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Abstract. Upper Parand River Alluvial Plain is a great complex of landscapes, influenced by different

hydrosystems (Baia, Ivinhema and Parana rivers) that are interconnected and interact, unchaining outstanding
seasonal modifications, like the flood phenomenon, driving force of many biological processes (connection with
water bodies and exchanges of nutrients and organisms, alowing the feeding and reproduction of many
biological communities). The maintenance of this processes ensures the productivity of the system, and its
understanding is necessary for identify and quantify impacts that affect this macrosystem. Thereby, the goal of
this paper is a preliminary description of the dynamics of the inundations phases, determining its control

variables. This work was based in a set of altimetrics data and Landsat images, which was manipulated in a GIS
(Spring 3.5.1), alowing analyze different scenarios given by different water levels of the distinct hydrosystems
studied. The image interpretation allowed to evaluate a dynamic distinct of that was speculated until then.
Coupling the images with water levels series was possible infer that floods can happen so much for exclusive
action of Parana River (40%), as for exclusive action of Ivinhema River (28%) or for the combined action of
these two (30%). Waslacked datain 2% of the occurrences.
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1. Introducéo

Tendo sua origem nas mudancgas climéticas ocorridas no periodo Quaternario, a formagdo da
planicie duvid do Alto Rio Parana se deve, em grande parte, a modificacdo do padrdo de
drenagem, que passou de anastomosado para um padrdo de cand Smilar a0 entrelacado
(Fernandez & Souza Filho, 1995). Neste processo, houve a migracdo do canad principa para o
lado esquerdo, que se aprofundou, expondo parte do antigo leito na margem direita (planicie
de inundacgo aud). A medida que o cand principa foi migrando, canais e ilhas foram sendo
abandonados, havendo a deposicéo de materid sedimentar sobre e entre estas formas (Souza
Filho & Stevaux, 1997). O resultado de todo este processo pode ser evidenciado hoje pela
superficie descontinua gpresentada pela planicie, lhe conferindo uma eevada complexidade
paisagidica, expressa por uma grande diversdade de ecossstemas (canas, lagoas, baixios,
efc.) que podem ser agrupados em trés grandes sistemas hidroldgicos, controlados pelos rios
Baia, Ivinhema e Parana Apesar das dgnificativas diferencas entre estes sstemas (ou
subsisemas), no que diz regpeito aos seus condituintes fisico-quimicos e hidticos,
mecanismos de interagdo sfo observados, quer sga pela unificagdo do sstema em grandes
cheias, quer sga pela comunicacdo aravés de uma rede de canais secundarios (Figura 1).
Fendmenos pouco usuais como a inverso de fluxo sfo resultado desta interacéo, tendo como
causa as variagdes de nivel entre os digtintos rios componentes.
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Congtatarse  também uma grande vaiabilidade tempora decorrente de drégticas
modificaches sazonals, especidmente no que se refere as variagbes nos niveis fluviométricos.
Na fase de crescente (incremento destes niveis), diferentes bidtopos expandem sua superficie
e profundidade, originando ligagBes com outros ambientes. Este mecanismo de conexdo € o
meio mais usuad para que diversas comunidades possam acessar ambientes localizados na
planicie, desenvolvendo di processos de dimentacdo e reproducéo (Lowe-McConndl, 1999).
Estas conexdes podem implicar também em diferencas na qudidade da &gua.

Figura 1. Diagrama esquematico da area de estudo.

Contudo, a dta varigbilidade intrinseca ndo reflete, necessariamente, ingtabilidade. E
vaios edudos tém demondrado a influncia das dteragbes hidroldgicas nes flutuaches
populacionais de comunidades biologicas e fazem supor que a varigbilidade € imprescindivel
a0 processo sucessional e garantia de perpetuacdo da biota (Vazzoler et d., 1997; Lowe
McConnell, 1999).

