouro de gado ou outra lamina de 4gua ndo produtiva.

4.5. Declividade do relevo da sub-bacia do Arroio Guacu

Os mapas de declividade foram produzidos com os MDEs tratados e reprojetados, foram
recortados utilizando a delimitagdo da sub-bacia sendo trabalhado com o algoritmo declivi,
utilizando como referéncia as classes de relevo da Embrapa (2013) como demonstrado na

Tabela 1:.

Tabela 1:Classes de relevos em fung¢do do percentual de declividade.

Valor Classe de relevos
0-3% Relevo Plano
3-8% Relevo suavemente ondulado
8 —20% Relevo ondulado
20 —45% Relevo fortemente ondulado
45 -75% Relevo montanhoso
Superior a 75% Relevo fortemente montanhoso

Fonte: Embrapa (2013).

4.6. Ordenamento dos canais da sub-bacia do Arroio Guagu

Os mapas de ordenamento dos canais foram produzidos com os MDEs trabalhados,

reprojetados e cortados auxiliado pela delimitacdo da sub-bacia e foi utilizado o algoritmo

Strahler order.

4.7. Morfometria da sub-bacia do Arroio Guacu

Foram calculados os indices morfométricos da sub-bacia hidrogréafica do Arroio Guagu
tais como a area da bacia (A), perimetro da bacia (P), comprimento axial da bacia (E),

comprimento do curso principal (L), comprimento vetorial entre os extremos do curso principal
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(Lr), comprimento total dos cursos da bacia (Lt), fator de forma (Kf), densidade de drenagem
(Dd), indice de sinuosidade (Is), razao de alongamento (Er), tempo de concentragdo (Tc), razao

relevo relativo (Rrl), indice de circularidade (Ic) e coeficiente de compacidade (Kc).

4.7.1. Fator de Forma (Kf)

O fator de forma, relaciona a forma da bacia com a forma de um retangulo conforme

apresentado na equacao 1, Cardoso, et al. 2006.

A forma da bacia, como a configuragdo do sistema de drenagem, pode ser afetada por
certas caracteristicas como a geologia. Podem exercer sobre alguns processos hidrologicos ou
sobre o comportamento hidrolégico da bacia. De acordo com Villela e Mattos (1975), uma
bacia que possua seu fator de forma baixo ¢ menos exposta a enchentes comparada com outra
de mesmo tamanho, porém com fator de forma maior como mostrado na Equacdo 1. O fator de
Forma (Kf) foi determinado, utilizando-se a seguinte equagao:

Equagao 1 F = :;2

Sendo o Kf: fator de forma, A area de drenagem (m?) e L o comprimento do ixo da bacia

(m).
4.7.2. Coeficiente de Compacidade (Kc)

O coeficiente de compacidade, relaciona o perimetro da bacia com o perimetro de um

circulo de mesma area da bacia, como apresentado na equacdo 2, Cardoso, et al. 2006.

Villela e Mattos (1975), fala que o coeficiente de compacidade ¢ um namero
adimensional, que pode variar com a forma da bacia, independente do seu tamanho. Quanto
mais irregular a bacia €, maior serd o coeficiente de compacidade. O coeficiente minimo igual
a unidade corresponde a bacia circular e para uma bacia alongada o valor ¢ significativamente
superior a 1. Uma bacia com maior suscetibilidade a enchentes mais acentuadas quando seu Kc
for mais préoximo da unidade como mostrado na Equagdo 2 O Kc foi determinado baseado na
seguinte equacgao:

5 — £
Equagdo 2 Kc = 0,28 w7

Sendo que Kc o coeficiente de compacidade, P o perimetro(m) e A 4rea de drenagem

(m?).
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4.7.3. Indice de Circularidade (Ic)

O indice de circularidade relaciona a area da bacia com a area de um circulo de perimetro

igual ao da bacia, como apresentado na equacao 3, Cardoso, et al. 2006.

Coincidente com o coeficiente de compacidade, o indice de circularidade tende para a
unidade a medida que a bacia se aproxima da forma circular e diminui a medida que a forma se

torna alongada como mostrado na Equacao 3. Para isso, utilizou-se a seguinte equagao:

12,57« A

Equagdo 3 Ic = 7

Sendo que Ic ¢ o indice de circularidade, A area de drenagem (m?) e o Perimetro (m).

