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Resumo

Eventos de cheias, com consequente propagacdo de inundacdo através do canal
fluvial e sua planicie podem causar prejuizos sociais e econdmicos como a perda de
produtividade agricola e danos as instalagfes agropecudrias. A variacdo no regime
de vazdes interfere em importantes transformac¢des na morfologia de leito do canal,
no transporte de sedimentos, bem como na cobertura vegetal e conectividade com o
ecossistema aquatico da planicie aluvial. A bacia hidrografica do rio Ivai € a segunda
maior do Estado do Parana, com grande importancia econémica, social e ambiental
para a regidao. O rio Ivai é um importante tributario da margem esquerda do rio
Parana que até o momento ndo possui barramentos, revelando-se como importante
objeto de estudo dos seus aspectos hidrodinamicos. Apesar disso, pouco foi
abordado em relagédo a dindmica de suas cheias. Sendo assim, o presente trabalho
tem como objetivo analisar as cheias ocorrentes no curso inferior deste sistema
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fluvial. Para tanto, selecionaram-se imagens orbitais dos satélites Landsat 4 e 5
sensor MSS que contemplaram periodos de cheia. Além disso, na tentativa de
definir os niveis de inundacdo na planicie aluvial, foram analisadas as variaveis
hidrologicas do rio Ivai. A utilizacdo de imagens orbitais para andlise temporal de
eventos de cheias do rio Ivai possibilitaram de forma indireta a verificacdo de
transformacdes ocorrentes em sua planicie aluvial. A relacdo com variaveis
hidrolégicas proporcionou a caracterizacdo preliminar da dinamica de inundacgéo
deste importante sistema fluvial paranaense, embora tenha sido utilizado um
conjunto restrito de variaveis e imagens orbitais. Verificou-se a importancia da cheia
de 17/01/1990, que com valores de vazao proximos a média das cheias registradas
na estacao fluviométrica de Novo Porto Taquara, promoveu a inundacédo da area em
patamares mais elevados da planicie aluvial, sendo também verificada na planicie
aluvial do alto rio Parana e rio Ivinhema. Os valores de precipitacdo pluviométrica
nos cursos médio e superior da bacia hidrogréfica contribuiram para a elevacédo do
nivel das aguas do rio e concomitantemente alimentam as cheias deste sistema
fluvial.

Palavras-Chave: Sistema fluvial, planicie aluvial, geomorfologia fluvial,
sensoriamento remoto.

Abstract

Flood events, with consequent propagation of flooding through the river channel and
its flood plain can cause economic loss over the agricultural productivity and
damages to agricultural and social installations. The variation in flow regime can
cause important transformations on the morphology of the channel bed and
sediments transport, also on vegetation and aquatic ecosystem connectivity on
alluvial plain. The Ivai River basin is the second largest of the State of Parana, with
economic and environmental importance to the region. The Ivai River is a tributary of
the left bank of the Paran& River, with no dams in its course, revealing itself as an
important object of study of its hydrodynamic aspects. Despite this, there are few
studies on the flooding dynamics. In this study were selected satellite images
showing floods of MSS sensor in the 4 and 5 Landsat satellites. These images were
analyzed together hydrologic variables of Ivai River. The use of satellite images for
temporal analysis of flood events of Ivai River enabled the verification of
transformations occurring in its alluvial flood plain. The relation with hydrological
variables provided a preliminary characterization of flooding dynamic on the Parana
fluvial system, even if used a restricted set of variables and few satellite images.
Cheking the importance of a flood event in 01/17/1990 on the Ivai River, that even
with values of flow near the average flood, measures at the fluviometric station Novo
Porto Taquara, promoted flooding in higher levels of the alluvial plain, was also
verified in the alluvial plain of the upper Parana River and lvinhema River. The values
of rainfall precipitation in the middle and upper course of watershed contributed to
raising the level of the Ivai River and concomitantly feeding the floods.

Keywords: Fluvial system, alluvial plain, fluvial geomorphology, remote sensing.
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Introducéo

No que tange a investigacdo do regime hidrolégico em importantes sistemas
fluviais tropicais no Brasil, poucos foram os estudos, apesar do elevado potencial
hidrico apresentado por este pais (CLARKE et al.,, 2003; DESTEFANI, 2005;
AQUINO et al., 2008; SOUZA FILHO, 2009).

