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RESUMO

O estudo apresentado neste trabalho corresponde ao levantamento das condicGes
hidrogeomorfologicas do rio lvai, no trecho de sua planicie aluvial, a identificacdo dos
sistemas de controle de inundacOes e a representacdo espacial das inundagOes com base nos
niveis fluviométricos mais expressivos. As informacgdes que fundamentam o trabalho séo
resultantes do levantamento bibliografico na literatura especifica, em estudos de caso,
realizados na bacia hidrografica dos rios Ivai e Parana e levantamentos in loco, onde foram
verificadas as intervencdes antropicas na planicie aluvial, os limites das inundagdes, além da
obtencdo de informacbes sobre a dindmica e as implicacbes das inundacbGes para 0s
ribeirinhos. Foram avaliadas as caracteristicas climaticas da bacia e o comportamento
hidrolégico do rio, tendo como base séries historicas da pluviosidade na bacia e das variagfes
do nivel fluviométrico nas estacBes de Novo Porto Taquara (rio lvai) e Porto Caiua (rio
Parand). Proximo a confluéncia do rio Ivai com o rio Parana, também foi instalada uma régua
fluviométrica, tendo como objetivo avaliar a ocorréncia de controle de fluxos de confluéncia e
suas implicacdes nas ocorréncias das inundacdes. Os controles naturais e artificiais que
exercem influéncia nas inundacgdes, também foram considerados. A representacdo espacial
das inundacdes se baseou na interpretacdo de imagens de satélites e informacdes coletadas em
campo, como marcas de cheias, sedimentos depositados e a confirmagéo de seus limites com
GPS. As analises realizadas indicam que as inundacGes tem sua ocorréncia associada aos
eventos pluviais de maior intensidade e com influéncia dos sistemas de controle. Verificou-se
que o tempo de permanéncia das inundacbes € curto e sem influéncia da sazonalidade,
caracterizando um reflexo das respostas rapidas que a bacia apresenta em fungdo de suas
caracteristicas morfoldgicas, pedologicas e geoldgicas. Quanto as ocorréncias anuais, existe
uma regularidade, embora ocorram anos sem inundages, dificultando assim, a construcdo dos
ambientes de conectividade. As areas inundadas com maior recorréncia ndo somam grandes
extensdes e prejuizos, entretanto, aquelas associadas as magnitudes mais expressivas, embora
representem areas inundadas e prejuizos maiores, sdo pouco frequentes.

Palavras chave: Rio lvai. Dindmica fluvial. Cartografia de areas inundaveis.



ABSTRACT

The study presented in this essay corresponds to a survey of hydrogeomorphological
conditions of the Ivai River, in a stretch of its alluvial plain, the identification of the systems
that control the floods and the spatial representations of the floods regarding the rain levels
that are more expressive. The information that served as basis of this essay are results of
bibliographic research in specific literature, also in studies of cases, made in the watersheds of
the rivers Ivai and Parana and in loco studies, where the anthropogenic interventions in the
alluvial plain, the limits of the floods, besides obtaining the information about the dynamics
and the flood implications to riparian people. The weather characteristics of the watershed
were evaluated as well as the hydrological behavior of the river, regarding the historical basis
of the rain level in the watershed and the variation of the rain level in the stations of Novo
Porto Taquara (lvai River) and Porto Caiua (Parana river). Next to the junction of the Ivai
river and Parana river, a fluviometric ruler was installed, objecting to evaluate the occurrence
of the flows control in the confluence and their implications in the flood occurrences. The
natural and artificial controls that have influence in the floods were also considered. The
spatial representation of the floods was based in the interpretation of images of satellites and
information collected in field, for example flood marks sediments that are deposited and the
confirmations of their limits with the GPS. The analysis made indicates that the floods have
their occurrence associated to the pluvial events of bigger intensity and the influence of
control systems. It was verified that the stay time of the floods is short and have no influence
from the seasonality, characterizing a reflex of the quick answers that the watershed present
according to their morphological characteristics, soil and geological. Considering the annual
occurrences, there is a regularity, though years without flooding occurring, making it more
difficult to build the connectivity of their environment. The inundated areas with bigger
recurrence don’t add great extensions and loss, however, the ones associated to bigger
magnitudes, although represent inundated areas and bigger losses, are less frequent.

Keywords: Ivai river. Fluvial dynamics. Cartography of inundated areas.
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CAPITULO I - INTRODUCAO, CARACTERIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA
DO RIO IVAI E DA AREA DE ESTUDO

I. 1 INTRODUCAO

O entendimento da dinamica fluvial e suas inter-relagdes, tanto do ponto de vista dos
elementos que definem o seu comportamento, quanto das consequéncias associadas a
determinado regime fluvial, tem sido construido sistematicamente em muitos rios do mundo,
principalmente nos temperados e em parte dos rios tropicais. Em relagdo ao rio Ivai, os
estudos vém sendo realizados de forma mais consistente h cerca de uma década, carecendo
ainda de aprofundamentos em varias areas, além da prépria continuidade nos
acompanhamentos das variaveis climaticas, hidrologicas e sedimentoldgicas dentre outras.

O desenvolvimento desta pesquisa abrange a planicie aluvial do rio lvai e mais
especificamente a dindmica hidroldgica e os limites das inundagdes. Para o entendimento da
dindmica fluvial a abordagem se baseia no conceito de bacia hidrogréafica, considerando que a
dindmica hidroldgica € apenas o reflexo de uma complexidade de variaveis interdependentes
que compde uma bacia hidrogréafica. Dai o seu reconhecimento como “unidade geografica” de
estudo e planejamento.

De acordo com Guerra & Cunha (1996), do ponto de vista geomorfolégico, a bacia
hidrografica corresponde a um conjunto de terras limitadas pelos divisores de agua, onde a
agua e o material sélido e dissolvido sdo drenados pelos rios para uma saida comum.

O conceito de bacia hidrografica aplicado nesta pesquisa possui uma Vvisdo mais
abrangente, pois avalia a bacia hidrografica em sua complexidade, contemplando elementos
do meio fisico e da sociedade. Além disso é considerada a sua funcionalidade, que se
comporta como um sistema aberto com entrada e saida de energia e matéria. Desse modo ela

proporciona uma visdo sistémica coerente tanto das partes como do todo.

A bacia hidrogréfica representa um sistema que compreende um volume de
materiais, predominantemente sélidos e liquidos, préximos & superficie
terrestre, delimitado interno e externamente por todos 0s processos que, a
partir do fornecimento de &gua pela atmosfera, interferem no fluxo de
matéria e de energia de um rio ou de uma rede de canais fluviais. Inclui,
portanto, todos os espacos de circulagdo, armazenamento, e de saidas de
agua e do material por ela transportado, que mantém relagcbes com esses
canais (RODRIGUES & ADAMI, 2005, p. 147).
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A Dbusca por uma abordagem sistémica se fundamenta nos pressupostos da Teoria
Geral dos Sistemas, difundida por Bertalanffy desde 1947, a qual se baseia na integragédo das
areas do conhecimento, destacando que o resultado da soma das partes € sempre maior que 0
todo. Assim deve estudar sistemas globalmente, de forma a envolver todas as suas
interdependéncias, pois cada um dos elementos, ao serem reunidos para constituir uma
unidade funcional maior, desenvolvem caracteristicas que ndo se encontram em Seus
componentes isolados, conforme Bertalanffy (1968).

O objetivo principal desta pesquisa é entender a dindmica e 0s mecanismos de controle
das inundacGes do rio Ivai em seu baixo curso e estabelecer os limites das areas inundaveis,
sendo necessérias para tanto, um conjunto de acbGes que buscam investigar e integrar as
informacdes da bacia servindo de subsidio aos resultados, dentre elas:

» Analisar o regime hidrolégico do rio Ivai com base no comportamento
pluvifluviométrico, avaliando as influéncias do fendmeno ENOS;

» Construir uma hidrografa para o periodo de 1974 a 2013, associando-a as cotas de
inundacdo;

» ldentificar os mecanismos de controle das inundacdes;

» Estabelecer o grau de influéncia do sistema de barramento na zona de confluéncia
entre os rios Parand e Ivai;

» Levantar as condi¢cdes de uso atual e 0s possiveis impactos na planicie e no canal
fluvial;

» ldentificar e cartografar os limites das inundagdes com base em imagens de satélite
relacionando-os as cotas fluviométricas em Novo Porto Taquara.

Destacam-se as hip6teses de um controle de fluxos na zona de confluéncia do rio Ivai
com o rio Parana e de diferentes sistemas de controle das inundacdes os quais definem as
categorias e os limites das inundacgdes na planicie aluvial do rio lvai.

A ideia de planicie de inundacéo e de planicie aluvial é relativamente complexa, pois
permite diferentes interpretacdes dependendo dos interesses e das areas do conhecimento. E
preciso considerar, portanto, que a definicdo ndo limita a abordagem e nem extingue as
possibilidades de amplia¢do das discussGes num contexto mais amplo.

Para Nanson & Croke (1992), em sua classificacdo genética, a planicie de inundagéo
representa uma forma aluvial adjacente ao canal, separada de seu canal por bancos
constituidos por sedimentos transportados pelo atual regime fluvial. Para esses autores, tendo
em vista a perspectiva geomorfica, as planicies de inundacdo sdo melhor categorizadas

geneticamente, em funcgéo da sua inter-relagdo entre os processos referentes ao rio e a planicie
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que eles constroem, sendo essa uma condicdo caracteristica da planicie de inundagdo do rio

Ivali.

Considera-se para este estudo a definicdo de planicie aluvial do rio Ivai concebida a
partir de Santos et al. (2008b) como uma &rea constituida de depdsitos sedimentares com mais
de 20m de espessura, dominantemente formados por pelitos, subordinadamente de areia fina e
com delgadas e descontinuas camadas de cascalho e areia grossa depositadas sobre a

Formacéo Caiué.

A definicdo de planicie de inundacdo do rio Ivai considera o conceito de Neiff et al.
(1994) para os quais, esta representa uma faixa estreita por onde corre o rio, constituida por
seus depositos do canal e da inundacdo, permanente ou temporalmente inundada pelo aporte
fluvial. Ja as inundacdes sdo consideradas quando ocorre extravasamento das aguas do canal

para a planicie, segundo Villela & Mattos (1975).

O estudo das caracteristicas da dinamica hidrolégica, do comportamento e dos limites
das inundacdes do rio Ivai, se justifica por representar uma contribuicdo cientifica importante
dentro da geomorfologia fluvial, contemplando também as condi¢Ges ambientais e as inter-
relacfes com a sociedade. Conhecer os aspectos geomorfolégicos e hidroldgicos da planicie €
fundamental para que seja possivel estabelecer a periodicidade e o grau de conectividade do
sistema, além de permitir parametros de analise quanto a propria evolugdo e conservacdo da

planicie de inundacéo.

E necessario considerar que a planicie de inundacfo do rio lvai, embora represente
uma area de protecdo permanente, vem apresentando ao longo das Gltimas décadas inimeras
formas de apropriacdo humana. Sendo, portanto, importante e necessaria a geracao de
informacgBes que permitam um melhor planejamento e gerenciamento da planicie de
inundacdo, visando a reducdo dos impactos ambientais e dos riscos associados as inundacdes,
aléem de um maior entendimento da dindmica e das caracteristicas dos ambientes de

inundacao.

l. 2 CARACTERIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO IVAI

Especificamente, este trabalho tem seu foco na planicie aluvial do rio lvai, numa
perspectiva de identificacdo da dindmica hidrologica e da definigdo dos limites inundaveis.
No entanto, para o entendimento e definicdo dessas varidveis, sdo necessarias analises, numa

visdo de conjunto que permitam o entendimento do sistema como um todo, considerando que
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a dindmica da planicie e apenas o reflexo do conjunto de varidveis integradas que constituem
a bacia hidrogréfica do rio Ivai.

Estudos ligados a cartografia de areas inundaveis e da definicdo de regimes
hidroldgicos, inclusive a identificacdo de pulsos de inundacdo foram desenvolvidos por
Comunello (2001), Rocha (2002), Meurer (2004) e Corradini (2006) no rio Parana, em trecho
a montante da zona de confluéncia do rio lvai. Estes estudos servem de referéncia para as
analises e representacfes propostas neste trabalho.

Especificamente sobre o regime hidrolégico do rio Ivai, este trabalho se baseia nos
estudos de Destefani (2005) que descreve o regime hidrolégico do rio Ivai de forma
minuciosa, além de outros autores que tratam do tema de forma indireta.

A bacia do rio Ivai é descrita por Destefani (2005), como de respostas rapidas, com
pouca capacidade de armazenamento e cheias de curta duracdo, associadas principalmente as
chuvas de maior intensidade. Essa condi¢cdo se deve principalmente a sua forma alongada,
com vertentes ingremes e curtas e solos pouco desenvolvidos nas por¢fes média e montante
da bacia, além de outros fatores de menor relevancia como os tipos de uso do solo e a
urbanizacéo.

A denominagdo de lvai pode ser vinculada a cultura indigena dos Guaranis, onde “y”
significa rio, agua e “vai” significa feio, assim, Yvai = lvai significa rio feio ou rio de aguas
feias. Esta denominacdo pode ter sido adotada pelos indigenas porque o rio Ivaitem a
coloracdo de suas aguas com tons de marrom — avermelhado. Isso se deve a concentracdo de
carga detritica: ibnica, mineral e de matéria organica, transportadas em suspensao pelas aguas
do rio. Mas o significado de Ivai como rio feio esharra na propria lingua guarani, em que
a palavra Yva significa fruta, assim poderia ser rio das frutas ao invés de rio feio como
origem do nome. Tal analise também tem ecos no tupi. Em tupi classico, temos "Yba' para
fruta, o que reforca a ideia de rio das frutas, segundo Tetamauara (2011).

A bacia hidrogréafica do rio lIvai estd situada entre as coordenadas geograficas
22°56°177- 25°35°27” de latitude sul e 050°44°17” -0 53°41°43” de longitude oeste, ocupando
a porcéo centro ocidental do Parang, com orientagdo SE-NW.

Possui uma érea de 36.587 km?, abrangendo as porgdes centro e noroeste do Estado,

sendo a segunda maior do Parana e ocupando cerca 18,5% do seu territorio, (Figura 1).
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Figura 1: Localizagdo da bacia hidrogréfica do rio Ivai e da &rea de estudo.
Fonte: Org. por Douhi, N. (2010).