Tabela 2:Demonstra os fatores Interpretagdo ambiental da sub-bacia hidrogrdficas.

Fatores Valores e Classificacdo

Kf 1,0-0,75 0,75-0,50 0,50 - 0,30 <0,30

Ic 1,0 - 0,80 0,80 — 0,60 0,60 — 0,40 <0,40

Ke 1,0-1,25 1,25 -1,50 1,50 - 1,70 >1,70

Formato Redonda Mediana Oblonga Comprida
Interpretacio  Alta tendencia a Média tendencia Baixa tendencia Tendencia a
ambiental da enchente a enchente a enchente conservagao
bacia

Fonte: adaptada de DORNELLAS (2020)
4.7.4. Densidade de drenagem (Dd)

Relaciona a soma total dos comprimentos dos canais com a area total da bacia no qual
verifica a velocidade da drenagem como apresentado na equagdo 4, Cardoso, et al. 2006. O
sistema de drenagem ¢ constituido pelo rio principal e seus afluentes. A densidade de drenagem
mostra a maior ou menor velocidade com que a dgua deixe a bacia hidrografica, o indice mostra
o grau de desenvolvimento do sistema de drenagem, fornecendo uma indicacao da eficiéncia
da drenagem da bacia como demonstrado na Tabela 3:, a densidade mostra a relagdo entre os
somatorios dos comprimentos de todos os canais da rede — sendo eles perenes, intermitentes ou

temporarios — e a area total da bacia.

L
Equacdo 4 Dd = Zt

Sendo Dd a densidade de drenagem (Km/Km?), Lt ¢ o comprimento total de todos os
canais (Km) e A area de drenagem (Km?).
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Tabela 3:Densidade de drenagem e sua interpretag¢do

Dd Tipo Interpretacio ambiental da bacia
<1,5 Baixa Baixo escoamento superficial maior infiltragao
1,50 -2,50 Média Tendéncia mediana de escoamento superficial
2,5-3,0 Alta Alta tendéncia ao escoamento e enxurradas
>3,0 Muito alta  Alta tendéncia ao escoamento superficial, enxurrada e erosao

Adaptado de Vale et al., 2021.

4.7.5. Indice de Sinuosidade (Is)

O indice de sinuosidade relaciona o exultério do rio principal e sua nascente mais
distante com o comprimento do canal principal do rio como apresentado na equacdo 5

Morsoleto et al., 2022.

O indice de sinuosidade expressa a velocidade de escoamento do canal principal como
demonstrado na Tabela 4, portanto a velocidade de escoamento sera menor. Valores de Is
proximo a unidade indicam canais retilineos, valores de Is superior a dois indicam canais
sinuosos ¢ os valores intermediarios indicam formas transicionais Santos, et al. 2012.

100 * (L—LT)

Equacgédo 5 Is = .

Sendo Is o indice de sinuosidade (m), L é o comprimento do canal principal do rio (m)

e Lr ¢ a distancia do exutério e a nascente mais distante (m).

Tabela 4:Indices de sinuosidade de bacias hidrogrdficas

Is (%) Classe
<20 Muito reto
20-29 Reto
30-39 Divagante
40 - 50 Sinuoso
>50 Muito sinuoso

Fonte: Adaptada de Romero, et al. 2017
4.7.6. Razdo de Alongamento (Er)

A razao de alongamento relaciona o diametro da area com o comprimento do eixo da
bacia Morsoleto et al., 2022 como apresentado na equacao 6. Na Tabela 5, sdo indicados valores

de referéncia da razdo de alongamento de bacias e sua interpretagao.
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Equagdo 6 Er = 1,128 * %

Sendo Er a razao de alongamento (m), A indica a area total da bacia (m?) e o E indica o

comprimento do eixo da bacia (m).

Tabela 5: Mostra os valores de referéncia da razdo de alongamento e sua interpretagdo

Er Interpretacio
>(,9 Bacia Circular
0,8-0,9 Bacia Ovais
<0,7 Bacia Alongada

Fonte: adaptada de Dornellas (2020).