A despeito disto, o ambiente em estudo vem sendo degradado pela acéo de diversas fontes
de impacto, originadas pela exploragdo indiscriminada dos recursos naturais. Dentre estas
fontes, os barramentos (usinas hidroelétricas) sGo considerados como a principa causa de
impactos sobre a planicie duvid, por modificarem as caracteriticas naturais do regime
hidroldgico, tails como época e magnitude (Agogtinho & Zalewski, 1996; Rocha et a., 1998).
Além disto, os sucessivos barramentos levaram a uma supressio de &ea da planicie, de forma
gue esta e estende hoje por 230 km frente aos 480 km originais (Souza Filho & Stevaux,
1997). O trecho remanescente se locdiza entre a Usna Hidrodérica (UHE) Engenheiro
Sérgio Motta (Porto Primavera, SP) e 0 remanso do reservatdrio da UHE de Itaipu (Guaira,
PR) (Figura?2).

Ao examinar a concepcdo corrente sobre a dindmica de inundacdo do ambiente em
estudo, constatase uma relativa caréncia de estudos mais aprofundados, e embora se
reconheca que 0 ambiente estd sob impacto, os estudos desenvolvidos até entdo (Thomaz et
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a., 1992; Thomaz et a., 1997, Vazzoler et d., 1997) sdo carentes de metodologias que
permitam quantificalo e compreendé-lo. Desta forma, tém-se preferido o desenvolvimento de
estudos de cardter descritivo, ou entdo, gpoiados em inferéncias, bastante genéricas a respeito
do funcionamento do sstema Se considerarmos que todos estudos redizados apontam as
ateracOes hidroldgicas como principal forca condutora da estrutura e processos desenvolvidos
pelas comunidades biologicas neste ecossstema, € inconcebivel que ndo hga interesse em
estudos que procurem gprofundar o conhecimento sobre como as comunidades bidticas se
interrelacionam com o0 meio em que elas ocorrem.
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Figura 2. Localizacédo da planicie aluvial do Alto Rio Parana.

E de senso comum que o processo de inundacio neste ambiente é desencadeado Unica e
excdusvamente a partir do nivel fluviométrico do Rio Parana Entre as principas razoes para
discordar desta concepcdo estéo as observacles relatadas em FINEP (1995), onde levanta-se a
hipétese de que, dependendo do compartimento da planicie analisado e do nivel fluviométrico
de outros sstemas hidroldgicos, 0 Rio Paran& pode ter sua influéncia dragticamente reduzida,
com a possihilidade de se desenvolverem cheias locais de acdo exclusva de outros sistemas,
como aguelas observadas nas imediacbes do Baixo Ivinhema (érea nucleo). Além disso, sfo
vaias as comunicagles pesoais que relaam assincronia entre picos de inundacdo nos
diferentes hidrosstemas ou a ocorréncia de cheias locais no Baixo lvinhema, quando os niveis
do Rio Parana estavam relativamente baixos.

Um outro problema conceitud diz respeito a andlise desses ambientes considerando
gpenas as duas fases extremas (chela e vazante), que acaba desprezando uma grande
diversdade de cenarios intermediaios, com implicagbes ecoldgicas digtintas. A andise dos
niveis intermediarios, corrdacionando-os com a &ea inundada, poderia levar a definicdo de
limiares, a partir dos quas se edstabelece a conexdo entre diferentes ambientes. Edtas
informagbes sdo imprescindiveis para que se possa avancar no entendimento dos fenbmenos
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ecolOgicos associados, embasando a proposicdo de protocolos e agBes. Em outras paavras,
posshilitaiam €ducidar questbes fundamentais para a racionaizacdo dos procedimentos
operecionais de baramentos a montante (limiar de operacdo), assegurando condigdes
minimas a0 desenvolvimento da biota, aravés da manutencdo de cheias “funcionas’ e
consequientemente, garantindo aintegridade do sstema.