I. 1. 1 Aspectos Politicos e Socioecondmicos

A bacia hidrogréafica do rio lvai abrange 107 municipios paranaenses, ITCG (2009) e
apresenta uma ocupacao bastante diversificada, variando entre a agropecuaria de subsisténcia
e partes mais modernizadas dedicadas a culturas diversificadas. Nas por¢cGes média e superior
da bacia predominam a pecuaria e a agricultura de subsisténcia com algumas areas de
agricultura comercial. Também ocorrem as culturas de fumo e a silvicultura, além de grandes
reservas florestais, faxinais, etc. Na porcéo inferior da bacia predominam a agropecuaria mais
modernizada com emprego de técnicas e equipamentos mais sofisticados. Neste caso,
predomina a producgdo comercial principalmente das culturas de soja, milho, cana-de-agucar e
arroz.

Na planicie de inundagdo, no curso inferior do rio lvai, a pecuaria ainda ocupa
extensas areas, mas atualmente tem perdido espaco para o avanco do cultivo de cana e uma
forte expansao dos arrozais, favorecidos pelo relevo plano, solos férteis e disponibilidade de

agua para irrigacao.
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Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2000), 21% da
populacdo do Estado do Parana encontra-se na bacia do Ivai, que possui aproximadamente
1.990.000 habitantes, 78% dos quais estdo concentrados na area urbana e 22% na zona rural.

Entre os municipios que se inserem na bacia do Ivai, destacam-se de Maringa,
Guarapuava, Apucarana, Umuarama, Campo Mourdo, Sarandi, Paranavai e Cianorte, 0s quais
apresentam maior nimero de habitantes e melhor desenvolvimento industrial e comercial,
desempenhando o papel de polos regionais, principalmente nos casos de Maringa,
Guarapuava e Campo Mourdo. Ainda sobre os municipios, Prudentopolis merece destaque por
ter a maior area dentro da bacia, cerca de 6,5%, sendo, portanto, um municipio representativo
em relacdo as intervengdes e reflexos na dindmica socioeconémica e natural da bacia.

Concentram-se também na bacia alguns dos municipios paranaenses com 0s piores
indices de Desenvolvimento Humano (IDH) como Ortigueira, Mato Rico, Reserva, Santa
Maria do Oeste, Rosario do Ivai, Candido de Abreu, entre outros, refletindo as desigualdades
regionais internas do Estado. Essa condi¢do denota a falta de investimentos em infraestrutura,
geracdo de empregos, renda e as proprias limitacbes naturais de algumas areas que
apresentam solos pouco desenvolvidos e de baixa fertilidade, além do relevo com
declividades mais acentuadas.

As diferentes formas de ocupacéo, producdo e desenvolvimento que se verificam na
bacia do rio lIvai sdo resultantes da combinacdo de influéncias de diversos fatores naturais
como as caracteristicas geomorfologicas. Os tipos de solos, de clima, assim como dos
aspectos histéricos, politicos e culturais dos povos que ocuparam e ocupam as diferentes

porcdes da bacia.

I. 1. 2 Caracteristicas Litologicas e Geomorfologicas

O substrato da bacia hidrogréafica do rio Ivai é constituido, desde a sua nascente até
proximo ao seu curso médio, por uma geologia bastante complexa e de acordo com a
MINEROPAR (2001) apresenta vérios tipos de rochas sedimentares das formacdes
paleozoicas e mesozoicas da Bacia do Parana. No curso médio do rio, dominam as eruptivas
bésicas Cretaceas da Formacdo Serra Geral e, no curso inferior, o canal fluvial escava os
arenitos da Formacdo Caiua e depositos sedimentares recentes que constituem a planicie

aluvial, conforme mostra a figura 2.
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25°0'0"S

Figura 2: Formagdes geoldgicas da bacia do rio lvai.
Fonte: Leli, I. (2010).

A bacia do rio lvai se desenvolve de um modo geral acompanhando o mergulho
monoclinal das camadas paleozoicas e mesozoicas da Bacia Sedimentar do Parana. A area da
bacia é cortada por uma série de lineamentos estruturais de origem e tamanhos variados,
dominadas por falhas, fraturas e lineagcGes com direcdo preferencial NW-SE, paralela ao Arco
de Ponta Grossa, conforme Soares et al. (1982).

A geomorfologia da bacia pode ser dividida por setores com predominancia das
formas mais agucadas e altas declividades na porcdo superior da bacia, principalmente nos
divisores, area que esta inserida no Segundo Planalto. Os setores médio e baixo da bacia do
rio Ivai estdo inseridos no Terceiro Planalto do Parana, onde o relevo torna-se mais suave a as

declividades mais baixas.
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Maack (1981) descreve o Segundo Planalto como uma regido que apresenta “escarpas
de estratos”, denominada de cuesta, onde o relevo apresenta-se suavemente ondulado, com
colinas, outeiros e boqueirdes, mas também paisagens de outeiros e vales junto a serra da Boa
Esperanca, com forte presenca de cachoeiras em muitos afluentes do rio lvai, inclusive nos

rios formadores: S&o Jodo e dos Patos (Figura 3 A e B).

Figura 3: Cachoeiras localizadas nos afluentes formadores do rio Ivai, na regido do Segundo Planalto
paranaense.

A: Visdo panoramica do relevo e do Salto Séo Jodo (84m) no rio de mesmo nome, na regido do
Segundo Planalto-Municipio de Prudentopolis.

Fonte: http://www.ss.esp.br/cgi-bin/imprensa/n15689.asp

B: Visdo panorédmica do relevo e do salto Bardo do rio Branco no rio dos Patos (64m), localizado na
regido do Segundo Planalto-Municipio de Prudentdpolis. Destaque para pequena barragem construida
para desviar a dgua para PCH Salto Rio Branco, pertencente a Empresa Santa Clara.

Fonte: Franca, L. A. M. (2009).

O Terceiro Planalto apresenta um relevo suavemente ondulado, com topos alongados,
vertentes convexas, com presenca de saltos e cachoeiras no trecho médio da bacia. Ja em area
de dominio dos arenitos da formacdo Caiua, o relevo configura-se mais uniforme e
horizontalizado de colinas convexas, caracterizado por extensas chapadas e platds suavemente
ondulados.

Recentemente Santos et al. (2006) realizaram um mapeamento do relevo paranaense
de forma mais detalhada, baseando-se na metodologia adaptada por Ross (1992), que leva em
consideracdo as unidades taxondmicas, sendo considerados para 0 mapeamento do territério

paranaense os trés primeiros tdxons. Com base nesse mapeamento geomorfolégico foram
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identificadas no Parana trés unidades morfoestruturais (1° taxon), cinco unidades
morfoesculturais (2° taxon) e cinquenta subunidades morfoesculturais (3° taxon).

Fugita (2009) sistematizou as unidades geomorfoldgicas que compreendem a bacia
do rio Ivai (Tabela 1) com base na classificacdo elaborada por Santos et al. (2006). Nessa
classificacdo a bacia do rio Ivai apresenta duas unidades morfoestruturais (1° taxon), trés

unidades morfoesculturais (2° tdxon) e vinte subunidades morfoesculturais (3° tAxon).
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Tabela 1: Sistematizacdo das unidades do relevo da bacia do rio Ivai com base na
classificacdo taxondmica do relevo do Parana elaborada por Santos et al. (2006).

Unidade
Morfoestrutural

Unidade
Morfoescultural

Sub-unidade Morfoescultural

Bacia Sedimentar

do Parana

Bacias Sedimentares
Cenozdicas e
Depressdes
Tectdnicas

Segundo Planalto
Paranaense

Terceiro Planalto
Paranaense

Planicies

Planalto de Ponta Grossa
Planalto do Guata
Planalto de Irati

Planaltos Residuais da Formacéo
Teresina

Planalto de Prudentdpolis

Planaltos Residuais da Formacéo Serra
Geral

Planalto do Alto Ivai
Planalto Candido de Abreu
Planalto de Ortigueira

Planalto de Santo Anténio da Platina

Planlto Pitanga/lvaipora
Planalto de Palmas/Guarapuava
Planalto do Alto/Méedio Piquiri
Planalto de Apucarana
Planalto de Londrina
Planalto de Maringa
Planalto de Campo Mourdo
Planalto de Paranavai

Planalto de Umuarama

Planicies Fluviais

Fonte: Fugita, R. H. (2009).



I. 1. 3 Principais Tipos de Solos

26

Os solos da bacia do rio Ivai sdo bastante diversificados tanto em distribuicéo

espacial, quanto em desenvolvimento, como mostra a figura 4, tendo como forte

determinantes as diferentes litologias e o relevo que ocorrem em cada setor da bacia.
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Il NEOSSOLO LITOLICO eutréfico e CAMBISSOLO HUMICO distréfico
Il LATOSSOLO VERMELHO distréfico

] ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO distréfico

SOLOS SOBRE BASALTO
Il NEOSSOLO LITOLICO eutréfico

ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO distréfico

SOLOS DE ARENITO

I GLEISSOLO distréfico

B L ATOSSOLO VERMELHO distréfico

[ ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO distréfico

Il LATOSSOLO VERMELHO distréfico, NITOSSOLO VERMELHO eutréfico e NITOSSOLO distréfico)

Figura 4: Principais tipos de solos presentes na bacia hidrografica do rio Ivai.

Fonte: Meurer, M. 2008.



27

No setor superior da bacia predominam os solos do tipo Neossolos Litolicos e
Cambissolos com espessuras entre 30 a 130cm, refletindo ainda muitas caracteristicas do
material de origem, EMBRAPA (1981). Ocorrem ainda nessa area, em menor propor¢éo, mas
de forma significativa os Argissolos Vermelho-Amarelos Distréficos, os Latossolos
Vermelhos Eutréficos e Distroficos, geralmente sobre o topo dos interflivios menos
dissecados e, ainda, associados a ocorréncia de diques e sills de diabasio aparecem 0s
Latossolos Vermelhos Eutroférricos e Distroférricos, EMBRAPA (2006).

No setor médio da bacia ha uma maior heterogeneidade nos solos com predominancia
do Nitossolo Vermelho Eutroférrico, que domina as vertentes e 0s topos mais estreitos e
dissecados, o Neossolo Litolico, normalmente associado aos locais mais dissecados e de
maiores declividades. O Latossolo Vermelho Distroférrico, que constitui solo profundo e bem
evoluido, homogéneo em termos de cor e textura ao longo do perfil, e horizonte B latossdlico,
espesso, com estrutura caracteristica microagregada, os Argissolos Vermelho-Amarelos
Distréficos e Eutroficos, que recobrem segmentos de vertentes nas areas onde o substrato
geoldgico é constituido por arenitos da Formacdo Caiua e o Latossolo Vermelho Distrofico,
gue como no caso anterior, estad associado a ocorréncia dos arenitos, ocupando os topos de
alguns interflvios, EMBRAPA (2006).

Na porcdo inferior da bacia do lIvai, na area de ocorréncia dos arenitos da Formagao
Caiud, ocorrem os Latossolos VVermelhos Distroficos e Eutroficos e os Argissolos Vermelho-
Amarelos Distroficos e menos frequentemente Eutroficos. Segundo Leli (2010) ainda nesse
setor, ao longo do eixo da drenagem principal, ocorre uma faixa de sedimentos quaternarios
inconsolidados. Esses depdsitos sdo constituidos por areia, argila e turfa de origem aluvial e
coluvial, que constituem a planicie aluvial do rio Ivai. Segundo Santos et al. (2008b) essa
planicie é formada por terracos aluviais do antigo sistema do rio Ivai que estdo cerca de 5 a
8m acima da atual planicie de inundacdo do rio. Nesse local ocorrem solos pouco
desenvolvidos do tipo Neossolos Fluvicos que recobrem os terracos, a planicie e algumas

ilhas e algumas manchas de Gleissolos e Organossolos.
I. 1. 4 Caracteristicas Climaticas
As caracteristicas climaticas da bacia do rio Ivai demonstram um padréo subtropical,

com boa distribuicdo das precipitacdes anuais e sem estacdo seca definida, com altos indices

pluviométricos, principalmente na por¢do média alta da bacia, onde ocorre influéncia das
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altitudes mais elevadas que superam os 1000m. Apresenta invernos frios com ocorréncia de

geadas, principalmente nas por¢des media e alta da bacia, conforme mostra a figura 5.
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CLIMA TEMPERADO UMIDO, SEM ESTACAO SECA, COM VEROES QUENTES.
- Clima Temperado Umido com precipitagées superiores a 1600mm

[ | Clima Temperado Umido com precipitacdes inferiores a 1600mm
Clima de transicéo para o Tropical podendo apresentar déficit hidrico

CLIMA TEMPERADO UMIDO, SEM ESTAGAO SECA, COM VEROES BRANDOS.

B Clima Temperado Umido, sem estac&o seca, com precipitacdes superiores a 1600mm

:I Clima Temperado Umido, sem estac&o seca, com precipitacdes inferiores a 1600mm

CLIMA TEMPERADO UMIDO, SEM ESTACAO SECA, COM VEROES BRANDOS.

Il Clima Temperado Umido, sem estac&o seca, invernos mais frios, com precipitacées
superiores a 1600mm

:] Clima Temperado Umido, sem estacéo seca, invernos mais frios, com precipitagdes
inferiores a 1600mm

Figura 5: Tipos climaticos da bacia hidrografica do rio lvai e suas principais caracteristicas.
Fonte: Adaptado de Meurer, M. (2008).
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A distribuigdo espacial das chuvas mostra dois padrdes bem distintos para a
bacia, ou seja, maiores valores foram registrados a montante, com mais de
1850mm na regido de Pitanga e Guarapuava. Este valor vai decrescendo no
sentido a jusante, chegando a menos de 1350mm nas proximidades de
Paranavai, (BALDO, 2006, p. 77).

Estudos de correlacdo da precipitagéo pluvial da regido Sul do Brasil com os Oceanos
Atlantico Tropical e Pacifico realizados por Studzinski (1995), demonstram que os dois
oceanos desempenham um papel importante na regido, influenciando principalmente nos
maiores volumes pluviométricos do verdo. Esse estudo concluiu também que as variacfes
interanuais das anomalias nessa regido estdo fortemente relacionadas com o fenémeno El
Nifio.