4.7.7. Tempo de Concentracgdo (Tc)

A literatura indica varias defini¢des para o tempo de concentragdo, junto com processos
de estimativa relacionados. O tempo de concentracdo equivale ao tempo gasto para a gota de
chuva mover se do ponto mais afastado da bacia até o exutorio. Também pode ser determinado
como o tempo necessario para o escoamento superficial alcancar o equilibrio. Ou declarado
como o tempo necessario para uma gota d’agua desloca-se superficialmente do ponto mais
distante (em percurso hidraulico) da bacia até seu exutorio Almeida, et al. 2013. como

apresentado na equacao 7.

L3
Equagdo 7 Tc=57x (5)0’385

Sendo Tc o tempo de concentragdo (min), L é o comprimento da bacia do exutorio ao
ponto mais elevado da bacia (Km) e o H € o desnivel entre o exutdrio e o ponto mais elevado

da bacia (m).
4.7.8. Razdo de Relevo Relativo (RrL)

Razdo relevo relativo, ¢ a relacdo da amplitude altimétrica e o perimetro da bacia

Morsoleto et al., 2022, como demonstrado na equagao 8.
H
Equacgdo 8 Rv = >

Sendo RrL a Razao de Relevo Relativo (m), P ¢ o perimetro da bacia (m) e o H ¢ o

desnivel entre exutdrio € o ponto mais elevado da bacia (m).
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4.8. Calculo de aporte de Nitrogénio Total e Fésforo Total

Os calculos de Nitrogénio total (NT) e Fosforo total (PT), residuais no ambiente e os
volumes incorporados como efluente do cultivo, foram calculados com base no estudo realizado
por Coldebella, et al., 2020, para este calculo foram considerados a area de cultivo e a biomassa
referentes aos viveiros mapeados. Na Tabela 6 sdo indicados os valores de referéncia para os

calculos de Nitrogénio e Fosforo e suas respectivas classes e fases de producao.

Tabela 6: Mostra os valores de referéncia para os cdlculos de aporte de nutrientes, classes e fases de produgdo.

Classes Valores de referéncia
Criagao Despesca
Nitrogénio (kg/ha') Fosforo (kg/ha')  Nitrogénio (kg/ha™) Fosforo (kg/ha™t)
Classe I 2.047,70 261,91 54,59 16,47
Classe I1 1.951,05 197,30 120,49 26,11
Classe III 2.055,85 260,99 81,56 12,18
Classe IV 2.055,85 260,99 81,56 12,18

Fonte: adaptado de Coldebella, et al., 2020.

Com estes dados, foram calculados a descarga de Nitrogénio e Fésforo em relagdo a
area de um hectare e para a totalidade de viveiros das classes nas respectivas areas da sub-bacia

ao longo do Arroio Guagu.
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5. Resultados e Discussoes

A sub-bacia hidrografica do Arroio Guagu, como mostrada na Figura 3, tem sua
nascente localizada no municipio de Toledo, atravessa o territorio de 11 municipios e desagua

no rio Parand entre os municipios de Guaira e Mercedes.



Legenda EPSG - 31982 - SIRGAS 2000 - Projegdo Conica Equialente de Albers;
[ sub-bacia Arroio Guacu Base Cartogréafica: IBGE 2020;
N Hidrogréﬁa do Arroio Guagu Escala Cartografica: 1:500000.

Figura 3: Mapa da delimitagdo e da hidrografia da sub-bacia hidrogrdfica do Arroio Guagu.
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A sub-bacia hidrogréfica do Arroio Guagu possui uma malha vidria em seu interior de
285,24 Km de extensdo, como pode ser observada na Figura 4. Esta malha viaria ¢ composta
por rodovias Federais (BR 163), Estaduais (PR 182, PR 239, PR 317, PR 589, PR 467 ¢ PR
491) além de vias Municipais com trechos asfaltados ou com pavimento primario, facilitando
o transporte de insumos para as aquiculturas, além de facilitar o transporte da produgado para os
frigorificos, sendo que localizam-se nos municipios de Assis Chateaubriand, Palotina, Marechal
Candido Rondon, Toledo e Mercedes. Frigorificos estes que realizam o processamento dos

pescados e também a distribuicdo para os mercados consumidores.