Através do estabedecimento de corrdagbes entre nivels fluviométricos, aea inundada e
periodos, pode-se chegar a modelagem do processo de inundagdo. Dada a complexidade desta
tarefa, 0 uso de técnicas baseadas em recursos computacionals, tails como 0 emprego de
Sigemas de Informagbes Geogréficas (SIG), tem dado grande impulso a moddagem de
sstemas ambientais (Christofoletti, 1999). O uso de SIG possihilitaria gerar mapas a partir da
série higdrica de niveis fluviométricos, demonsgtrando as condiges a que o Sstema se
submeteu a0 longo do tempo, ducidando a dindmica de inundacdo de manera
suficientemente clara para permitir a smulacéo e a inferéncia sobre cenarios futuros. Neste
ponto devemos citar 0 sensoriamento remoto como uma das principais fontes de dados e
informacbes corrdlaciondveis para congrucdo, refinamento e vaidacdo de modeos utilizados
na andise dapaisagem (Lillesand & Kiefer, 1994).

A moddagem da dindmica de inundagcéo utilizando SIG e sensoriamento remoto, tém sdo
alvo de estudos recentes, como 0 desenvolvido por Smith (1997), que apresenta uma revisio
bastante esclarecedora e completa sobre o assunto. Contribuicbes dgnificativas também sfo
dadas por Townsend & Wash (1998), que utilizaram sensoriamento remoto e SIG para
modelar a dindmica de inundagd no Rio Roanoke, na Carolina do Norte (EUA) e por
Whigham & Young (2001), que moddaram as interagbes entre o Rio Murray-Daling e sua
planicie de inundacéo na Audtrdia.

Desconsideradas pequenas diferencas operacionais, os métodos empregados valemse da
observacéo de imagens em Stuagdes de inundagéo didtintas, correlacionando a area inundavel
com os nives fluvioméricos (hidrografa), ou se basdam na construcdo de Modeos
Numéricos de Terreno (MNT) para poderior inferéncia da area inundada (dtitude do nivel
fluviométrico e adjacéncia das &reas em relacéo ao rio).

O primero méodo, mais smples, ja € empregado ha muito tempo, como no estudo
redizado na Argentina por Dominguez & Cabdlo (1982) que utilizaram imagens do sensor
MSS (Landsat 4) para verificar inundagdes no Rio Salado e gerar mapas de risco. A principa
desvantagem deste método € que €le requer a interpretacdo de um numero razoavel de
imagens orbitais. Ja 0 segundo méodo, que faz uso de modedos tridimensonais, faz uma
abordagem mais determinista no estudo de inundagbes (Townsend & Walsh, 1998), tendo
como desvantagem a necessidade de se obter dados atimétricos da &rea de interesse com um
eflevado grau de detdhe. Muito embora os dois méodos possam ser empregados
isoladamente, ha a posshilidade de concili&-los. Neste caso, poder-se-ia utilizae 0 modeo
tridimensona para decrever o funcionamento do sSstema, vdidando-o pelo emprego do
primeiro méodo, a0 comparar as &eas indicadas pdo modeo com aqueles determinadas
sobre produtos de sensoriamento remoto (aerofotos e ou imagens orbitais).

Condderando o potenciad da aplicacdo das ferramentas de geoprocessamento na
modelagem da planicie duvid do Alto Rio Parand, edte trabaho tem por objetivo redizar
uma descricdo preliminar deste macrossstema com vias a direcionar e implementar estudos
futuros. Como objetivos especificos define-se:

a) avdiar ainteracdo e participacéo dos diferentes sistemas hidrol dgicos,

b) identificar e diferenciar as &easinundavels em diferentes niveis fluviométricos,

C) edtabelecer os niveis fluviométricos que determinam o processo de conexdo superficia
e a unificacéo periddica de diferentes bidtopos,

d) andisar categorias intermediarias as fases extremas (chela e vazante).
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2. Material e Métodos

Como unidade fisco-ambienta de estudo, escolheurse o compartimento de planicie auvid,
compreendido entre os rios Baig, Ivinhema e Parana (Figura 1), j& que, estando em contato
com todos hidrosistemas, esta &ea posshilita visudizar possiveis interages. Além disso, eta
unidade abrange grande parte daguela que € considerada a &ea nucleo a ser preservada na
planicie duvid do Alto Rio Parana (Agostinho & Zaewski, 1996).