Andrade (2003) e Baldo (2006) também destacam as influéncias exercidas pelos
fendmenos El Nifio e La Nifia no comportamento pluviométrico da bacia do rio Ivai e seus
reflexos na producdo agropecuaria e na economia dos municipios que a integram. Cabe
resaltar que o comportamento fluvial também apresenta respostas condicionadas aos
fendmenos, tendo em vista que o padrdo e a intensidade das precipitagdes variam
significativamente em anos de ocorréncia dos fenémenos.

Nery et al. (1998) buscaram uma explicacdo para a variabilidade pluviométrica no
Estado do Parand e concluiram que o fenébmeno ENOS (EI Nifio Oscilagdo Sul), exerce uma
significativa influéncia na distribuicdo pluviométrica temporal e nos volumes totais
precipitados.

A orografia desempenha uma grande influéncia na precipitacdo pluvial do Parana e
no caso da bacia do lvai, essa influéncia se manifesta principalmente na porcdo superior em
razdo das maiores altitudes da Serra Geral. Segundo Douhi (2004), nesta porcdo as
caracteristicas da circulacdo atmosférica contribuem para um maior nimero de ocorréncias de
chuvas anuais e para os indices pluviométricos mais elevados, superando os 2000mm/ano.

Na bacia ndo sdo identificados periodos secos que possam configurar um regime
sazonal, embora os maiores volumes pluviométricos se concentrem nos periodos da primavera
e do verdo, influenciados pelos sistemas convectivos tropicais que atuam mais nesse periodo.

O trecho que representa a parte baixa da bacia apresenta 0s menores indices
pluviométricos com uma amplitude de 32% na mediana da bacia, com um leve déficit hidrico
nos meses de julho e agosto, porém, os volumes totais anuais em torno de 1500mm

configuram indices pluviométricos numa condigéo de clima imido.
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I. 1. 5 Vegetacao Primitiva e Ecorregides

A fitogeografia primitiva da bacia do rio Ivai, sofre influéncia dos dominios
climatobotanicos, que segundo Ab Saber (1977), sdo saldo de uma serie de flutuacdes
climéticas do Quaternario sul-americano, com as implicacfes fitogeogréaficas. As implicaces
fitogeogréficas tém grande influéncia na distribuicdo das paisagens naturais e nas formacdes
vegetais e estdo intrinsecamente ligadas aos elementos geoldgicos, geomorfoldgicos e
climaticos, assim constituindo os complexos vegetacionais desta bacia, definidos pelo IBGE
(1992) como Floresta Ombrofila Mista, Floresta Estacional Semidecidual e fragmentos de
Campos de Altitude e Enclaves de Cerrado, como mostra a figura 6.

83°00"'W

- Floresta Ombrofila Mista
- Floresta Estacional Semidecidual

Il Cerrado 25°0'0"S
N

Figura 6: Vegetacdo primitiva da bacia hidrogréfica do rio Ivai.
Fonte: Leli. I. (2010).
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A Floresta Ombroéfila Mista ocupa regides com altitude superiores a 500m, que
apresentam temperaturas medias anuais em torno de 18°C, mas que apresentam de 3 a 6
meses com temperaturas inferiores a 15°C e com ocorréncia de geadas e precipitacdo média
de 1500mm, bem distribuida durante o ano.

A denominacdo de Floresta Ombrofila Mista ou (Mata de Araucéria) provém da
mistura de floras de diferentes origens, definindo padrdes fitofisionémicos tipicos em zonas
climaticas caracteristicamente pluviais. Sua fisionomia é marcada pela presenca do pinheiro
do Parand (Araucaria angustifolia), mas também pelos géneros primitivos como Drymis
(australasicos) e Podocarpus (afro-asiatico). Outros géneros e espécies associadas compdem
esta regido fitogeogréfica, dentre elas: Ocotea (imbuia, canela), llex paraguayensis (erva-
mate), Mimosa scabrella (bracatinga), Campomanesia xanthocarpa (guabiroba) entre outras,
conforme Santos (2001).

A Floresta Estacional Semidecidual é constituida por maltiplas espécies vegetais que
formam uma floresta exuberante que ocorre na porcdo média e inferior da bacia do rio Ivai.
Sua ocorréncia esta vinculada as areas de maior tropicalidade, onde as temperaturas sao mais
elevadas com meédias superiores a 18°C e as chuvas sdo mais concentradas no verdo, sem
ocorréncia de periodo seco, mas com seca fisiologica provocada pelo frio no inverno, com
temperaturas médias inferiores a 15°C, 0 que ocasiona na vegetacdo a perda de parte das
folhas (20 a 50%) nos periodos desfavoraveis.

Entre as principais espécies desta regido fitogeografica, podem-se citar: Cariniana
strelensis (jequitiba), Aspidosperma polyneuron (peroba rosa), Cedrela fissilis (cedro), Ficus
spp. (figueira), cabralea (cangerana), entre outras.

A Floresta Estacional Semidecidual se subdivide por categorias de acordo com as
areas de ocorréncia, podendo ser classificada como floresta estacional semidecidual aluvial
(na planicie aluvial, na margem dos rios), floresta estacional semidecidual submontana
(abaixo dos 500 m de altitude) e montana (acima de 500m de altitude).

Os Campos de Altitude formam, com frequéncia, mosaicos com a Floresta Ombrofila
Mista. Frequentemente os campos sdo diferenciados em campo limpo, onde prevalecem
gramineas (poaceae) e ciperaceas, assim como muitas espécies herbéaceas pertencentes a
varias familias e campo sujo, onde além das gramineas e herbaceas baixas ocorrem arbustos,
principalmente as espécies (Baccharis gaudichaudiana, B. uncinella) e gravatas Eryngium
spp. (gravata-do-banhado), conforme Kosera (2008).

Os Enclaves de Cerrado sdo fragmentos bioldgicos indicativos de condicGes

paleoclimaticas, representando um periodo ciclico de semiaridez. Sdo encontrados
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principalmente na regido de Campo Mour&o, sendo destacadas nos estudos de Maack, 1948,
Bigarella (1964), Liberali (2003), entre outros.

Liberali (2003) baseia-se nos referenciais teoricos das flutuacdes climaticas do
Quaternario de Ab’Saber (1977), Viadana (2000) e Bigarella, (1964), que reforcam a teoria
dos reflgios, associando-a as variagdes do paleoclima, que deixou evidéncias de condicGes
ambientais diferentes da atual.

Na flora do cerrado destacam-se as cactaceas e bromeliaceas, que séo reliquias de um
passado geoldgico diferente das condi¢Ges climéaticas atuais, estando atualmente
condicionadas a uma regido de elevada pluviosidade. Troppmair ressalta que pelo fato dessa
regido apresentar um elevado indice pluviométrico “e condigdes geoambientais muito
diversificadas em seu conjunto, permitem o desenvolvimento de elevadissima biodiversidade,
cuja origem esta ligada aos paleoclimas” (TROPPMALIR, 2000, p. 38).

Predominam na érea espécies como Cereus hildmanianos (Mandacaru), Bauhinia sp.
(pata-de-vaca), Ruellia angustifolia (flor-de-fogo), Lithraea sp. (arueira), Annona sp.
(ariticum), Aechemea distichantha (bromélia), entre outras.

Meurer (2008) propds uma classificacdo da bacia do rio lvai em ecorregides,
denominada de “Setorizacdo em Ecorregides” a qual leva em consideracdo as variaveis de
controle (geologia, pedologia, vegetacdo, topografia, clima e precipitacdo). O autor destaca
que o peso dos fatores de controle € variavel e aponta a litologia e a topografia como os
determinantes para os demais, principalmente por ndo haver diferencas significativas no
clima. Essa setorizacdo permitiu subdividir a bacia em cinco ecorregibes e dez sub-
ecorregides (Figura 7), contribuindo para uma compreensdo mais detalhada de certas

caracteristicas que individualmente ndo seriam relevantes.
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Figura 7: Subdivisao da bacia do rio lvai em ecorregides e sub-ecorregides.
Fonte: Meurer, M. (2008).

I Ecorregido do alto planalto basaltico

I.1 Floresta Ombrofila Mista sobre o planalto baséltico, com altitudes superiores a 500

metros, podendo chegar a 1100 metros. Solos profundos (predominantemente Neossolos

Liticos e secundariamente Latossolos), submetidos a um clima temperado Umido com verdo

quente e precipitacdes inferiores a 1600mm/ano.

1.2 Floresta Ombréfila Mista sobre o planalto basaltico, com altitudes superiores a 500

metros. Solos profundos (predominantemente Neossolos Liticos e secundariamente

Latossolos), submetidos a um clima temperado Umido com verdo quente e precipitacdes

superiores a 1600mm/ano.

Il Ecorregido do alto planalto sedimentar
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I1.1 Floresta Ombrofila Mista sobre o planalto sedimentar de formagdes Paleozoicas do Grupo
Passa Dois, com altitudes superiores a 500 metros em alguns pontos superiores a 1000 metros.
Solos relativamente profundos (Argissolos e Latossolos e Neossolos Liticos secundarios),
submetidos a um clima temperado Umido, menos quente, com precipitacbes inferiores a
1600mm/ano.

I1.2 Floresta Ombrofila Mista sobre o planalto sedimentar de formagdes Paleozoicas do Grupo
Passa Dois e Acungui, com altitudes superiores a 500 metros. Solos pouco profundos
(Neossolos Liticos, mas também Argissolos e Latossolos), submetidos a um clima temperado
umido, menos quente, com precipitacdes inferiores a 1600mm/ano.

111 Ecorregido do Médio planalto baséltico

I11.1 Floresta Estacional Semidecidual sobre o planalto basaltico da Formacdo Serra Geral -
Grupo Sédo Bento, com altitudes superiores a 500 metros. Solos pouco profundos (Neossolos
Liticos), submetidos a um clima temperado Umido, com baixas temperaturas e chuvas
abundantes, superiores a 1600mm/ano e algumas regiées chegam apresentar 1800mm/ano.
I11.2 Floresta Estacional Semidecidual e Floresta Ombrdéfila Mista sobre o planalto basaltico
com altitudes superiores a 500 metros. Solos pouco profundos (Neossolos Liticos),
submetidos a um clima temperado Umido, apresentando baixas temperaturas e precipitacdes
em torno de 1600mm/ano.

IV Ecorregido do Médio Vale

IV.1 Floresta Estacional Semidecidual no vale do rio Ivai, apresenta altitudes inferiores a 500
metros. Solos profundos (Nitossolos) derivados do basalto da Formacédo Serra Geral - Grupo
Sdo Bento e submetidos a um clima temperado Umido, com temperaturas baixas e
pluviosidade abundante, superiores a 1600mm/ano.

IV.2 Floresta Estacional Semidecidual no vale do rio Ivai, apresenta altitudes inferiores a 500
metros. Solos profundos (Nitossolos) derivados do basalto da Formacdo Serra Geral — Grupo
Sdo Bento e submetidos a um clima temperado Umido, com temperaturas baixas e
pluviosidade menos abundante, inferiores a 1600mm/ano.

V Ecorregido com colinas de arenito e vales fluviais

V.1 Floresta Estacional Semidecidual sobre colinas de arenito da Formacdo Caiua — Grupo
Bauru, apresenta altitudes inferiores a 500 metros. Solos profundos (Argissolos e Latossolos),
submetidos a um clima temperado Umido com inverno quente e seco. Precipitacdes médias
anuais inferiores a 1600mm/ano.

V.2 Floresta Estacional Semidecidual e Campos, sobre a planicie aluvial do rio lvai, formada

por sedimentos inconsolidados de formacdo recente. Apresenta altitudes abaixo de 300
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metros, solos profundos (Latossolos e Gleyssolos) submetidos a um clima temperado Umido
com inverno quente e seco e precipitacbes médias anuais inferiores a 1600mm/ano. Os solos
estdo sujeitos as flutuacbes do lencol freatico, muitas vezes saturado com agua. Em geral, a
vegetacdo da planicie € muito apropriada para a agua excedente, com campos inundados e

matas ciliares ao longo do canal.
I. 1. 6 Rede Hidrografica

A bacia hidrogréafica do rio Ivai é formada por uma densa rede hidrografica,
principalmente nos cursos superior e medio. Em grande parte, 0s rios sdo pouco extensos,
com vaz0es pouco expressivas, apresentando corredeiras, cachoeiras e morfologias de canais
irregulares, com forte imposicao estrutural. Outros fatores como a confluéncia de tributarios,
as variagdes na resisténcia do substrato rochoso a erosdo, a erosao remontante por mudanga
brusca em nivel de base a jusante ou ainda as deformacdes neotectdnicas locais ou na bacia de
drenagem, também podem influenciar na morfologia dos canais, como destacam Acklas Jr. et
al. (2003).

Os principais rios do alto curso da bacia sdo os afluentes formadores do rio Ivai, rio
dos Patos e rio Sdo Jodo, que a partir da confluéncia, (Figura 8), localizada no municipio de
Prudentdpolis, préximo a divisa com o municipio de Ivai no Segundo Planalto paranaense,

dao origem ao rio Ivai, o qual estende-se por cerca de 685km até sua foz com o rio Parana.

Figura 8: Confluéncia dos rios dos Patos — esquerda e Sdo Jodo — direita, localizada no municipio de
Prudentopolis, onde tem origem o rio Ivai, (25°01°12”’S 050°58°28”W-510m).
Foto: Douhi, N. (2011).
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Os demais afluentes séo os rios Alonso, Paranavai e das Antas, pela margem direita e
os rios Corumbatai, Mourdo, Ligeiro e dos indios, pela margem esquerda, localizados

principalmente no trecho médio da bacia, como mostra a figura 9.
O curso do rio lvai desenvolve-se no sentido geral noroeste, com orientacao para oeste

no baixo curso, tendo claras evidéncias de imposicdo estrutural. Constitui-se ainda no unico
tributdrio paranaense a desenvolver uma extensa planicie aluvial, onde s&o identificados

terracos fluviais, alagadicos, meandros abandonados e a ocorréncia de inundagfes ocasionais.

53°0'0"W
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® Régua da Foz do Rio lvai
¥ Novo Porto Taquara
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Figura 9: Rede hidrogréafica da bacia do rio lIvai.
Fonte: Leli, I. (2010).