Eventos de cheias, com consequente propagacao de inundacédo através do
canal fluvial e sua planicie podem causar instabilidade para o ambiente, economia e
sociedade. As variacbes no regime de vazbes interferem em importantes
transformacdes na morfologia de leito do canal e no transporte de sedimentos, bem
como na cobertura vegetal e conectividade com o ecossistema aquatico da planicie
aluvial, como constatado por Comunello (2001); Rocha (2002); Comunello et al.,
(2003); Couto et al., (2010).

Nem toda cheia causa inundac¢@es, sendo que a enchente é caracterizada por
uma vazdo grande de escoamento e as inundacfes sdo consideradas quando
ocorre extravasamento das aguas do canal para a planicie (VILLELA e MATTOS,
1975). Além disso, podem ser encontradas dificuldades na escolha de indicadores
morfolégicos para a atribuicdo do nivel de margens plenas que delimitam os
processos do canal com os processos geomorfolégicos da planicie de inundacéo
(FERNANDEZ, 2003).

A bacia hidrogréfica do rio Ivai apresenta grande importancia econdmica,
social e ambiental para o estado do Parana. Além disso, este rio ndo possuli
barramentos, revelando-se como importante objeto de estudo nos seus aspectos
hidrodinAmicos, embora exista, uma forte intencdo do poder publico para o
aproveitamento do potencial hidroelétrico deste sistema fluvial. Os aspectos
hidrosedimentologicos foram estudados no seu curso inferior por Biazin (2005);
Barros (2006); Kuerten (2006); Kuerten et al., (2009); Santos et al., (2010),
geomorfolégico por Santos et al., (2008) e Morais (2010) que estudou a génese e
evolucao da planicie de inundacdo na regido de sua confluéncia fluvial.

O regime hidrolégico do rio Ivai foi estudado por Destefani (2005) que
constatou na regido de seu curso inferior, para a estacao fluviométrica de Novo

Porto Taquara entre o periodo de 1974-2002, uma vazao média anual de 728 m3/s e
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a média das cheias com 4019 m?3/s. Segundo a mesma autora, esse rio nao
apresenta uma nitida caracterizacdo de periodos de cheia e de vazante, podendo
esses regimes ocorrer em qualquer época do ano, consequéncia de fatores como, o
clima, formato da bacia, declividade e litologia. Embora Santos et al., (2010) tenha
realizado um estudo recente destacando o comportamento das cheias do rio Ivai no
seu curso inferior, a analise temporal por meio de imagens orbitais que contemplem
diferentes magnitudes de cheias e relacdo com a dinamica de inundacéo ainda nao
foram realizadas.

A utilizacdo do Sensoriamento Remoto por imagens orbitais na identificacdo
de grandes areas inundaveis surge por meio de sensores passivos, como o Multi-
Spectral Scanner (MSS), conforme utilizado por Smith (1997). Por n&o existir um
monitoramento continuo de variaveis hidrologicas na regido de confluéncia fluvial do
rio lvai com o canal secundario do rio Parand, ndo € possivel definir um nivel de
inundagéo nesta area, pelo ndo conhecimento da influéncia de ambos os sistemas
fluviais. Sendo assim, a busca de dados por meio de imagens orbitais, pode tornar-
se uma importante fonte alternativa. Além disso, 0 monitoramento de forma indireta
da superficie terrestre permite a caracterizacao de areas até entdo de dificil acesso
em campo.

Desta forma, torna-se oportuna a investigacado das cheias deste importante
sistema fluvial, proporcionando assim, a identificacdo de diferentes situacdes de

inundacao em sua planicie aluvial.

Area de estudo

A bacia hidrografica do rio Ivai é a segunda maior do estado do Parana e
abrange uma area de drenagem com aproximadamente 36.540,02kmz?, localizando-
se entre as coordenadas 22°56’177-25°35°27” de latitude sul e 50°44°17”-53°41°43”
de longitude oeste, regido sul do Brasil, Figura 1. O rio Ivai € um importante
tributario da margem esquerda do rio Parana, nasce na confluéncia dos rios dos

Patos e Sdo Jodo na regido do Segundo Planalto do Parana e percorre
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aproximadamente 671 km de curso até desaguar nas
Terceiro Planalto Paranaense.

O clima na bacia hidrografica apresenta dois tipos

aguas do rio Parana no

diferentes, sendo tropical

ao norte e subtropical ao sul. No baixo curso do rio Ivai a precipitacdo média é de

1300 mm e as temperaturas oscilam entre 22° C no verdo e 18° C (ou menos)

durante o inverno (PARANA, 1987).
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Figura 1 - Localizagcédo da bacia hidrografica do rio Ivai e a

planicie aluvial em seu

curso inferior. Observa-se ao fundo da imagem o realce do canal fluvial na cor azul

escuro, data em que foi registrado um dos menores valores

de nivel fluviométrico e

vazao na série historica (90 cm e 177 m3/s, respectivamente) por meio da estacao

fluviométrica de Novo Porto Taquara.