A grande maioria dos estudos em planicies de inundagdo recomendam o uso de imagens
de radar, devido a este sstema operar independentemente de condicbes de luminosidade ou
clima e ter grande penetracBo em coberturas vegetais densas (Smith, 1997). Apesar disto,
optou-se pda utilizagdo de imagens adquiridas por Sstema passvos, mais especificamente, da
s&rie Landsat, ja que, no caso da planicie duvia em estudo, as vantagens apresentadas pelas
imagens de radar ndo s tdo dgnificativas. Uma pelo faio da cobertura na varzea ser bagtante
esparsa (campos) e outra pela exigéncia de imagens (Landsat) em nimero e condigbes de
vighilidade suficientes para a discriminagéo do processo.

Sendo assm, foram utilizadas imagens dos satdlites Landsat 5 e 7, obtidas dos acervos da
Universdade Edadua de Maringa (UEM). Foram sdecionadas composices em meo
andogico e digita, referentes as cenas 223/076 e 224/076. A Tabela 1 fornece maiores
informagdes sobre as cenas utilizades.

Tabela 1. I nformag0es ger ais sobr e asimagens or bitais utilizadas.

Data L andsat Cena Bandas Midia P.S.Jos&*  |vinhema*
10/02/1987 5 223/76 2,4,5 Papel 287 295
17/01/1990 5 223/76 3,57 CD 788 *
05/02/1991 5 223/76 3,4,5 Papel 504 148
30/01/1992 5 224/76 3,4,5 Papel 542 101
15/02/1992 5 224/76 3,4,5 Papel 609 135
15/06/1992 5 223/76 3,45 Papel 317 406
05/04/1995 5 223/76 3,4,5 CD 349 197
20/08/1996 5 224/76 3,4,5 CD 270 *
22/12/1997 5 223/76 Todas CD 403 410
26/08/1998 5 224/76 3,4,5 CD 235 *
05/08/1999 7 224/76 Todas CD 285 *
18/11/1999 7 223/76 Todas CD 257 *

* Nivel fluviométrico na data de aquisic¢ao.

Vissndo dar suporte a interpretacdo visud das imagens orbitals, utilizaram-se também
aerofotos do véo contratado pela Companhia Paranaense de Eletricidade, na escaa 1:50.000,
obtidas em 1996 e as cartas planidtimétricas SF-22-Y-A-IV (Porto Basilio) e SF-22-Y-A-V
(Loanda), escada 1:100.000, do Depatamento de Servico Geografico (DSG). Os dados
dtiméricos foram obtidos da redituicdo aerofotogramétrica, escaa 1:40.000, de Furnas
Centrais Elétricas (1980) e do pefil transversa topo-batimétrico, na escaa 1:10.000,
produzido pela Eletrosul (1983).

Dados da <érie higtdrica diaria de cota e vazéo de estagbes fluviométricas locdizadas no
Rio Parana (Porto S&o José - 64575003) e Ivinhema (64617000) foram adquiridos junto a
Agéncia Naciond de Aguas e Energia Elérica (Aned), com o objetivo de corrdaciona-los
com as informagdes extraidas da interpretacdo das imagens de satélite.