. ) EPSG - 31982 - SIRGAS 2000 - Projecao Conica Equivalente
[ sub-bacia Arroio Guagu de Albers:

— Hidrogrdafia do Arroio Guagu Base Cartografica: IBGE 2020;
— Malha rodoviario da sub-bacia Arroio Guagu  Escala Cartografica: 1:500000.

Figura 4:Mapa da Delimitagdo, hidrografia e das malhas viarias da sub-bacia hidrogrdfica do Arroio Guagu
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A sub-bacia hidrografica do Arroio Guagu, possui uma area total de 1.186,02 Km?,
comprimento axial da bacia de 79,30 Km e possuindo um comprimento do rio principal de
136,56 Km como ¢ indicado na Tabela 7, estes indices sdo consideravelmente maiores ao serem
comparados com os mesmos indices obtidos por Morsoleto, et al. 2022b. De acordo com a
classificagdo de Mourier, et al., 2008, Arroio Guagu ¢ um rio de 9° ordem como ¢ demonstrado
na Tabela 7 e demonstrado também na Figura 5, esta classificacdo obtida para o Arroio Guacu

¢ ligeiramente maior do que a encontrada pelos estudos de Costa e Leite, 2020.

Observando os indices de coeficiente de compacidade obtido para a sub-bacia do Arroio
Guagu foi 2.05, o fator de forma com valor de 0.18 e o indice de circularidade igual a 0.23,
como mostrado na Tabela 7, indices estes que indicam que a sub-bacia possui uma tendéncia
de nao ocorréncia de grandes enchentes, o que ¢ corroborado com os dados obtidos por

Coutinho, et al. 2011.

A sub-bacia hidrografica do Arroio Guagu obteve resultado de 1.39 Km/Km? indicando
que a sub-bacia possui baixa tendencia a enchentes e baixo escoamento superficial e maior
infiltragdo como esta demonstrada na Tabela 7, resultado este que € corroborado pelo trabalho

de Duarte, et al. 2007.

O resultado obtido para o indice de sinuosidade com o valor de 42.21 indica que o canal
principal do Arroio Guagu ¢ classificado como sinuoso, a sinuosidade tornando-se um
componente controlador da velocidade de escoamento das contribuigdes como ¢ demonstrado
no estudo realizado por Périco, et al. 2011. Levando em conta o tempo de concentragao
encontrado para o Arroio Guagu com um valor alto de 26:10 h, que demonstra a natureza

sinuosa do canal principal da sub-bacia Morsoleto, ef al. 2022b.

O valor da razao de alongamento obtido para a sub-bacia foi de 0,49 indicado a sub-

bacia como de forma alongada como demonstrado estudo realizado por Freitas, 2019.

O valor da Razao de relevo relativo encontrado para a sub-bacia do Arroio Guagu foi de
0,002 como indicado pela Tabela 7. Conforme Capoane (2020), dreas com baixos valores de
RrL que foi o caso da sub-bacia estudada, sio menos propensas a erosdo quando comparadas

com areas com valores maiores.
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Tabela 7: Mostra os resultados morfologicos e morfometricos da sub-bacia do Arroio Guagu
Caracteristicas Morfologicas

indices Morfologicos

indices Arroio Unidade
Guacu

Area da bacia (A) 1.186,024 Km?
Perimetro da bacia (P) 252,88 Km
Comprimento axial da bacia (E) 79,30 Km
Comprimento do curso principal (L) 136,56 Km
Comprimento total dos cursos da bacia (Lt) 1.651,35 Km
Comprimento vetorial entre os extremos do curso principal (Lr) 78,924 Km
Ordenamento do Arroio Guagu 9

Calculos morfométricos

indices Siglas Arroio
Guacu
Coeficiente de compacidade (Kc) 2,05
Fator de forma (F) 0,18
Indice de circularidade (Ic) 0,23
Densidade de drenagem (Dd) 1,39
Tempo de concentragao (Tc) 26:10
Indice de sinuosidade (Is) 42,21
Razao de alongamento (Er) 0,49
Razao de relevo relativo (RrL) 0,002

Fonte: adaptado do estudo desenvolvido por Georgin et al. (2015); Lira et al. (2019); Morssoleto et al. (2022a) e Werneck et al. (2023).