Conforme Fugita (2009) o rio Ivai apresenta um padrdo de drenagem bastante

complexo em funcdo das diferentes estruturas litologicas presentes na bacia. Os padrdes
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variam entre o dendritico em certas por¢fes da bacia, paralelo em outras e por¢des com
padrdo trelica, ndo havendo, portanto, um padrao Unico em que a bacia se enquadre.

Fugita (2009) tambem destaca que o perfil longitudinal do rio lvai apresenta um
desajuste em relacdo a curva céncava de um rio equilibrado, de nascente a foz. Nele, podem-
se distinguir areas (convexas) e areas rebaixadas (concavas), seguidas por rupturas de declive
presente em todo o perfil longitudinal. Essas anomalias s&o controladas por diferentes
variaveis como a imposicao estrutural e mudancas litoldgicas.

Como principal tributario do rio Parana no estado do Parand, o Ivai possui
significativa contribuicdo para o rio Parand, principalmente na estabilidade das vazdes, no
aporte de sedimentos e nas relagdes bioldgicas existentes entre a fauna dos rios Parand e lvai,
por exemplo, a subida de peixes para desova em periodos de reproducao.

Cabe destacar que o rio lIvai ainda possui uma condicdo natural relativamente
preservada, principalmente em relagéo ao controle de fluxo, tendo em vista que ndo apresenta
barramentos e nem outras formas de intervengdes mais significativas em seu leito. As maiores
intervencdes se verificam fora do canal fluvial e estdo associadas a urbanizacdo e as
atividades agropecuarias, sendo fatores que influenciam na qualidade da &gua e no
comportamento hidroldgico, exercendo um papel de controle principalmente das inundacdes

na planicie aluvial.

I. 1. 7 Aspectos Ambientais

O rio Ivai possui uma significativa importancia econémico-social, pois drena uma
regido de ampla atividade econdmica e com um grande nimero de municipios e habitantes.
Sua importancia regional se da por servir de fonte de abastecimento, de irrigacdo, no
fornecimento de sedimentos para a industria da construcdo civil, na pesca, nas atividades de
lazer entre outras.

Apesar de sua significativa importancia e caracteristicas peculiares, os estudos acerca
de seu regime hidrolégico, climéatico, sua dindmica sedimentar e das alteragdes dessas
varaveis ante as agdes antrépicas em sua bacia hidrografica sdo bastante recentes e ainda
incipientes, com maior concentracao das pesquisas no baixo curso. Destacam-se nessa area 0s
estudos de Andrade (2003), Biazin (2005), Destefani, (2005), Terezan (2005), Baldo (2006),
Barros (2006), Kuerten (2006), Franco (2007), Fugita (2009), Morais (2010) e Leli (2010)

entre outros, que representam uma grande contribuigdo para construgéo de uma base de dados
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solida, com possibilidades de analise mais aprofundada e resultados mais expressivos do
ponto de vista de abrangéncia espacial e temporal.

Paiva (2008) indica em seu estudo que a bacia do rio Ivai sofreu um grande
desflorestamento a partir de 1950, fato que possivelmente provocou alteracdes no regime
hidroldgico do rio Ivai. A partir da década de 70 e mais recentemente, o que se verifica é um
leve aumento no fluxo de base e reducdo na carga sedimentar, como aponta Leli (2010).

Outros estudos, como os realizados por Douhi (2004), Antoneli (2011), apontam numa
visdo mais ampla do sistema, que em toda sua extensdo a bacia do rio Ivai apresenta impactos
de natureza semelhante como desmatamento, urbanizacdo, agropecuaria sem as técnicas
adequadas, porém com intensidades diferentes.

As porcdes mais a montante apresentam um grau de mecanizacdo menos intenso
dedicando-se mais a agropecuaria de subsisténcia e atividades como a fumicultura,
sericicultura, fruticultura, silvicultura, etc.

Os trechos médio e baixo da bacia apresentam &reas de agricultura mais modernizada,
com predominio de culturas temporéarias (soja e milho) e com emprego de técnicas e
equipamentos sofisticados.

Na planicie de inundacéo, por se tratar de uma area de baixa declividade e trechos
inundaveis sao identificadas muitas areas de pecudria de bovinos e de cultivos agricolas como
soja, milho, cana de acucar e com destaque nos Gltimos anos a rizicultura.

Todas as atividades que promovem a exploracdo do solo geram impactos como a
remocao das florestas e a perda da biodiversidade. Outros agravantes como a perda de solos
por erosao, a contaminacao do solo e dos recursos hidricos pelo uso intensivo de agrotéxicos,
0 assoreamento dos cursos dos rios, também sdo comuns. Combinados, esses impactos geram
uma reducdo da capacidade produtiva das areas e provocam desequilibrios no sistema
hidrolégico, principalmente nas areas com menor capacidade de resiliéncia.

As intervengdes que o sistema fluvial recebe pela acdo antropica (diretas e indiretas),
além de influenciarem no comportamento do sistema sdo responsaveis pelas alteracdes
qualitativas do sistema, visto que respondem pelo langamento de residuos sélidos, efluentes e
agrotoxicos, principalmente nas regides mais urbanizadas e de agropecuaria comercial.

Em estudos dos indices de Qualidade da Agua (IQA), feitos pela SEMA (2010), os
resultados obtidos foram predominantemente de qualidade boa e razoavel. De uma maneira
geral os parametros se situam dentro das respectivas classes. A exce¢do fica por conta dos

coliformes e do fosforo que frequentemente excedem os limites. E necessério, porém, que o
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monitoramento da qualidade da agua seja permanente, para que as informacgdes sejam mais
conclusivas.

Santos et al. (2008a) realizaram estudos da concentracdo de metais pesados nas dguas
do baixo curso do rio Ivai e identificaram a presenca de Pb, Zn, Cu, e Fe com concentracdes
mais elevadas que as permitidas pela Resolugdo n° 20/1986 — CONAMA para rios da classe 2.
A ocorréncia dos trés primeiros deve-se principalmente a atividade agricola, ja as
concentracdes de Fe estdo associadas a composicdo litologica magmatica basica,
predominante em grande parte da bacia. Fica evidente que a intensa utilizacdo agricola tem
afetado a qualidade natural das dguas do rio, comprometendo assim toda cadeia biolégica ali
instalada e consequentemente a populacao que se utiliza de seus recursos.

Um fator positivo se evidencia nos estudos de Leli (2010) em que foram verificadas
alteracdes no comportamento e nos volumes da carga hidrotransportada pelo rio, sendo
registrada uma reducdo de aproximadamente 36% entre os periodos de 1977 a 2007. Essa
reducdo pode estar associada a menor producdo de sedimentos nas areas fonte em funcgéo das
mudancas introduzidas nos sistemas de cultivo agricola e ampliacdo das exigéncias legais

ligadas a preservacdo ambiental.

1.2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo compreende a planicie de inundacdo do rio Ivai, a qual é ativa nos
ultimos 150km do baixo curso. A éarea esta inserida na planicie aluvial do rio Ivai, que
segundo Santos et al. (2008b) possui cerca de 150km, estendendo-se desde o municipio de
Tapira até sua foz no rio Parana, em lIcaraima. Além dos municipios citados, estdo inseridos
na planicie, os municipios de Guaporema, Cidade Gaucha, Amapora, Tapira, Planaltina do
Parand, Santa Monica, Douradina, Santa Isabel do Ivai, Ivaté e Santa Cruz de Monte Castelo.

A largura da planicie aluvial pode variar de 3 a 5km na porgéo a montante, chegando a
15km no zona de confluéncia com o rio Parana. Esse € 0 unico setor onde o rio desenvolve

uma “planicie de inundagao ativa” com ocorréncia de inundagdes regulares, (Figura 10).
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Figura 10: Mapa de localizacdo da planicie aluvial do rio Ivai, compartimentada em unidades
morfoestratigraficas e localiza¢do da area de estudo.
Fonte: Santos M. L. et al. (2008b).

Conhecer os aspectos geomorfol6ogicos e hidroldgicos da planicie e entender a
dindmica das inundagdes do rio Ivai e suas interacbes com as areas de influéncia é parte dos
objetivos deste estudo, portanto, as caracteristicas da planicie aluvial e de inundacéo, além das
formas de ocupacao representam temas relevantes neste estudo.

No conceito sobre planicie de inundacdo proposto por Christofoletti (1980), o autor
destaca a integracdo entre a dinamica fluvial, sedimentoldgica e geomorfolégica. Para o autor,
a planicie de inundacdo é a faixa do vale fluvial composta por sedimentos aluviais,
bordejando o curso de agua, e periodicamente inundada pelas dguas de transbordamento do
rio. Destaca ainda, que as planicies de inundacdo sdo areas constituidas por sedimentos
arenosos finos, silto arenosos, argilas e/ou argilas organicas, dispostos em camadas irregulares
e descontinuas, podendo apresentar ou ndo cascalhos e matacdes. E comum a presenca de
alagadicos devido ao lencol freatico aflorante ou raso. Estas fei¢es sdo formadas pelo leito
maior e pelo leito maior excepcional do rio.

Na classificacdo da planicie aluvial do rio lvai proposta por Santos et al. (2008b), os
autores destacam que o rio Ivai possui uma planicie aluvial ampla e com uma grande
diversidade de depdsitos sedimentares originados em diferentes contextos geomorfolégicos,

com certa regularidade de cheias anuais. Cada um dos sub-ambientes que constituem a
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planicie, possui diferentes facies sedimentares e morfologias, o que permitiu que autores a
subdividissem em 6 unidades morfoestratigréficas ‘“Planicie do rio Ivai, Planicie Parana-lvali,
Terrago Parana, Terrago Ivai, Leque Aluvial ¢ Canal Fluvial”, cujas caracteristicas estdo
descritas abaixo:

1) A planicie do Paranéa-lvai: desenvolve-se junto a foz do rio Ivai e é dominada
pela dindmica conjunta dos rios Ivai-Parana, constituindo uma &rea de planicie de inundagéo
ativa. Apresenta altitudes que variam de 231 a 235m, largura de aproximadamente 15km, com
morfologia plana e presenca de paleocanais, diques marginais e pantanos. Os limites de
contatos sdo bem marcados e os depositos e facies predominantes séo de argila, argila com
matéria organica e areias;

2) Terraco Parand: apresenta altitudes que variam de 236 a 241m, largura em torno
de 9km, com morfologia plana e presenca de lagoas de até centenas de metros de diametro.
Possui limites e contatos evidentes e 0s depdsitos e facies predominantes sdo de areia fina a
média, cascalho com matriz arenosa e turfas;

3) Terraco lvai: as altitudes variam entre 239 a 244m e largura de 2 a 7km,
apresenta-se de forma descontinua com uma morfologia de patamares escalonados planos a
pouco ondulados com presenca de paleocanais e espiras de meandro. Os limites e contatos sao
bem evidentes e os depdsitos e facies sdo formados por pelitos com concentracdo de matéria
organica, areia fina macica ou estratificada;

4) Planicie Ivai: Possui altitudes que variam entre 235 e 250m, com largura variavel
de até 13km, apresentando morfologia plana com inclinacdo para o rio, sendo a unidade de
maior ocorréncia das inundacdes. Os limites e contatos sdo bastante claros com grande
quantidade de paleocanais, paleoilhas, espiras de meandros, diques marginais e turfas, os
depdsitos e facies sdo formados predominantemente por areia fina e media e argila macica ou
laminada. Em datacdo realizada com **C utilizando material organico aflorante na base dos
depdsitos da planicie, foi obtida a idade de 14.307 + 68 anos A.P.

5) Leques aluviais: localizam-se nas por¢des de maior altitude entre 246 e 291m,
com largura de aproximadamente 2km e 10km de comprimento. Possuem uma morfologia de
lombada inclinada para o rio, com transicdo mais marcada no contato com o Arenito Caiué.
Os leques aluviais séo formados basicamente por areia fina macica de coloragéo clara;

6) Canal fluvial: no trecho de planicie o canal apresenta cotas que variam de 220 a
235m, leito meéndrico encaixado, com caracteristicas de controle estrutural, sem evidéncia de
mobilidade lateral e largura variando entre 150 a montante e 250m junto a foz. Apresenta

poucas corredeiras as quais sdo formadas por afloramentos do Arenito Caiua ou
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conglomerados fortemente limonitizados que formam a base do pacote sedimentar da
planicie. Também ocorrem barras laterais e ilhas com presenca de fécies e depositos formados
por pelitos, seixos, areias e argila macica ou laminada, estes ultimos normalmente associados
a depositos de cheia. “A datacdo de *C, efetuada em restos vegetais coletados num depésito
areno-pelitico a 4,5m de altura da margem direita, revelou uma idade menor que 200 anos
A.P. (113,8 £ 0.5%M)” (SANTOS et al., 2008b, p. 31). Isso demonstra o forte trabalho
vertical do rio dentro de sua calha e mostra a dificuldade de se separar depositos modernos
dos antigos, em regides tropicais.

No trecho da planicie aluvial, curso inferior, o canal fluvial apresenta um “indice de
sinuosidade de 1,77 (KUERTEN, 2009, p. 145), fortemente influenciado pela caracteristica
estrutural, que condicionada pela tectdnica regional, torna este trecho profundamente
encaixado dentro dos depositos areno-argilosos da planicie aluvial. “Lateralmente ao canal,
desenvolvem-se extensos diques marginais, com cerca de 5m de altura, e na planicie aluvial é
comum a ocorréncia de paleocanais, paleo-ilhas e de terragos” (SANTOS et al., 2008b, p. 30).
Em direcdo a jusante a altitude, o gradiente de declividade e a altura das margens diminuem
enguanto a largura do canal e planicie aluvial aumentam.

A declividade do canal do rio Ivai diminui para jusante, de 8cm/km no trecho superior
da planicie aluvial para 4.2cm/km nos ultimos 50km. O canal fluvial esta mais encaixado a
montante da planicie, com margens de até 14m acima do nivel médio das aguas. Préximo a
confluéncia com o rio Parana a altura das margens diminui para cerca de 2 a 5m. A largura do
rio aumenta para jusante, variando muito pouco conforme as varia¢des do nivel da agua, em
fungéo do encaixamento do canal, Santos (2005).