As bases catogréficas foram digitdizadas, utilizando-se o software Spring 3.5.1, através
de do uso de mesa digitdizadora (retituicdo aerofotogramétricd) e digitdizacdo on-screen
(catas planidtimétricas) de materia previamente ragterizado (scanner de mesa) e geo-
referenciado. Na sequéncia, as cenas Landsat sdecionadas foram geo-referenciadas e
importadas no SIG, onde receberam operagBes de pré-processamento, tais como correcéo
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amosférica bésica aravés do méodo do minimo do histograma (Lillesand & Kiefer, 1994),
redlce e formulacdo de composicbes coloridas de acordo com o resultado visud e
disponibilidade de bandas. A andlise das cenas condgtiu de interpretacéo visual, considerando
padrdes de cor, textura e contexto, apoiado em observacdes em campo e em aerof otos.

Os dados dtimétricos, por sua vez, foram armazenados como amostras tridimensonas
(pontos e linhas) e utilizados para confeccionar uma grade regular com resolucdo de 50m no
terreno. Para esta operagdo gerou-se inicidmente uma grade triangular através do método
Deaunay, utilizando como linhas de quebra dados referentes as drenagem e ilhas. A partir da
grade triangular utilizou-se o interpolador quintico com linha de quebra para gerar uma grade
regular (Namikawa, 1995), a qud foi avdiada aravés da comparacdo do modelo
tridimensiona gerado com a visudizacdo estereoscopica de agrofotos desta area.

3. Resultados e Discussao

Ao andisr 0 modelo tridimensona gerado, condatou-se que os dados eram demasiadamente
esparsos para descrever a supeficie da planicie adequadamente. Situacdo smilar foi
encontrada por Whigham & Young (2001), os quais concluiram que modeagens deste tipo
sf0 extremamente dificeis devido a fdta de dados apropriadamente escalonados frente a uma
topografia descortinua e dtamente varidvel. Tendo obtido resultados também insatisfatérios,
Townsend & Walsh (1998) apontam o mesmo problema. Mas, gpesar de ndo posshilitar
modear a superficie da planicie duvid, os dados dtiméricos foram ainda de grande utilidade
ao gpoiar ainterpretacao visud das imagens arquivadas no SIG.

Como forma de se assegurar que o nivel fluviométrico encontrava-se estavel, em cada
data andisada, verificaramse os 7 dias antecedentes e os 3 posteriores. Em nenhum dos casos
analisados congtatouse instabilidade nos nivels fluviométricos (ascensdes ou quedas bruscas).

A patir das imagens pode-se condtatar a interacdo entre os diferentes hidrossistemas,
destacando-se a ocorréncia de inundacdo por controle exclusvo do Rio Parang, controle
exclusvo do Rio lvinhema e acdo conjugada de ambos. Em quaro imagens andisadas,
observaramse Stuagles normais de vazante em quatro niveis hidrométricos digtintos. Para
estas imagens, 0s registros variaram de 235 a 285 c¢m na hidrégrafa de Porto S&o José Rio
Parand). Embora para estas datas faltem os dados da estacdo Ivinhema, pode-se concluir que
edes niveis sdo insuficientes para desencadearem mudangas no ambiente, estando associados
acondicdo de vazante,

A Figura 3.A, referente a data 17/01/1990, demonstra uma inundacéo histérica (segunda
maior da qua se tem regisro). Os niveis fluviométricos da hidrografa de Porto Sdo José
registraram 788 cm. Na Figura 3.B observa-se uma inundacdo de efeito loca por controle
excdusvo do Rio Ivinhema (295 cm) com o0 rio Parand agpresentando niveis relativamente
baixos (287 cm). Ja a Figura 3.C mostra uma Stuacdo extremamente interessante. Embora
tenham sdo acangados 349 cm acima do nivel de base da régua fluviométrica de Porto Sdo
Jost, ndo se observa nenhum sind de inundagcdo, 0 que contraria as expectativas ja que, de
acordo com a concepcdo corrente, o valor 350 cm € tomado como o limiar em que a
comunicagdo entre O rio e a varzea s intendficam. (Thomaz et d., 1997). A cota registrada
na estacdo |vinhema para esta data (10/02/1987) foi de 197 cm.