A classe de relevo mostradas na Figura 6, demonstram que a sub-bacia hidrografica do
Arroio Guagu possui seu relevo classificado como relevo suavemente ondulado com area de

64.936 ha correspondendo a 55,16% de sua area.
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Legenda EPSG SIRGAS 2000 - Projecdo Conica Equivalente de )
(] Delimitagio Sub-Bacia Hidrografica do Rio Guagu Bose Corvooréfica: IGE 2021; 0 500 1.000 km
~— Ordenamento da Sub-Bacia do Rio Guagu | EscalaCartografica: 1:500000. ‘ L SSE—

Figura 5: Ordens de Strahler, para cada canal de drenagem da sub-bacia hidrografica do Arroio Guagu. Fonte: Elaborado pelos autores.



Legenda
~— Rio Guagu e afluentes
Dedividade da Sub-bada do Rio Guagu
1 0-3% (Plano)

71 3 - 8% (Suavemente Ondulado)
B 8 - 20% (Ondulado)

Bl 20 - 45% (Fortemente Ondulado)

EPSG: 4674 - SIRGAS 2000 - Conica de Albers,
Hl >75% (Fortemente montanhoso) Escala Cartogréfica: 1:250000.

Figura 6: Mostra as diferencas de declividades da sub-bacia do Arroio Guagu. Fonte: Elaborado pelos autores.
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No mapa de localizagdo dos viveiros escavados como demonstrado na Figura 7 que em
sua maioria estdo localizados na regido central da sub-bacia onde localizam-se os municipios
Nova Santa Rosa, Quatro Pontes, Toledo e Marip4a, estes que sdao alguns dos municipios com

maior producao da sub-bacia do Arroio Guagu.

Foram mapeados 2.542 viveiros escavados na sub-bacia como mostrado na Tabela 8,
totalizando area de 750,70 ha. A maioria dos viveiros escavados foram classificados como da
classe I, de pequeno porte, corroborados por estudo realizados por Francisco et al., (2020);
Morssoleto et al. (2022b) e Werneck, et al., 2023, totalizando 1723 viveiros, correspondendo
67,78% do total de viveiros, correspondendo a area de 237,15 ha, correspondendo a 31,60% do

total das laminas de agua da sub-bacia hidrografica do Arroio Guagu.

Tabela 8. Classifica¢do e quantificag¢do de viveiros escavados

Classes de viveiros Areas (M?) Areas (ha) (%) das N° de (%) dos
areas (ha)  viveiros viveiros
Classe I - Pequenos 300 —3.000 m? 237,20 31.59 1.723 67.78
Classe II — Médios 3.001 —5.000 m? 156,75 20.89 406 15.97
Classe IIT — Grandes 5.001 — 10.000 m? 219,47 29.23 316 12.42
Classe IV — Muito Grandes >10.001 m? 137,28 18.29 97 3.83
Total 750,70 100 2.542 100

Fonte: Adaptado de Francisco et al., (2020); Morssoleto et al. (2022b) e Werneck, et al., 2023.
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Legenda

[ sub-Badia Rio Guagu
Rio Guacgu e Afluentes

Viveiros Escavados
Viveiros Pequenos

B Viveiros Médios EPSG - 4674: SIRGAS 2000 - Projecso Canica Equivalente de Albers;
Bl Viveiros Grandes Base Cartografica: IBGE 2020;

1 Vivelros Muito Grandes Escala Cartogréfica: 1: 500000

Figura 7: Localizag¢do dos viveiros escavados na sub-bacia hidrogrdfica do Arroio Guagu. Fonte: Elaborado pelos autores.
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Os resultados obtidos para a drea de um hectare para o descarte de nutrientes como
Nitrogénio e Fosforo como demonstrado na Tabela 9, mostra o valor da biomassa 50.000 kg/ha.
Durante a fase de criacdo o aporte de nutrientes foi de 8.110,45 kg/ha! de Nitrogénio e 981,21
kg/ha™! de Fosforo.