Franco (2007) e Barros (2006) apontam para existéncia de uma interdependéncia entre
o rio Ivai e o rio Parana que se manifesta no efeito de barramento do Ivai provocado pelo rio
Parana em condicdes de cheias mais pronunciadas e 0 mesmo efeito no canal secundéario do
Parana pelo rio lvai. Os efeitos de barramento também influenciam na dindmica sedimentar e
nas alteracdes da morfologia do canal, considerando que quando barrado, o rio Ivai diminui a
velocidade do fluxo e deposita os sedimentos, reativando a eroséo e o transporte na fase sem o
efeito de barramento.

Nos estudos realizados por Destefani (2005), Kuerten (2006), Biazin e Santos (2008),
Barros (2006), Fugita (2009), Morais (2010) entre outros, o baixo curso do rio lvai é descrito
como encaixado nos sedimentos depositados em periodos em que a planicie era mais ativa.

a atualidade a planicie de inundacdo é pouco ativa, tendo sua dindmica associada ao
“Na atualidad 1 d d tiva, tend d d



43

comportamento da descarga do rio Parana e aos eventos de cheia excepcionais” (SANTOS et
al., 2008b, p. 32).

A condicdo de rio encaixado na planicie aluvial, com planicie de inundacdo pouco
ativa em termos espaciais, desperta o interesse de conhecer essa periodicidade de inundacdes,
associando-as aos picos de cheia registrados nas séries historicas e em fotos aéreas e imagens
de satélites. Além da periodicidade, é importante identificar e entender os mecanismos de
controle das inundacdes, considerando que ocorrem efeitos de barramento ainda pouco
esclarecidos, controles artificiais em areas ocupadas por atividades agropastoris e controles
naturais morfol6gicos como diques marginais.

Os diferentes ambientes que se desenvolvem na planicie de inundagdo, suas
caracteristicas e suas relacdes com o canal sdo fundamentais para o equilibro bidtico da
planicie e do canal. Nesse aspecto a presenca da vegetacdo os tipos de uso do solo exercem
um papel fundamental na definicdo desses ambientes e consequentemente nas condicGes
ambientais da planicie de inundagéo.

Para entender melhor essas variaveis e suas interacdes, neste estudo sdo levantadas as
condi¢des morfohidrologicas do sistema rio-planicie de inundacédo, visando definir o regime
de cheias e estabelecer os limites espaciais das maiores cheias do rio lIvai, buscando
identificar o sistema de controle das inundacdes.

Os estudos disponiveis na literatura sobre metamorfose fluvial, induzida natural ou
antropicamente e suas consequéncias sdo mais frequentes em sistemas de pequeno a médio
porte e, em sua maioria, enfocam algumas de suas caracteristicas. As mudancas no padrao
fluvial e nas caracteristicas morfologicas do canal sdo, via de regra, as variaveis mais
estudadas. Ha na literatura, varios exemplos de estudos em rios de clima temperado como:
Roédano na Franga, Mississipi nos EUA, Tamisa na Inglaterra e Reno, este Ultimo,
principalmente no baixo curso (Alemanha e Holanda) como destaca o estudo de Gaay &
Blokland (1970). Os rios destacados sofreram muitas transformacdes induzidas pelos projetos
de viabilizacdo de hidrovias e de hidrelétricas, além de projetos de ocupacdo de areas de
planicie de inundacéo, iniciados de forma efetiva hd mais de um século. A condicdo de
ocupacdo e os diversos projetos executados contribuiram para maior quantidade de
informacdes e séries de dados que possibilitam um conhecimento mais aprofundado da
dindmica de rios temperados.

Nos sistemas fluviais maiores e sob clima tropical, especialmente no Brasil, as
pesquisas sdo recentes e ainda ndo contemplam certas escalas de analise. A ascensdo destes

estudos vem ocorrendo a partir do final do Séc. XX e inicio do Séc. XXI, principalmente com
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0s avancos promovidos na obtencdo de informacbes remotas (satélites, radares) e nos
programas computacionais como ArcGIS e SPRING. Entre os pesquisadores desta area
destacam-se: Santos, Stevaux, Souza filho, Rocha, Comunello, Junk, Florenzano, Latrubesse,
Corradini, Aquino, Assine, Meurer, Martins, entre outros, os quais vém desenvolvendo
pesquisas concentradas principalmente nas bacias do Parang, lvai, Amazonas, Araguaia e
Paraguai-Pantanal, com enfoques principalmente nas variaveis morfodindmicas dos canais,
carga e depdsitos sedimentares, pulsos de inundacéo e cartografia de areas inundaveis.

Cabe ressaltar que nos estudos hidrogeomorfogicos realizados nos rios Parana e Ivai a
UEM é referéncia, contando com dois importantes ndcleos de pesquisa, NUPELIA e GEMA,
aos quais estdo vinculados muitos pesquisadores com contribuicGes significativas em

resultados de pesquisa cientifica, nos registros de dados e em amostras coletadas.

I. 2. 1 Uso e Ocupacédo na Planicie de Inundacao do Rio Ivai

A ocupacdo da regido onde se insere a planicie de inundacéo do rio lvai, teve inicio
com 0s povos nativos do Grupo Xetd, pertencentes a familia Tupi Gurani, que segundo Silva
(1998), eram cacadores e coletores ndo tendo o habito de cultivar a terra e, portanto, causando
poucas alteracGes ambientais. A partir de 1950 teve inicio o processo de ocupacao organizado
pelas empresas colonizadoras, com destaque para Companhia Brasil Parana (BRAPA).
Harachenko (2002) informa que esta foi responsavel pela divisdo e venda dos lotes na regido
de Queréncia do Norte, seguindo um modelo parecido com o praticado pela Companhia
Melhoramentos Norte do Parana (CMNP), entretanto, sem a implantacdo da infra-estrutura
necessaria para dinamizar a regido. A ocupacgdo coordenada dizimou boa parte dos nativos e
obrigou os demais a migrar para outras areas, principalmente para o atual Mato Grosso do
Sul.

Os primeiros nucleos habitacionais e de producdo na regido do baixo Ivai e na
planicie de inundagdo foram beneficiados pelas caracteristicas climaticas com chuvas
abundantes, sem deficit hidrico e pouca ocorréncia de geadas e das condigdes favoraveis do
relevo, que varia de plano a suave ondulado. Esses fatores contribuiram para o processo de
ocupacdo das areas e a introducéo de atividades como o cultivo de café e algod&o, a pecuéria
extensiva e agricultura de subsisténcia.

Soares (1973) ressalta que a partir de 1960 com a decadéncia dos cafezais por causa
de geadas excepcionais e pela perda da fertilidade natural dos solos derivados do Arenito

Caiua, a pecuaria passa a ganhar destaque, tendo forte expanséo na década de 80.
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Atualmente a regido tem ganhado importancia com o cultivo do arroz, tendo o
municipio de Queréncia do Norte como maior produtor do Estado do Parand, embora a
pecudria ainda represente a principal atividade econdmica. Essas atividades vém dividindo
espaco com o cultivo da cana-de-agucar e da soja, que embora ocupem pequenas areas, vem
crescendo em importancia, principalmente a partir de meados da década de 80 e final de 90 do
Século passado. Destaca-se, no entanto, que pela fragilidade das areas aos processos erosivos,
sd0 necessarias técnicas de cultivo que reduzam tais riscos, como o sistema de plantio direto,
terraceamento e manutencdo da cobertura vegetal.

A expansdo da cultura de cana-de-agucar nessa por¢do da bacia deve-se, entre outros
fatores, as caracteristicas climaticas que atendem as necessidades da planta a qual se
desenvolve bem sob estacdo quente mais prolongada com alta incidéncia de radiacdo e
umidade relativa adequada, seguida de periodo mais seco, ensolarado e mediamente frio.
Porém sem geadas durante a maturacao e a colheita. Os estimulos governamentais a producéo
de carros bicombustiveis e ao uso do etanol, também contribuiram para ampliacdo das areas
cultivadas com cana de acUcar.

O processo de ocupacdo e a implantacdo de diferentes atividades desenvolvidas na
planicie de inundacdo do rio Ivai, sdo importantes para o desenvolvimento econémico da
regido e ampliam as possibilidades de renda das familias. Por outro lado, a ocupacéo das areas
com maior vulnerabilidade ambiental associada a falta de acompanhamento técnico e de
fiscalizacdo, acaba gerando inumeros impactos ambientais como o desflorestamento, a erosao,
a contaminacdo dos recursos hidricos, entre outros.

E preciso considerar que a parte da planicie aluvial correspondente & planicie de
inundacdo do rio lvai, representa uma area de alta vulnerabilidade ambiental e que apresenta
riscos sociais e econdémicos, considerando que nas ocorréncias de inundacdes ocorrem perdas
da producéo e do patriménio dos moradores, além dos riscos a vida.

O planejamento das ocupacdes e das atividades produtivas, assim como a maior
fiscalizagdo para o cumprimento da legislagdo ambiental, sho mecanismos necessarios para
impedir a ocupacio de Areas de Preservacio Permanente e garantir o respeito as fragilidades
dos demais ambientes. Além disso, sdo necessarias Politicas Publicas que orientem 0s

moradores sobre as adequacgdes necessarias e 0s meios necessarios para efetiva-las.



CAPITULO Il - PROCEDIMENTOS E METODOS

O desenvolvimento da pesquisa resulta de um conjunto de fatores inter-relacionados
que precisam ser sistematizados e orientados com o proposito de atingir os objetivos
propostos, dentro das condi¢des materiais disponiveis de acordo com o cronograma temporal
estabelecido.

Para efetivacdo desta pesquisa foram propostas quatro linhas de atuacdo visando a
coleta, sistematizacao e interpretacdo dos dados que consistiram em:

a) Levantamento bibliografico: nesta etapa foram realizadas pesquisas em diferentes
meios, visando construir um embasamento tedrico que ofereca suporte as discussdes
dos temas elencados. Também foram buscadas informac6es especificas sobre a area de
estudo e até mesmo sobre a regido, em trabalhos realizados ao longo dos anos,
embora, alguns temas ainda tenham sido pouco estudados;

b) Levantamentos de Campo: consistiram nas incursdes de reconhecimento in loco das
caracteristicas da area, instalacdo de equipamentos, definicdo de limites das
inundacdes, entrevistas com moradores, afericbes de cotas e coordenadas,
identificacdo de usos e intervencdes na planicie de inundacdo, levantamento de dados
hidroldgicos e geomorfolégicos, entre outros;

c) Trabalho de gabinete: representou a digitalizacdo de cartas, levantamento, aquisicéo e
manipulacdo de imagens, producdo cartografica, sistematizacdo de registros
fotograficos, etc;

d) Anadlise, sistematizacdo e interpretacdo dos dados: compreende as etapas de edicdo e

redacéo da tese.

1. 1 PRINCIPAIS BASES PARA PRODUCAO CARTOGRAFICA

A base cartografica utilizada nos mapeamentos teve como suporte as Cartas de
Icaraima, Folha SF. 22-Y-CI, MI-2753, escala 1: 100.000, Carta de Tapira, Folha SF. 22-Y-
Cll, MI1-2754, escala 1: 100.000 e Carta de Queréncia do Norte, Folha SF. 22-Y-CIII, MI-
2755, escala 1: 100.000. Também foram utilizadas as Cartas de Icaraima, Folha SF. 22-Y-C-I-
4, MI-2753/4, escala 1: 50.000, Carta de Ivaté, Folha SF. 22-Y-C-11-3, MI-2754/3, escala 1:
50.000, Carta de Nova Olimpia, Folha SF. 22-Y-ClI-4, MI-2754/4, escala 1: 50.000, Carta de
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Rondon, Folha SF. 22-Y-CIII-3, MI-2755/3, escala 1: 50.000 e Carta de Paraiso do Norte,
Folha SF. 22-Y-C-111-4, MI-2755/4, escala 1: 50.000, todas disponibilizadas pelo ITCG.

Com o objetivo de facilitar os trabalhos de representacdo cartografica foi criado um
Banco de Dados — SIG (Sistema de Informacdo Geografica) no Software Spring,
disponibilizado pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) no qual foram
incorporadas informagdes da rede hidrografica, sistema viario e informacfes das curvas
hipsométricas da bacia do Ivai com equidistancias de 20 metros, em escala 1: 50.000,
disponibilizadas por Rafaela Harumi Fugita (arquivo pessoal), as quais deram suporte para
caracterizacdo morfoldgica da planicie de inundacéo.

Ainda para montagem do banco de dados e a criagdo do MDE (Modelo Digital de
Elevacdo) foram utilizados dados SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) obtidos em
Global Land Cover Facility e imagens orbitais Landsat 3 — MSS orbita ponto 223/076 e
224/076, a partir do ano de 1972 e imagens orbitais Landsat 5 e 7 — TM 6rbita ponto 223/076
e 224/076 a partir do ano de 1980, disponibilizadas pelo INPE e USGS (United States
Geological Survey).

Para caracterizacdo morfologica também foram utilizadas informacdes de altimetria,
das caracteristicas de margens e declividade do canal, disponiveis no Diagndstico do Baixo
Curso do Rio lvai, realizado pelo consércio THEMAG-PROENSI (1984), para COPEL
(Companhia Paranaense de Energia), o qual foi digitalizado, georreferenciado e incorporado
ao SIG.

Alguns dados morfoldgicos e de localizagdo foram coletados em campo com uso de
GPS (Global Positioning System) Garmim Etrex Vista, cujas informagdes foram incorporadas
ao banco de dados, com objetivo de oferecer maior precisao e detalhes sobre a area.

O MDE foi gerado no software Spring e exportado para o software Global Mapper, no
qual foi gerado o Modelo Tridimensional da area, que serviu como referéncia para definicdo

de alguns pontos de inundacéo.

Il. 2 CARACTERIZACAO GERAL DA BACIA E ANALISE CLIMATICA

A caracterizacdo geral da bacia e a andlise climatica se basearam quase
exclusivamente na andlise de referenciais tedricos produzidos pelo autor e demais autores e
instituicbes que desenvolveram estudos sobre a bacia do rio Ivai. S&8o apresentadas
informacdes diretas dos autores, no intuito de garantir a propriedade das mesmas, e por outro

lado, possibilitar que estejam adequadas as abordagens pretendidas neste trabalho. Algumas
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interpretacdes e inferéncias sdo baseadas nas informacGes empiricas proporcionadas pelas
diversas visitas a campo em diferentes momentos e em pontos da bacia, principalmente no

trecho da planicie de inundacdo.