Fonte: Base: Imagem Landsat 4 sensor MSS de 05/12/1985 na composi¢ao colorida

falsa cor R4G3B1
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O rio lvai na regido noroeste de sua bacia hidrogréfica se desenvolve sob as
camadas Mesozoicas da bacia sedimentar do Parand, representadas pela Formacao
do arenito Caiua (Grupo Bauru) e por sedimentos recentes aluvionares (SOARES et
al.,1980; MINEROPAR, 2000). Nos ultimos 150km de canal deste rio, ele desenvolve
sua planicie aluvial, formada por terragcos aluviais do antigo sistema do rio Ivai que
estdo cerca de 5 a 8 m acima da atual planicie de inundacéo do rio (SANTOS et al.,
2008). Alem disso, o canal fluvial apresenta-se com alta sinuosidade (Figura 1),
recebendo forte controle litolégico e tectdnico, constatado recentemente por Souza
Junior (2012). A planicie aluvial registra inUmeros paleocanais e paleomeandros do

antigo sistema meandrante deste rio.

Materiais e métodos

Para analise temporal de diferentes magnitudes de cheias do rio Ivai em seu
curso inferior, procurou-se imagens orbitais que contemplassem a cena e que
apresentassem em menor condicdo de nuvens possivel. No entanto, devido a sua
pouca existéncia, foram selecionadas apenas quatro imagens orbitais de cheia
referentes aos satélites Landsat 4 e 5 sensor Multispectral Scanner System (MSS)
na Orbita/ponto 223/076.

Segundo Jensen (2009), essas imagens limitam-se a resolucédo espacial de
79 x 79 metros e espectral com 4 bandas 1, 2, 3 e 4, correspondendo aos
comprimentos de onda do verde, vermelho e infravermelho préximo refletido.
Contudo, as imagens orbitais dos satélites Landsat 4 e 5 sensor MSS disponiveis

por intermédio do site: http://glovis.usgs.gov/, encontram-se georreferenciadas e

com resolucéo espacial de 60 x 60 metros. As imagens selecionadas correspondem
as datas de 05/12/1982, 15/06/1983, 21/10/1983 e 17/01/1990. Posterior a escolha
das imagens, realizaram-se composic¢des coloridas por meio do software ENVI 4.5
(RSI, 2008), permitindo assim, o realce das areas Umidas e os diferentes alvos
presentes na imagem.

Com a finalidade de se apresentar a topografia e declividade da area
estudada foi utilizada imagem da missdo Shuttle Radar Topography Mission,
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(SRTM), disponivel gratuitamente no banco de dados do Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais (INPE) por intermédio do site: http://www.dsr.inpe.br/topodata.

Essas imagens foram interpoladas para a resolucdo espacial de 30 metros,
conforme procedimentos metodoldgicos apresentados por Valeriano e Rossetti
(2011). Posterior a selecao da imagem, recortou-se a area de interesse e foram
definidos intervalos de valores, atribuindo cores as classes teméticas, visando uma
melhor representacgéo cartogréafica por meio do software ArcGIS 9.3 (ESRI, 2006).

Na caracterizacdo dos diferentes niveis de agua na planicie aluvial, foram
utilizados valores diarios da série historica de nivel fluviométrico, vazdo e
precipitacdo pluviométrica (anterior e posterior a data da imagem), por meio do
banco de dados da estacao fluviométrica de Novo Porto Taquara (codigo 64693000),
localizada cerca de 50km a montante da foz do rio Ivai. Os valores de precipitacdo
diaria (mm) foram obtidos na estacdo pluviométrica de Novo Porto Taquara (cédigo
2353044) distando cerca de 12km da primeira. Além disso, na tentativa de verificar a
influéncia do rio Parana nas cheias ocorrentes no curso inferior do rio lvai, foram
analisados os valores de cota fluviométrica disponiveis por meio da estacédo de Porto
Sao José (codigo 64575003) no Rio Parang, ao norte da area estudada. No entanto,
além da auséncia no registro de dados no periodo de 1983, foi observado em
relacdo ao periodo analisado neste trabalho que, o rio Parana estava em cheia
apenas no ano de 1990.

As variaveis hidrolégicas sdo disponibilizadas gratuitamente pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) no site: http://www.ana.gov.br/portalsnirh/. Para todos os
casos, utilizou-se do software Microsoft Office Excel 2010 no tratamento estatistico

das variaveis.