As classes que obtiveram os maiores descartes de Nitrogénio durante a fase de criagao
foram as classes I1I e IV com o valor de 2.055,85 kg/ha! e o descarte de Fosforo foi na classe
I com o valor de 261,91 kg/ha™! correspondendo a uma proporgio aporte de N:P de 7,8 : 1 e na
fase de despesca o maior descarte foi realizado pela classe II com valor de 120,49 kg/ha™! para
o Nitrogénio e 26,11 kg/ha™! de Fosforo, correspondendo a uma propor¢io de aporte de nutriente

de N:P no valorde 4,6 : 1

Os resultados obtidos para a area total das classes na sub-bacia para o descarte de
nutrientes como Nitrogénio e Fésforo como demonstrado na Tabela 10, mostra o valor da
biomassa 37.535,00 kg nas classes da sub-bacia. Durante a fase de criagdo o aporte de nutrientes
foi de 1.524.966,02 kg de Nitrogénio nas classes da sub-bacia e 185.160,00 kg de Fosforo nas
classes da sub-bacia. E durante a fase de despesca o aporte de nutriente foi de 60.917,81 kg de

Nitrogénio nas classes da sub-bacia e 12.344,63 kg de Fosforo nas classes da sub-bacia.

Os resultados obtidos 21,34 %, 5,46 % e 32,87 % sendo superiores aos valores
encontrados por Morsoleto, et al. 2022a, referindo-se respectivamente a valores de biomassa
produzida, aporte de Nitrogénio e aporte de Fésforo, durante a fase de criacdo. Durante a fase
de despesca os valores foram 18,36 % no caso de Nitrogénioe 34,50 % no caso do Fosforo

ambos inferiores aos encontrados por Morsoleto, et al. 2022a.

Os resultados obtidos 5,46 % e 32,87 % sendo superiores aos valores encontrados por
Coldebella, et al. 2020, referindo-se respectivamente a valores de aporte de Nitrogénio e aporte
de Fosforo, durante a fase de criagdo. Durante a fase de despesca os valores foram 18,36 % no
caso de Nitrogénioe 34,50 % no caso do Fésforo ambos os superiores aos encontrados por

Coldebella, et al. 2020

As classes que obtiveram os maiores descartes de Nitrogénio durante a fase de criagdo
foram as classes I com o valor de 485.714,44 kg de Nitrogénio na classe da sub-bacia e o
descarte de Fosforo foi na classe I com o valor de 62.125,05 kg de Fosforo na classe da sub-
bacia correspondendo a uma propor¢ao aporte de N:P de 7,8 : 1 e na fase de despesca o maior

descarte foi realizado pela classe II com valor de 18.886,81 kg de Nitrogénio na classe da sub-
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bacia e 4.092,74 kg de Fésforo nas classe da sub-bacia, correspondendo a uma proporcao de

aporte de nutriente de N:P no valor de 4,6 : 1.

Os primeiros impactos dos efluentes das atividades aquicolas sobre os ecossistemas
aquaticos sdo de aumentar as concentragdes de Nitrogénio e Fosforo na coluna d’4gua e a
agregacao de matéria organica nos sedimentos. A disponibilidade de nutrientes nos ambientes
limnolégicos inclina-se a beneficiar o aumento da populagdo fotoplanctonica, alterando a

dinamica do oxigénio dissolvido como foi argumentado por Henry-Silva e Camargo, 2008.

Nutrientes, como Nitrogénio e Fosforo podem transformar-se em elementos limitantes
para os ecossistemas aquaticos, podendo estimular processos de eutrofizagdo no momento em
que sdo introduzidos no ambiente e provocando uma maior produtividade como foi discutido

por Macedo e Sipauba-Tavares, 2010.

Ambientes que possuam razdes de N/P baixas podem ser indicativos de eutrofizagao
podendo propiciar floragdes de cianobactérias ja que o crescimento de fitoplancton fica limitado
pela disponibilidade relativa de nitrogénio proporcionando crescimento de espécies aptas ha

fixar nitrogénio atmosféricos como foi descrito por Vidal e Neto, 2013.