1. 3 REGIME HIDROLOGICO

A definicdo do regime hidrolégico do rio Ivai se baseou nos trabalhos de Destefani
(2005) que utilizou os dados referentes ao comportamento fluvial no periodo compreendido
entre 1930 e 2003, com intervalos variados para cada estacdo, tendo como referéncia as
estaces do rio dos Patos, Tereza Cristina, Porto Espanhol, Ub& do Sul, Vila Rica, Porto
Bananeira, Porto Paraiso do Norte e Novo Porto Taquara. As séries historicas de vazdes e
cotas foram cedidas pela ANA, SUDERHSA e ITAIPU BINACIONAL.

Em seus estudos Destefani abordou parametros como a periodicidade, a
estacionariedade, a frequéncia, a duracédo e a recorréncia, esta calculada com base na fungéo
matematica de GUMBEL. A recorréncia das cotas maximas em Novo Porto Taquara, foi
atualizada com base na mesma funcéo para o periodo de 1974-2013.

A definicdo da cota de referéncia para as inundacGes na planicie foi feita por Terezan
(2005) que utilizou como referéncia altimétrica regional materializada, a RN 2035-C do
IBGE, situada no municipio de Ivaté, proxima a margem esquerda do rio Ivai. A partir deste
referencial, foram definidas posicdes altimétricas dos pontos levantados no campo por
nivelamento geométrico e trigonométrico, realizado por meio de GPS de precisao,
estabelecendo-se a cota de 9,00m como referéncia para o inicio da inundagéo.

A estacdo de referéncia para definicdo das cotas de inundacdo é a de Novo Porto
Taquara (Figura 11 A), identificada pelo nimero 94693000, a qual conta com equipamentos
de monitoramento automatico como pluvidmetro e ecobatimetro, nos quais os dados sdo
coletados e transmitidos para uma estacdo coletora. Também possui um responsavel pelos
registros das cotas da régua fluviométrica instalada junto a estacéo.

Como referéncia para as variagdes dos niveis do rio Parana foram utilizados dados da
Estacdo de Porto Caiud, localizada no rio Parana (Figura 11 B) quase junto a foz do rio Ivai,
identificada pelo nimero 64618500, a qual também possui monitoramento automatico e
leituras diarias feitas por um responsavel.

Na foz do rio Ivai a 800m da confluéncia com o rio Parana, foi instalado um conjunto
de réguas (Figura 11 C), visando estabelecer os possiveis controles de barramento que

ocorrem na confluéncia entre os rios lvai e Parana. Para instalagdo das réguas foi utilizada
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como referéncia a estacdo de Novo Porto Taquara que possui leituras realizadas diariamente
as 7:00h e as 17:00h e um conjunto de réguas da Itaipu localizadas proximas a foz.

Figura 11: EstacOes de referéncia para definicdo de cotas de inundagdo e verificacdo de controles de
barramento.



50

A: Estacdo Novo Porto Taquara, localizada no rio Ivai a aproximadamente 70km da foz, coordenadas
(23°11°58” S ¢ 053°18°56” W);

B: Estacdo Caiud, localizada no rio Parana, proximo a confluéncia do Ivai, coordenadas (23°16°00” S
053°42°45” W);

C: Régua instalada no rio Ivai, localizada préximo a confluéncia com o rio Parana, coordenadas
(23°18°05” S € 053°41°23” W).

Fonte: Douhi, N. (2011).

Il. 4 LEVANTAMENTO DOS SISTEMAS DE CONTROLE DE ENCHENTES E DAS
CONDICOES AMBIENTAIS

A identificacdo dos sistemas de controle de cheias (Naturais e Antropicos) baseou-se
em estudos como os realizados por Santos et al (2008b) que definem as caracteristicas
morfologicas da planicie aluvial do rio Ivai, identificando e descrevendo os diques marginais,
Fugita (2009) que destaca os controles estruturais presentes na bacia, estudos de Franco
(2007) e Stevaux et al. (2009) que fazem uma andlise detalhada sobre o sistema de fluxo na
zona de confluéncia, sua dindmica morfoldgica, além de terem proposto um modelo de
evolucdo morfoldgica da planicie, destacando que as causas provaveis para essa evolucao
estdo associadas a dindmica neotectbnica e paleoclimatica. Outros autores como Biazin
(2005), Barros (2006) e Morais (2010) que desenvolveram estudos na area de confluéncia dos
rios Ivai-Parana, também trazem contribuicdes significativas para a identificagdo e
interpretagéo dos sistemas de controle.

A identificacdo dos sistemas de controle antrdpicos das inundac@es resultam de varias
incursdes realizadas em campo, onde foram feitos registros fotograficos de localizacdo e
medicdes espaciais. A maioria das intervencdes esta vinculada as obras de engenharia como
diques de protecdo as inundagdes e canais de drenagem que funcionam integrados com
sistemas de comportas, localizados nas margens do rio Ivai. Também foram identificadas as
principais formas de intervencdo e usos do solo na planicie de inundacéo, registrando o0s
impactos presentes na area, como 0 desmatamento, 0S processos erosivos, poluicdo da agua
por residuos da rizicultura, auséncia da mata ciliar, entre outros.

Para elaboracdo do mapa de uso do solo, buscou-se embasamento na classificagéo
supervisionada e interpretacdo de imagens de satélite LANDSAT 5 e 7 e CBERS 2B, além do
uso de informacGes do Google earth, principalmente para identificacdo de informac6es mais
detalhadas, como a delimitacdo da mata ciliar, construcdo de diques, areas de cultivo de arroz

irrigado, etc.
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I1. 5 CARTOGRAFIA DAS AREAS INUNDAVEIS

A metodologia utilizada na cartografia das areas inundaveis foi proposta por Lambert
(1990) e posteriormente detalhada e sistematizada por Lambert et. al. (1998) e Lambert &
Prunet (1999) e é conhecida como “Método Hidrogeomorfoldgico™. Baseia-se na analise das
caracteristicas morfoldgicas, sedimentoldgicas e uso da terra, identificando o leito de margens
plenas, médio e planicie de inundacdo ou de varzea respectivamente, com 0 registro
cartografico das inundagbes mais frequentes e excepcionais. E, portanto, essencialmente, uma
abordagem qualitativa, que leva em consideracdo também as mudangas induzidas pelo
homem.

Meurer (2004) aplicou essa metodologia no mapeamento das areas inundaveis do rio
Parana, no trecho entre os rio Paranapanema e lvinhema, obtendo resultados importantes
sobre a dindmica do rio Parand. O autor ainda destaca que os principais diferenciais dessa
metodologia s&o:

a) Uso de dados de cotas — A grande maioria dos métodos de predicdo de cheias,
atualmente em uso, trabalham com dados de vazdo. Ao contrario destas metodologias,
Lambert (1990) recomenda a utilizacdo dos dados de cotas, por considerar que estes
valores sdo de melhor compreensdo por aqueles que ndo detém maiores
conhecimentos hidroldgicos;
b) Consideracdo dos aspectos fisicos da paisagem — Ao realizar os estudos de
predicdo de cheias, as metodologias atualmente em uso levam em consideracao
somente os dados provenientes das estagdes fluviométricas, que sdo analisados a partir
da utilizacdo de modelos estatisticos. De forma diferenciada, os procedimentos
propostos por Lambert (1990) levam em consideracédo os aspectos fisicos da paisagem,
atuais e herdados, com especial atencao ao viés da geomorfologia fluvial;

c) Expressdo espacial das cheias — Poucos sdo os estudos sobre cheias que

apresentam como resultado uma representacdo espacial dos eventos observados. A

proposta de Lambert (1990) centra-se justamente na cartografia das areas inundaveis,

ou seja, a expressdo espacial das cheias € o cerne desta metodologia.

Na primeira etapa do mapeamento das areas inundaveis da planicie de inundagdo do
rio Ivai foram elaboradas a representacdo topografica, com digitalizagdo de cartas
topogréficas e a elaboracdo de um modelo digital do terreno (MDE), com auxilio de imagens

LANDSAT 5 e dados SRTM. Esse modelo foi gerado utilizando os vetores de drenagem,
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pontos cotados e curvas de nivel da planicie de inundagdo com equidistancia de 5 metros,
compiladas a partir do Diagnédstico do Baixo Curso do Rio lvai, realizado pelo consércio
THEMAG-PROENSI (1984), para COPEL.

A delimitacdo das areas inundaveis foi realizada com base no MDE e na classificacdo
visual das imagens LANDSAT contendo os registros das cheias mais expressivas, associando-
as aos niveis registrados na estacao fluviométrica de Novo Porto Taquara (Tabela 2).

Cabe ressaltar que as cotas correspondentes aos dias de obtencdo das imagens, nem
sempre correspondem as cotas de inundacdo, porém, considerando o intervalo das maiores
cotas, permitem identificar os limites inundados, principalmente, por haver uma permanéncia
da agua de inundacéo por varios dias até a efetiva drenagem da planicie de inundacéo.

Tabela 2: Imagens LANDSAT utilizadas para definicdo dos limites espaciais das

inundacdes.
Referéncia da D Nivel em Novo Porto Cota Maxima
ata .,
Imagem Taquara do periodo
LANDSAT 4 LM 01/06/1983
923/076 15/06/1983 N/CONSTA/Aprox. 8,00m Aprox. 14,00m
LANDSAT5TM 24/05/1987
923/076 18/06/1987 9,80m 12.27m
LANDSAT5TM 12/09/1989
223/076 11/09/1989 7,71m 10,06m
LANDSAT5TM 04/10/1993
223/076 08/10/1993 9,12m 12.50m
LANDSAT5TM 01/11/2005
223/076 02/11/2005 8,50m 9.05m
LANDSAT5TM 27/02/2007
293/076 05/03/2007 4.41m 5 35m
LANDSAT5TM 27/02/2007
224/076 24/02/2007 4,75m 5 35m

Fonte: Douhi, N. (2012).

Para afericdo dos resultados foram realizadas verificacbes in loco, visando a
identificacdo de marcas das inundagdes em troncos, postes e paredes (Figura 12), depositos de
sedimentos recentes, além de entrevistas com moradores locais que ja vivenciaram situagoes

de inundacéo.



53

‘ LN
|\“”1.>\ ‘Hl

ﬁi\% ! . o
Figura 12: ldentificacdo de marcas dos niveis de inundagdo em algumas areas da planicie de

inundag&o, servindo de subsidio para defini¢do dos limites atingidos.
Fonte: Douhi, N. (2011).



CAPITULO 111 - ANALISE CLIMATICA DA BACIA DO RIO IVAI

I1l. 1 DINAMICA ATMOSFERICA E VARIABILIDADE INTERANUAL

A busca pelo entendimento das variagdes climaticas e dos mecanismos de controle
que definem ritmos climaticos e eventos episddicos tem sido almejada desde a antiguidade,

porém sdo recentes as sistematizacdes que permitiram classificar e entender melhor os climas.

A evolucdo dos estudos em Climatologia registrou notaveis avancos quando
engendrou a analise da dindmica do ar e evidenciou a necessidade do
tratamento dos fenbmenos atmosféricos, que ocorrem de forma eventual ou
episodica, pois observou-se que sdo estes 0S que causam maior impacto as
atividades humanas em geral (MENDONGCA & DANNI OLIVEIRA, 2007,
p. 11).

A condicdo climatica de uma determinada regido é resultante de uma série de fatores
que agem de forma conjunta e que produzem caracteristicas especificas. Para Nimer (1979) o
clima de uma regido é determinado por elementos estaticos como a latitude, altitude,
continentalidade, radiacdo solar e outros fatores dinamicos, caracterizados por influéncias de
massas de ar que cobrem uma regido.

Para Ayoade (1986) as variacbes de temperatura e principalmente a precipitagéo
pluvial sdo elementos importantes para serem analisados, por meio de seu acompanhamento €
possivel caracterizar as estacdes seca e Umida. A analise pluviométrica também possibilita
caracterizar ciclos anuais, predominancia de intensidades, fendmenos de influéncia como El
Nifio e La Nifia, entre outros.

Monteiro (1999) atenta que para entendimento das condic¢des climaticas dos lugares,
ndo devemos restringir-se as medidas dos elementos e ao estabelecimento de parametros
“amaciados” nos valores médios. Ha que se considerar que ndo podemos ignorar 0 que as
oscilacdes climaticas oferecem em situacdes extremas, acidentais e catastréficas, que por ndo
serem tdo habituais causam impactos e significam riscos, riscos que nem sempre Ss&o
mensurados.

A variabilidade interanual (ENOS), que compreende um fenbmeno de teleconexao
oceano-atmosfera, e faz parte de uma variagéo irregular das condi¢cdes normais do oceano e
atmosfera na regido do Pacifico tropical, afeta o tempo e o clima em diversos lugares do globo

terrestre, ensina Cane (2001). Esta variabilidade exerce uma grande influéncia na regido em
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estudo. Segundo Nery et al. (1998) este evento afeta de maneira diversa o norte, 0 nordeste, e
o sul do Brasil, ocasionando secas na Amazonia e no nordeste; e chuvas no sul, na fase
positiva do fenbmeno, enquanto que na fase negativa (La Nifia) ocorre o contrario.

Segundo Tedeschi (2008) as quantidades médias mensais ou sazonais da precipitacéo
também sdo dependentes da frequéncia de eventos extremos de precipitacdo, portanto, espera-
se que a frequéncia de eventos extremos de chuva seja modulada pelo ENOS em alguns
locais. Entretanto, isso ndo significa que regiGes que sofrem a influéncia do ENOS sobre a
precipitacdo mensal e sazonal sofrerdo necessariamente influéncia sobre a frequéncia e
intensidade dos eventos extremos.

Os registros do fendbmeno ENOS na regido Sul e suas influéncias foram estudadas por
Streck (2011), (Tabela 3) nos quais foram detectadas elevacbes das temperaturas minimas do
outono, inverno e primavera em periodos de El Nifio. Essas elevacdes na temperatura podem
provocar desequilibrios ecoldgicos e perdas na agricultura de regides subtropicais, pois tem
efeitos negativos na acumulacdo de horas de frio para quebra de dorméncia de frutiferas
caducifolias, como o pessegueiro e a macieira, e na taxa de sobrevivéncia de insetos pragas de
culturas de ver&o.