Resultados e discussodes

A regido de foz do rio Ivai (Pontal do Tigre) reflete os primeiros estagios de
inundagéo, por estar localizada em uma area com altitudes menores que 268m e

declividades inferiores a 2% respectivamente, Figura 2. Segundo Santos et
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al.,(2008) nesta regido, o rio Ivai ndo apresenta diques marginais em sua margem

direita, favorecendo assim, a dindmica da inundacé&o.
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Figura 2 — (A) Altimetria da regido de planicie aluvial do rio Ivai; (B) classes de declividade.
Fonte: Base: Dados da missdo SRTM

A interdependéncia dos sistemas fluviais na regido de confluéncia fazem com
que aconteca o barramento das aguas do rio lvai pelo canal secundéario do rio
Parana, ou a situacdo oposta, promovendo a inundacdo da area e decantacdo de
particulas, fato esse, observado por Biazin (2005).

As imagens orbitais com diferentes magnitudes de cheias sao ilustradas na
Figura 3. Observam-se em todas elas, o realce da agua (classificada com a cor azul
na imagem) em diferentes situacdes no canal fluvial e na planicie aluvial do rio Ivai.

Em 05/12/1982, na estacao fluviométrica de Novo Porto Taquara, registraram-
se os valores de 6,45 m de cota fluviométrica diaria e 1663,5 m3/s de vazdo. Nesta
data, ndo foram verificadas expressivas transformacfes pela agua na planicie,

embora tenha se observado por meio das feicbes geomorfologicas e seu
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posicionamento a jusante da estacdo fluviométrica que, a agua reestabeleceu
conexdo nas partes baixas em paleocanais e ambientes |énticos, identificadas na
imagem pelo realce nas tonalidades de cores preta e azul.

Na respectiva estacao, foram registrados em 21/10/1983 os valores de 6,19 m
de cota fluviométrica e 1577,7 m3/s de vaz&o, sendo, portanto, valores inferiores
guando comparados por aqueles registrados em 1982. No entanto, foi observado na
imagem de 1983 que a planicie aluvial revela com maior realce as feicbes de areas
umidas, embora se apresente em baixa qualidade visual, Figura 3. A provavel
justificativa para este fato, esta em relagéo a resposta do sistema fluvial na planicie,
devido a condicdo hidrolégica imposta nos dias que antecederam a data do

imageamento pelo satélite, Figura 4.
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Figura 3 — Eventos de cheias ocorrentes na planicie aluvial do rio lvai; (A) 05/12/1982, (B)
15/06/1983, (C) 21/10/1983 e (D) 17/01/1990.

Fonte: Imagens orbitais Landsat 4 e 5 sensor MSS na composicao colorida falsa cor R4G3B1
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Figura 4 — Valores diarios de cota fluviométrica (m) do rio lvai nos meses que
ocorreram as cheias de 05/12/1982 e 21/10/1983 respectivamente, por meio da
estacdo fluviométrica de Novo Porto Taquara (c6digo 64693000)

Verifica-se na Figura 4 que a distribuicdo dos valores de cota fluviométrica
nos dias que antecedem a cheia de 21/10/1983 se comporta de forma crescente.
Por outro lado, em 1982 os valores decrescem, justificando, portanto, o contraste
entre as imagens no realce das areas umidas na planicie aluvial.

Segundo Santos et al. (2008) o profundo encaixamento do canal e a
ocorréncia de altos diques marginais fazem com que a planicie de inundacgéo do rio
Ivai se comporte como um terraco, sujeito a inundacfes somente em cheias
extremas. Além disso, em virtude da atividade antropica na modificacdo das feicdes
geomorfolégicas na regido de planicie deste rio, ndo se verificam o processo de
rompimento de digues marginais (crevasse splay) nesta area, como encontrados,
por exemplo, na planicie aluvial do alto rio Parana.

As cheias do rio Ivai sdo restritas, devido ao encaixamento do canal fluvial e
gue o transbordamento do canal principal se da pelos tributarios de pequena ordem,
devido a grande altura dos diques marginais (SANTOS et al.,, 2010). As cheias
ocorrentes nos anos de 1982 e 1983 estdo relacionadas com o fendmeno El Nifio
como demonstram os trabalhos de Andrade e Nery (2003) e Baldo (2006). No
entanto, Baldo (op. cit.) ndo verificou relagéo deste fendmeno para o ano de 1990.