A contribui¢do de MO e nutrientes (N e P) potenciam tanto a produgdo primaria como
a respiragdo. A principio, a comunidade fitoplanctonica se favorece, possibilitando o
crescimento do consumo de CO;; com o desenvolvimento exagerado desses organismos,
possibilita limitagao de nutrientes nas formas assimildveis como amdnia e fosfato ou bloqueio
da luz pelo aumento da turbidez na coluna d’agua. Esses efeitos levam ao decréscimo da
produgdo primaria e o fortalecimento dos processos heterotroficos, ou seja, ao aumento da

producao de CO», principalmente em fungao da atividade bacteriana Marinho, et al. 2016.



Tabela 9: Resultados obtidos para Nitrogénio e Fosforo para uma area de um hectare.
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Criacdo Despesca
Classes Biomassa (kg/ha) Area (ha) N total (kg/ha') P Total (kg/ha™') N total (kg/ha’) P Total (kg/ha™)
Classe I 50.000 1 2.047,70 261,91 54,60 16,47
Classe 11 50.000 1 1.951,05 197,30 120,50 26,11
Classe III 50.000 1 2.055,85 261,00 81,52 12,18
Classe IV 50.000 1 2.055,85 261,00 81,52 12,18
Total 200.000 4 8.110,45 981,21 338,14 66,94

A biomassa € de 5 peixes /m% Fonte: adaptado de Coldebella, ef al. 2020 e Mossoleto, et, al., 2022a.
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Tabela 10: Resultados obtidos para Nitrogénio e Fosforo para as dreas classes da sub-bacia.

Criacao Despesca

Classes Biomassa (kg/ha) Area (ha) N total na sub- P Total na sub- N total na sub- P Total na sub-

bacia (kg) bacia (kg) bacia (kg) bacia (kg)
Classe | 11.860,000 237,20 485.714,44 62.125,05 12.948,75 3.906,68
Classe 11 7.837,500 156,75 305.827,09 30.926,77 18.886,81 4.092,74
Classe 111 10.937,500 219,47 451.197,40 57.279,47 17.891,19 2.673,14
Classe IV 6.864,000 137,28 282.227,09 35.828,71 11.191,06 1.672,07
Total 37.499,000 750,70 1.524.966,02 185.160,00 60.917.,81 12.344,63

A biomassa € de 5 peixes /m% Fonte: adaptado de Coldebella, ef al. 2020 e Mossoleto, et, al., 2022a.
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6. Conclusao

As caracteristicas morfométricas da bacia indicam baixo risco de grandes enchentes, o
rio principal e seus afluentes sdo sinuosos o que leva a um elevado tempo de concentragdao. A
maioria dos viveiros localizados e quantificados foram da classe I de pequeno porte. A descarga
de nutrientes em uma area de um hectare fora maior nas classes III e IV para Nitrogénio e foi
maior na classe I para Fosforo durante a fase de criagdo, durante a fase de despesca a maior
descarga de Nitrogénio e Fosforo foi na classe II para ambos os nutrientes. Levando em conta
a area da sub-bacia a classe que realizou a maior descarga durante a fase de criagdo foi a classe
I para ambos os nutrientes e na despesca foi a classe II também para Nitrogénio e Fosforo. Os
dados obtidos neste trabalho podem auxiliar os gestores tanto ptiblicos como privados, para a

melhor organizagao e gestao dos recursos hidricos e do solo da area da Sub Bacia do Rio Guagu.
Consideracoes Finais

Através do estudo realizado e com a ampliacdo da pesquisa utilizando outras
caracteristicas ambientais, como altitude, uso e ocupacao de solo, variacdo de temperatura, tipos
de solo, indices pluviométricos, vazao da bacia, capacidade de suporte etc., podem contribuir
na avaliacdo de locais adequados para a piscicultura, possibilidade de expansdo de producao
com viveiros maiores, avaliacao de fragilidade ambiental, avaliacao de locais adequados para

estabelecimento de entrepostos de pescados, dentre outros.
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