No Parand tém sido registradas significativas anomalias positivas e negativas das
precipitacdes associadas aos periodos de manifestacdo do fendmeno ENOS, principalmente
nas manifestacbes de maior intensidade. Essas anomalias ocorrem tanto na fase positiva
guanto negativa do fenbmeno. Nessas circunstancias ocorrem perdas na producdo e na
qualidade dos produtos agropecuéarios causadas por falta ou excesso de chuvas, além de danos
a infraestrutura em periodos muito chuvosos quando sao registrados alagamentos e

inundagdes de maior magnitude.
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Tabela 3 - Classificacdo (CL), intensidade (I), duracdo em meses (D), periodo de
ocorréncia do fendmeno ENOS (més-més), estatisticas descritivas [média (M) desvio
padrdo (DP) e coeficiente de variacdo (CV em %) e valores minimos (Min.) e maximos
(Max.) absolutos da temperatura de relva (°C)], em Santa Maria (RS), no periodo de

1970-2009 em cada evento e ano do fendmeno ENOS, segundo Streck, N. A. et al. (2011).

Ano a ~ D Periodo M=DP Min. Max. v
1970-1971 LN M 12 07-06 10.5=6.9 -8.4 (17/06/71) 24,0 (24/01/71) 65.9
1871-1972 LN f 7 07-01 12.4=54 -4.3 (02/07/71) 255 (19/12/71) 438
1972-1973 EN F 11 05-03 12.8=6.1 -4,5(04/08/72) 24,6 (06/01/73) 48,0
1973-1974 LN M 15 05/73-07/74 11.4=6.2 -4.6 (13/06/74) 23.2 (05/02/74) 544
1574-1975 LN f 10 0S-06 11.2=6.0 -4.8 (09/08/74) 24,0 (15/02/75) 53.5
1975-1976 LN M 11 07-05 11.2=5,6 -6.4 (30/06/76) 24,8 (13/01/76) 50.3
1976-1977 EN f 08-02 11.4=6.6 -7.9 (10/07/76) 22,4 (09/01/77) 57.5
1977-1978 EN f 0S-02 10.8=7.0 -7.6 (06/06/78) 23,9 (27/07/77) 645
1978-1979 N - - - 10.8+6.,2 -6.4 (15/06/79) 21.6 (26/11/78) 57.8
1979-1980 = = = 12.4=6,4 -7.0 (04/06/80) 24.8 (11/04/80) 51.4
1980-1981 - - - 11.4=6.7 -7.6 (31/07/80) 21.6 (12/02/81) 58.4
1981-1982 - = - 11.4=6,0 -4.8 (29/05/82) 26,8 (09/09/81) 52.7
1982-1983 EN F 14 05/82-06/83 12.4=6.3 -8.2 (06/06/83) 25,1 (26/08/82) 51.0
1983-1984 N = = = 12.3=7.1 -5.4 (28/06/84) 26.4 (29/08/83) 57.4
1584-1985 LN f 12 10-08 11.0=6.5 -6,2 (26/08/84) 25,2 (07/01/85) 58.9
1985-1986 N - - - 11.9=6,0 -7.0 (11/07/85) 23,5 (17/01/86) 50.6
1986-1987 EN M 10 03-06 11.1=6.8 -7.4 (24/06/87) 23,2 (14/09/86) 60.8
1987-1988 EN M 07-02 10.6=6.9 -6.0 (02/06/88) 22,6(16/07/87 e 647
18/01/88)
1588-1989 LN F 13 05/88-05/89 11.0=6.1 -5.8 (11/07/84) 24,0 (24/08/88) 55.5
1989-1990 N - = = 11.3=6.9 -6.4 (06/07/89) 22.0(30/01/90, 61.2
08/02/90 e 11/02/90)
1990-1991 N - - - 11.7+6.5 6.6 (28/07/90 e 23,6 (28/05/91 e 55.2
29/08/90) 29/05/91)
1991-1992 EN M -15  05/91-07/92 12.7=5 -7.0 (14/07/91) 28,6 (15/10/91) 50.9
1992-1993 N - = 11.3=6.6 -7.2 (02/08/92) 23,0 (02/01/93) 58.4
1993-1994 - - - 11.6=6.4 -7.0 (16/07/93) 23.6 (25/01/94) 55.3
1594-1995 EN f 9 07-03 12.1=6.4 -6,0 (11/07/94) 23.0(21/07/94, 53.2
05/01/95 e 17/01/95)

1995-1996 LN f 7 08-03 11.9=6.7 -7.4 (05/08/95 23,8 (27/07/95) 56.8
1996-1997 N - - - 11.5=6.8 -6.0 (05/07/96) 23,4 (29/01/97) 58.6
1997-1998 EN F 12 05-04 12.6=6.1 -3.2 (05/08/97) 25.8 (19/08/97) 485
1998-199% LN M 12 07-06 12.3=5.3 -3.0 (06/06/99) 21.6 (07/02/99) 436
1999-2000 LN M 12 07-06 12,4=56 -3.4 (15/08/99) 23,8 (31/08/99) 453
2000-2001 LN f 10-02 12.8+6.9 -6,5 (14/07/00) 25.4 (30/12/00) 541
2001-2002 N - - - 13.5=5,7 -5.2 (25/06/02) 26.2 (30/03/02) 422
2002-2003 EN M 11 05-03 13.1=5.8 -1,2 (12/07/02) 23,8 (09/02/03) 442
2003-2004 N - - - 12.0=6.1 -5.8 (12/07/03) 22,6 (05/02/04) 50.8
2004-2005 EN f 8 07-02 12.4=58 -6.2 (11/07/04) 23,4 (31/01/05) 46.6
2005-2006 N - - - 12.2+6.0 -3.2 (23/05/06) 24.4(16/01/06) 4972
2006-2007 EN f 08-01 13.0=6,7 -4.8 (02/08/06) 24.4 (09/08/06) 51.2
2007-2008 LN M 10 08-05 - - - -
2008-2009 N = = = 12.0=5.7 -3.2 (03/06/09) 25.4 (03/09/08) 478
El Nifos 12,1=6.4 -5.8 242 53.4
La Ninas 11.6=6.1 -5.5 241 52,9
Neutros 11.8=6.3 -5.9 239 538

Legenda: (*) EN - El Nifio, LN — La Nifia, N — Neutro, M — Moderado, F - Forte, f - Fraca
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Nota-se que os eventos possuem uma grande variabilidade anual, interanual e de
intensidades, sendo dificeis as previsdes de sua ocorréncia e de seus efeitos, embora ja
existam alguns modelos sendo desenvolvidos, com razoavel previsibilidade.

Segundo Trenberth (1997) a maioria dos eventos de EIl Nifio comeca entre marco e
setembro e o término ocorre principalmente no periodo de fevereiro a marco. Isso permite
identificar como periodo de transicdo o verdo e a fase de maior atuagdo, o inverno, porém
ainda néo é possivel estabelecer um padrdo que permita um planejamento das atividades que
sdo afetadas pelo fenébmeno.

O conhecimento das influéncias dos sistemas macro no comportamento climatico das
regides e de suas particularidades € de suma importancia para compreensao das variagcdes
climaticas regionais e consequentemente, permitir um planejamento mais adequado das
atividades econdmicas, principalmente a agricultura. Esses sistemas atuam no Parana por
meio das massas de ar Polar Atlantica (MPa) e Polar Pacifica (MPp) e das Massas Tropical
Continental (MTc), Tropical Atlantica (MTa) e Equatorial Continental (MEc), essa ultima
com uma atuacdo menos expressiva, manifestando-se principalmente na primavera e no verao
e pela Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).

A Massa Polar Pacifica (MPp) provém do Pacifico Sul e avanga para o continente pelo
sul e sudoeste da Argentina. Quando seu ingresso se da pelo sudoeste é obrigada a cruzar a
cordilheira, produzindo chuvas abundantes nas montanhas, transformando-se em ar frio e
seco. Atinge os Estados do Sul e Centro-Oeste do Brasil através da Argentina, Bolivia e
Paraguai. A Massa Polar Pacifica (MPp) nas condicBes acima citadas, apresenta um baixo teor
de umidade, associado as baixas temperaturas e aos elevados indices de pressdo atmosférica a
superficie. Essa massa quando atinge o Parana, traz uma predominancia de estabilidade
atmosférica, garantindo um longo periodo de céu claro e ocorréncia de geadas. Tem maior
atuacdo nos periodos do outono e inverno, conforme Nery et al. (1992).

A Massa Polar Atlantica (MPa) chega ao sul do Brasil, percorrendo grande parte de
sua trajetoria sobre o Oceano Atlantico. Muitas vezes chega ao continente por meio da regido
meridional da Argentina, cruzando rapidamente em direcdo ao Atlantico. Possui temperatura
baixa, sendo gradativamente alterada pela troca de calor com 0 oceano e mais
acentuadamente, quando da presenca da corrente marinha do Brasil. No seu percurso sobre 0
mar essa massa é carregada de grande teor de umidade, provocando frio e chuvas abundantes.
Sua presenca é predominante no periodo inverno/primavera. Cada uma dessas massas possui

caracteristicas distintas, dependendo de sua trajetdria ao aproximar-se da regiao sul.
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A Massa Tropical Continental (MTc) se forma na regido do Chaco (Mato Grosso e
Paraguai) e adquire todas as propriedades fisicas e quimicas deste local. Possui temperatura
elevada e alto teor de umidade. Atinge seu maior predominio no verdo, sendo responsavel
pelas tormentas e aguaceiros locais muitas vezes acompanhados por granizo.

A Massa Tropical Maritima (MTm) é a que menos atua no Parand, pois antes de
atingir a regido sul do pais, quase sempre se mistura a massa polar atlantica, agravando as
condicdes de tempo na faixa litoranea e serras vizinhas, indica Anunciacdo (1984).

A Massa Equatorial Continental (MEc) tem sua fonte na planicie amazonica. E uma
célula de divergéncia dos alisios — doldrum — que tende a manter-se durante todo o ano
naquela zona. Trata-se de uma massa quente, de elevada umidade especifica. No verdo
austral, atraida pelos sistemas depressionarios (térmicos e dindmicos) do interior do
continente, tende a avancar do NW ora para SE ora para ESSE, de acordo com a posicdo da
Frente Polar Atlantica. Outro aspecto importante da dindmica atmosférica associada a (MEc)
refere-se a acdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Ela resulta da
intensificacdo do calor e da umidade provenientes do encontro de massas de ar quentes e
Umidas da Amazonia e do Atlantico Sul na por¢do central do Brasil. Em geral, uma ZCAS
estende-se desde o sul da regido Amazonica até a por¢do central do Atlantico Sul, informam
Mendonca & Danni Oliveira (2007).

A ZCAS exerce um papel preponderante no regime de chuvas na regido onde atua,
acarretando altos indices pluviométricos em chuvas torrenciais durante a primavera e verdo. A
ZCAS relaciona-se, muitas vezes, com uma situacdo de blogueio; dependendo da sua
localizagéo e intensidade, ela pode ser associada a anomalias de precipitacdo, que provocam
enchentes em regides sob sua influéncia direta e auséncia de chuvas no sul do Brasil, ensinam
Calheiros & Silva Dias (1988).

Alguns fatores de carater regional também tém contribuicdo nas caracteristicas do
comportamento climatico da bacia, como: a latitude em torno de 25°S, o efeito da
continentalidade na por¢éo noroeste e o efeito orografico na porcao sudeste, representado pela
Serra da Esperanga que influencia no aumento das chuvas na época do ver&o.

Para Sant’Anna Neto (1998) somente a partir do amplo conhecimento da dindmica
climatica, sua génese e previsdo podem ser minimizados seus efeitos negativos sobre as
atividades humanas. Assim como possibilitam direcionar este conhecimento no sentido de
encontrar um equilibrio, aproveitando a sua variabilidade temporal para o planejamento

econdmico e a melhor convivéncia com a variabilidade climética.
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[11.2 - COMPORTAMENTO PLUVIOMETRICO NA BACIA

A andlise do comportamento da “pluviosidade” na caracterizagdo climatica ¢ de
grande importancia por ser o elemento climatico de maior interferéncia no comportamento
fluvial. Outros elementos climaticos como temperatura, predominancia e velocidade dos
ventos, insolacgdo, etc., também sdo relevantes para uma anélise climatica detalhada, porém,

nao serdo tratados neste trabalho.

O clima é, dentre os inumeros elementos da paisagem que compdem as
caracteristicas ambientais de uma bacia hidrografica, um de seus principais
formadores. O conhecimento detalhado de sua dinamica e das interagdes que
mantém com o0s demais elementos do ambiente é uma contingéncia
necessaria para toda e qualquer atividade humana. A estreita relagdo
existente entre os aspectos climéaticos e as atividades agréarias, urbanas e
industriais atesta a importancia do conhecimento das condi¢des climaticas
para o gerenciamento de tais atividades (MENDONCA, 1997).

Andrade (2002) e Baldo (2006) desenvolveram estudos sobre o clima da bacia do Ivai
especialmente do comportamento da pluviosidade, mediante analise de agrupamento dos
totais anuais de pluviosidade com padrbes de similaridade. O primeiro trabalhou com 19
séries de 111 postos meteoroldgicos espacializados na bacia e a segunda com 9 séries de 60
postos agrupadas em quatro grupos homogéneos. O periodo de anélise corresponde aos anos
de 1974 a 2001 e apresenta valiosas contribuicdes nos estudos do clima da bacia,
principalmente na distribuicdo e caracterizacdo da pluviosidade.

Nery et al. (1996) fazem referéncia as condi¢bes extremas de precipitacdo as quais
provocam, numa determinada regido, enormes perdas de produtos agricolas, danos a
infraestrutura e a propagacdo de impactos a quase todos 0s componentes das atividades
econbmicas. As precipitacdes extremas sdo comuns na bacia e embora mais concentradas
espacialmente, sdo também as mais prejudiciais, por registrarem 0s maiores volumes
pluviométricos em curtos intervalos de tempo. Uma forma de amenizar os problemas
causados por esse tipo de ocorréncia € dispor de diagnostico para tais eventos.