As imagens orbitais de 15/06/1983 e 17/01/1990 respectivamente (Figura 3)

ilustram episédios de cheias extremas no curso inferior do rio lvai, realcando a
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inundagédo da agua lateralmente ao canal fluvial e no sentido a montante da foz
deste rio. Apesar disso, ndo foram registrados valores diarios de cota fluviométrica e
vazao na estacao fluviométrica no ano de 1983. Releva-se, portanto a atencéo para
a imagem de 1990, por se apresentar visualmente em o6tima qualidade (minima
condicdo de nuvens possivel) e por existirem registros diarios das variaveis
hidrolégicas. Assim, com o valor de 12,01 m de cota fluviométrica e vazéo de 3749,1
m3/s, verificou-se que a agua nesta imagem, inunda areas da planicie aluvial com
maior realce de feicbes geomorfolégicas quando comparado com a imagem da cheia
de 1983, Figura 5.

Observa-se nesta figura, que a agua reestabeleceu conexdo com paleocanais
e lagoas em patamares mais elevados da planicie e com proximidade a unidade
terraco aluvial cartografada por Santos et al., (2008). Segundo Biazin (2005) os
maiores picos de vazdes maximas do segmento inferior do rio Ivai, para a Estacéo
do Novo Porto Taquara, aconteceram nos anos de 1976, 1983, 1987, 1990 e 1993,
bem como com maior ocorréncia nos meses de janeiro e maio. Além disso, com uma
vazdo de 3749,1 m3/s, esta cheia aproximou-se da média das cheias na estacéo
(4019 m3/s), demonstrando uma inundacédo histérica, sendo também verificada na
planicie de inundag¢do do alto rio Parana e rio lvinhema como ja abordado nos
trabalhos de Comunello (2001); Meurer (2003) e Comunello et al., (2003). Sendo
assim, esta cheia também foi influenciada pelo rio Parana, que se encontrava nesta
data com o valor de 7,88 cm de cota fluviométrica diaria, por meio da estacao
fluviométrica de Porto Sao José (cédigo 64575003).

Os valores diarios de cota fluviométrica (m) e precipitacdo pluviométrica (mm)
do més de janeiro de 1990 se encontram no grafico da Figura 6. Verifica-se na
figura, que os valores de cota fluviométrica acompanham os picos de subida e
descida de precipitacdo. Isso demonstra, por exemplo, a contribuicdo da
precipitacdo na elevacéo do nivel das aguas no canal fluvial, sendo que os maiores
valores pluviométricos ocorreram nos dias que antecedem a data do imageamento

pelo satélite.
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Figura 5 - Eventos de cheias no curso inferior do rio Ivai, com inundacdo em patamares mais
elevados de sua planicie aluvial nas datas de 15/06/1983 (A) e 17/01/1990 (B).
Fonte: Imagens orbitais Landsat 4 e 5 sensor MSS na composicao colorida falsa cor R4G3B1
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Figura 6 — Valores diarios de cota fluviométrica (m) e precipitacdo pluviométrica
(mm) do més de janeiro de 1990, pela estacdo fluviométrica e pluviométrica de
Novo Porto Taquara (cédigos 64693000 e 2353044)
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Consideracdes finais

A utilizacdo de imagens orbitais para analise temporal de eventos de cheia
do rio lvai, possibilitaram de forma indireta a analise das transformacdes ocorrentes
em sua planicie aluvial. A relacdo com variaveis hidrologicas proporcionou uma
caracterizagao preliminar da dindmica de inundacédo deste importante sistema fluvial
paranaense em seu curso inferior, embora tenha se utilizado de um conjunto restrito
de variaveis. Contudo, a utilizacdo de imagens orbitais e variaveis hidrolégicas
poderdo proporcionar a cartografia da area estudada e delimitacdo de areas
inundaveis.

Foi verificada a importancia da cheia ocorrente em 17/01/1990, que promoveu
a inundacdo da area em patamares elevados da planicie aluvial do rio Ivai,
realcando com maior detalhamento as feicbes geomorfologicas. Essa cheia foi
influenciada a partir do evento conjunto ocorrente nos rios Ivai, Parana, bem como
no lvinhema, conforme constatado por meio do referencial tedrico. Observou-se a
importancia da variavel precipitacdo e sua influéncia na elevacdo das aguas do
canal fluvial. Além disso, para estudos posteriores, deve ser considerado a
importancia do lencol fredtico na elevacdo das aguas do canal fluvial e sua
contribuicdo nas cheias, embora nao tenha sido utilizado na discusséo do presente

trabalho.
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