Na Figura 3.D, por sua vez, observa-se o fenbmeno de inundacd quando a régua em
Porto S8 José indicava 403 cm contra 410 cm em lvinhema. A varzea se encontra quase
totdmente inundada muito antes do nivel de transbordamento, sugerindo acdo exclusiva do
Rio lvinhema

A andise de outras quatro imagens digponiveis em papd fotogréfico reforcam as
evidéncias constatadas e forneceram novos elementos para a compreensdo do processo. Na
imagem relativa ao dia 05/02/1991, pode-se observar uma inundacdo Smilar aguda de
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controle exclusvo do Rio Ivinhema, contudo causada por controle exclusvo do Rio Parang,
gue gpresentou nivels da ordem de 504 cm, contra os 148 cm do Rio Ivinhema Cheias de
controle exclusvo do Rio Parana foram observadas em 30/01/92 e 15/02/92. Nestas duas data,
digantes entre s 16 dias, 0s nivels deste rio atingiram respectivamente 548 e 609 cm (contra
101 e 135 cm do Rio Ivinhema). Ja a Stuacdo encontrada em 15/06/92 confirma a ocorréncia
de inundacBes locais de controle exclusvo do Rio Ivinhema O cen&io de inundacdo
registrado corresponde a0 nivel 406 cm na régua locdizada no Rio Ivinhema, enquanto a
régua de Porto S8o José registava o nivel 317 cm.

21z EaT [,
PEL- #4003 em- W0 410 eon R AT
it L TS e B

Figura 3. Cenarios de inundacdo em diferentes niveis fluviométricos.

Como resultado da andise conjunta dos digtintos cen&ios, propde-se como limiares de
450 e 275 cm, como sendo aqueles que caracterizam o inicio dos processos de inundacdo nos
sgemas do Rio Parana e Rio Ivinhema Buscando quantificar a participacéo destes Sistemeas,
redizorse uma andise de frequéncia para estabelecer a ocorréncia de niveis potenciais de
cheia nos dois hidrossstemas. Como dado mais importante, observa-se que as chelas com
aca0 combinada dos rios Parana e Ivinhema @0%) sdo quase téo freqlientes quanto as chelas
isoladas do Rio Parana (40%) ou do Rio lvinhema (28%). A andlise de 2% dos casos, néo foi
possivel por fatarem dados referentes a estagéo Ivinhema

4. Consideragbesfinais

Embora sga possivd esimar com adguma precisio 0s nivels que desencadeiam
inundagbes no segmento estudado, para fins de mango e proposicéo de agdes normativas
guanto a0 funcionamento dos baramentos a montante, € de fundamentd importancia que
estudos mai's e aborados sgiam conduzidos.

Com base nos resultados obtidos, ressdta-se que ndo € possive inferir sobre a &ea
inundével, consderando apenas o nivel fluviomérico do Rio Paand pois condtatamse
inundacbes com niveis relativamente baixos deste hidrosistema, evidenciando a participacdo e
interacdo de outros sstemas hidrologicos. Maiores detalhes sO poderdo ser evidenciados no
futuro, com a instalacdo de estagles de coleta na &rea de interesse para 0 monitoramento dos
nivels nos didintos hidrosssemas de manera continua e smulténea. Além disso, deve-se
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fazer uso de piezbmetros para controlar a participacéo da agua subterrénea nos diferentes
compartimentos da planicie de inundacéo.

O edabdecimento de limiares e execucdo de estudos, descrevendo o comportamento
hidrol6gico dos hidrossistemas, sfo imprescindivels, jA que dém de determinar 0 momento
em que as inundagbes se iniciam, € de vitd importancia para a integridade do sstema, saber
guanto tempo estas inundagbes deveriam durar e com que fregiéncia €las deviam estar
ocorrendo (Poff et al., 1997).
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