Andrade & Nery (2002), Andrade (2003) e Baldo (2006) efetuaram analises da
distribuicdo pluviométrica na bacia do rio Ivai e concluiram que a distribuicdo temporal da
precipitacdo pluvial nesta regido esta fortemente vinculada a ocorréncia dos eventos El Nifio e
La Nifia. A variabilidade pluviométrica na bacia apresenta uma correlagéo significativa com

0s periodos em que ocorreram tais eventos, (Tabela 4).
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Tabela 4: Variacéo espaco-temporal da pluviosidade anual para bacia do rio lvai — PR.

Municipio N | Nome do Posto
Guairaga 1 |Novo Matio
Queréncia do Norte | 2 |lcatu
Borrazdpolis 3 |Borrazdpolis
Faxinal 4 |Papui
Sido Pedro do Ivai 5 [Sdo Pedro do Ivai
Rio Bom 6 |Rio Bom
Marialva 7 _|Sdo M. do Cambui
Cambira 8 [Cruzeiro
Quinta do Sol 9 |Quinta do Sol
Porto Bananeira 10 |Floresta
E. Criagiio Estado 11 [Paranavai
Cianorte 12 |Cianorte
Peabiru 13 |Peabiru
Cianorte 14 [Igarité
Terra Boa 15 |Malu
Ourizona 16 _|Ourizona
Nova Esperanga 17 |Ivaitinga
Bernadelli 18 |Rondon
Japurd 19 [Japurd
Guaporema 20 |Guaporema
Dep. José Afonso 21 |Paranavai
Copacabana do Nort{ 22 |Sado Jorge do Ivai
Comur 23 |Planaltina do PR
Loanda 24 |Sta.lsabel do Ivai
Cruzeiro do Oeste 25 |Cruzeiro do Oeste
Queréncia do Norte | 26 |Queréncia do Nortg)
Maria Helena 27 |Maria Helena
Umuarama 28 [Santa Eliza
Icaraima 29 |lcaraima
Douradina 30 |Douradina
‘Tapira 31 |Tapira
Porto Taquara 32 |Santa Monica
Ivai 33 [Saltinho
Reserva 34 |Barreiro
Reserva 35 |Rio Novo
Lidianopolis 36 |Ubd do Sul
Prudentépolis 37 |Tereza Cristina
Ortigueira 38 |Pinhalzinho
Pitanga 39 |Pitanga
Barbosa Ferra 40 [Barbosa Ferraz
Grandes Rios 41 |Ribeirdo Bonito
Pitanga 42 |Arroio Grande
Boa Ventura 43 |Carazinho
Faxinal Boa Vista 44 [Prudentépolis
Cindido de Abreu 45 |Barra Bonita
Nova Tebas 46 |Nova Tebas
Ivaipord 47 |Alto Pora
Ariranha do Ivai 48 |Ariranha do Ivai
Rio Branco do Ivai | 49 |Ariranha do Ivai
Sdo Jodo do Ivai 50 |Pouso Alegre
Candido de Abreu 51 |Candido de Abreu
Campo Mourio 52 |Salto Natal
Iretama 53 |Iretama
Campo Mourio 54 |Rio da Vargem
Barbosa Ferraz 55 |Agua Fria
Irati 56 [Itapara
Maringd 57 |Maringd
Prudentépolis 58 |Relogio
Turvo 59 |Turvo
Prudentépolis 60 |Vila Esperanca |

Il Chuvoso

[ rendente a chuvoso

[Habitual

[rendente a seco

s

Fonte: Baldo, M. C. (2006).

Na analise comparativa entre os periodos de atuacdo do fenémeno ENOS e o

comportamento pluviométrico da area em estudo, foi identificada uma maior influéncia nas

ocasides em que os intervalos de duracdo do fenémeno sdo maiores. Nas ocorréncias em que

o fenbmeno apresenta periodos mais curtos, suas influéncias sdo pouco perceptiveis,

principalmente nos totais anuais. Notam-se significativas anomalias positivas nos indices de



61

1982, 1983, 1992 e 1997, 1998 e anomalias negativas nos indices de 1978, 1985, 1988, 1991
e 1999, indicando uma forte correlacdo com o fendmeno ENOS, tanto em sua fase positiva (El
Nifio), quanto em sua fase negativa (La Nifia).

Nos anos considerados andmalos geralmente ocorrem reflexos na producéo
agropecuéria, representando perdas na qualidade e produtividade agricola, na infraestrutura
viaria em casos de enchentes e consequentemente em todos os setores da economia que direta
ou indiretamente estdo vinculados, inclusive na arrecadacgéo de tributos dos municipios.

Analisando o comportamento pluviométrico anual na bacia do rio Ivai, Andrade
(2003), Baldo (2006) e Douhi (2004) destacam que a distribuicdo sazonal das chuvas é um
mecanismo importante para se identificar a existéncia ou ndo de periodos com déficit hidrico.
Este fator interfere nas condi¢cdes edaficas e no comportamento das aguas superficiais, pois
dependendo das condicGes de umidade do solo, sua capacidade de infiltracdo aumenta ou
reduz, por conseguinte, os valores do deflivio podem ser maiores ou menores para 0S mesmos
valores pluviométricos. A distribuicdo pluviométrica é relativamente homogénea sazonal e
espacialmente como mostra a (Figura 13).

Os periodos (outono, inverno), caracterizam-se por serem mais secos, no entanto, sem
estiagens. Ocorre um ligeiro aumento da pluviosidade na primavera e no verdo que se
caracterizam como periodos mais chuvosos da regido. Espacialmente ocorre uma grande
homogeneidade na pluviosidade com correspondéncia sazonal em toda bacia. Verifica-se,
porém, que os valores dos totais pluviométricos reduzem-se gradualmente de montante para

jusante da bacia.
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Figura 13: Média sazonal da precipitacdo para alguns postos da bacia do Ivai — PR - periodo
1976 a 2001.
Fonte: Baldo, M. C. (2006).

A primavera e 0 verdo apresentam as maiores amplitudes pluviométricas tendo os
meses de janeiro e dezembro como mais chuvosos, e segundo Baldo (2006), nesta situacdo
ocorre a formacdo das chuvas convectivas ou localizadas, que sdo dependentes de uma série
de fatores, uns de ordem estatica — como a altitude, cobertura vegetal a disponibilidade
hidrica, posicionamento das vertentes, proximidade da &rea urbana — e outros de ordem
dindmica, propiciando uma situagdo sindtica de instabilidade que vai de uma escala regional a
local.

Nos periodos do outono e inverno ocorre maior participacdo dos sistemas frontais
polares, tornando a pluviosidade mais estavel e com volumes menores, sendo 0s meses de

junho, julho e agosto 0s mais secos da bacia do Ivai.
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Em analises do comportamento pluviométrico diario, feitas por Andrade (2003), com
base em dados do periodo de 1974 a 2001, (Figura 14 A, B, C e D) a média de dias com
precipitacGes foi de aproximadamente 100 para os anos com padrdo normal. Nos anos de
ocorréncia de EI Nifio o nimero de dias com chuva chegou a 135 e nos anos com ocorréncia
de La Nifa ficou abaixo de 100. Essa condicdo interfere diretamente no balanco hidrico da
bacia e no comportamento fluvial, embora a intensidade das precipitacbes também seja um
fator de grande relevancia.

No que tange a distribuicdo dos dias com chuvas na bacia, as por¢bes centro-sul e
sudeste s&o as que tiveram mais ocorréncias, tanto em anos normais, quanto com influéncia de
El Nifio. A porcao noroeste € a que apresentou 0 menor nimero de ocorréncias de chuvas para
0 periodo.

Em anos de La Nifia a por¢cdo Sudeste sofre uma grande reducdo nos dias de chuva,

apresentando caracteristicas similares as da regido noroeste da bacia.
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Figura 14: Relagdo entre comportamento climatico padrdo e anomalias climéticas positivas e negativas
na bacia do rio Ivai no periodo de 1974 a 2001.

A: NUmero de dias com precipita¢cdes/ano no periodo de 1974 a 2003;

B: Numero de dias com precipitacdo em ano de La Nifia - 1985;
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C e D: Numero de dias com precipitacdo em anos de El Nifio — 1983 e 1997.
Fonte: Andrade, A. R. (2003).

Em relacdo aos valores totais de pluviosidade, a mediana para o periodo de 1974 a
2001 (Figura 15 A), demonstra que 0s valores mais expressivos concentram-se na porgéo
centro-sul com diminuicdo gradual em direcdo a porcdo noroeste da bacia. Essa condi¢do estd
associada a fatores de interferéncia local como a influéncia orografica desempenhada pela
Serra Geral.

Na analise da amplitude das precipitagdes mensais do periodo (Figura 15 B) fica clara
a predominancia dos eventos mais extremos na porgao centro sul e sudeste, compreendendo a
parte @ montante da bacia. Os eventos de magnitude superior a 500mm mensais que foram
registrados, tem grande impacto nas ocorréncias de cheias e inundacgdes do rio Ivai, tendo em
vista que o tempo de resposta do rio é rapido em funcdo de ser uma bacia estreita e alongada,

com declividades mais acentuadas na porc¢ao superior.
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Figura 15: Mediana anual e amplitudes mensais das precipitacdes na bacia do rio lvai no periodo de
1974 a 2001.

A: Isolinhas da mediana total anual do periodo de 1974 a 2001,

B: Isolinhas da amplitude das precipitagdes mensais do periodo de 1974 a 2001.

Fonte: Andrade, A. R. (2003).

Trabalhando com uma bacia de pequena ordem (rio Xaxim) na porcao superior da
bacia do rio Ivai, (Prudentépolis), Douhi (2004) analisou a distribuicdo diaria das
precipitaces no periodo de 1988 a 2002, obtendo informagdes relevantes sobre o
comportamento climatico dessa porcdo da bacia. A série de dados pluviométricos foi
atualizada até 2012, onde séo identificados os meses de janeiro, dezembro e fevereiro como

0S que apresentam o maior nimero de dias com chuvas e 0s meses de agosto, maio e junho



65

como os de menor numero de dias com chuvas. Observa-se que 0 nimero de ocorréncias nao
é diretamente proporcional aos valores precipitados, (Figura 16) sendo que 0s meses com
maiores médias sdo: janeiro, outubro e setembro e 0s meses com 0 maior nimero de

precipitacdes sdo janeiro, dezembro e fevereiro.

Precipitacdo média e dias com chuvas no periodo de
1988 - 2012
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Figura 16: Relacdo entre precipitacdo média em milimetros e nimero de dias/més com precipitacdes
na cidade de Prudent6polis — PR. Periodo: 1988 a 2012.
Fonte: Douhi, N. (2004) com atualizacdo até 2012.

Em relacdo a classe e frequéncia das precipitacdes, predominam na regido chuvas com
intensidades inferiores a 40mm, com a 84,17% do total das ocorréncias registrados no periodo
de 24 anos. Do ponto de vista hidrologico sdo os 15,83% das ocorréncias de chuvas, com
intensidades superiores a 40mm/dia e principalmente as superiores a 60mm/dia, que
representam maior preocupacao, pois normalmente superam a capacidade de infiltracdo dos
solos, gerando 0 aumento do escoamento superficial e consequentemente da vazéo dos rios,
podendo ocasionar inundagdes.

Alguns pontos especificos relacionados a distribuicdo pluviométrica foram destacados
nas analises, como:

e Os meses de janeiro, outubro e setembro respectivamente, se caracterizam como 0s
mais chuvosos, com 41,44% do total acumulado a mais que o trimestre mais seco

(abril, maio e agosto);

e Os meses de novembro, dezembro, fevereiro e margo, apresentam mais que 65% das
precipitaces abaixo dos 20mm/dia, muito importantes no processo de infiltracdo e na

recarga do lencol freatico;
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e Os meses de maio e junho apresentam precipitaces bastante irregulares, com chuvas
distribuidas em todas as classes. Destacam-se por apresentar mais de 20% das chuvas
com intensidades superiores a 60mm/dia, oferecendo os maiores riscos a erosao e as
ocorréncias de cheias e inundagdes na planicie de inundagdo do rio lvai. Esses meses
também registraram as maiores precipitacdes mensais do periodo, com 591mm em
maio de 1992 e 485mm em junho de 2013.

As caracteristicas climaticas identificadas na bacia do rio lvai demonstram influéncias
significativas de fendmenos de macro escala e regionais, que configuram a forma e
distribuicdo das precipitacdes espacialmente e temporalmente. Destacam-se as elevadas
precipitacbes em periodos de El Nifio e a falta de sazonalidade nas ocorréncias de eventos
com precipitagdes intensas.

A porcdo que corresponde ao baixo Ivai demonstra maior influéncia dos sistemas
tropicais, tendo temperaturas mais elevadas, precipitacdes mais concentradas na primavera e
verdo e um suave deéficit hidrico no inverno. Esses fatores exercem influéncia no
comportamento fluvial e na orientacdo das atividades produtivas, principalmente aquelas
culturas que sdo adaptadas a uma condicdo de menor umidade e temperaturas mais elevada,

como a cana de agUcar.



CAPITULO IV - REGIME HIDROLOGICO DO RIO IVAI

Conhecer a frequéncia com que ocorrem vazdes de diferentes magnitudes, assim como
0 seu tempo de permanéncia no canal é relevante para que possam ser avaliadas as
potencialidades de um sistema fluvial, necessarias na planificacdo de obras e usos. Além
disso, o trabalho geomorfoldgico e a quantidade de material transportado sdo realizados por
fluxos de magnitude variada, portanto, a estimativa da frequéncia pode ser correlacionada aos
mesmos permitindo analisar a magnitude dos eventos envolvidos na formacao de especificos
fatores da paisagem, segundo Leopold et al. (1964).

Destefani (2005) ao analisar a distribuicdo média mensal das vazdes, definiu que a
delimitacdo de um periodo de cheia e de vazante para o rio lvai ndo é pratica, pois se nota que
0S meses que caracterizam a ocorréncia de cheia e vazante ndo sdo agrupados durante um

semestre ou trimestre.

Para a regido onde se insere a bacia hidrogréafica do lvai, teoricamente o
periodo sazonal padronizado para os sistemas fluviais seria de outubro a
marco, como periodo de cheia, e de abril a setembro como de vazante, mas
para o rio Ivai essa padronizacdo praticamente ndo € valida. Apesar da
variabilidade com que as vazdes ocorrem, esse comportamento se mantém
semelhante ao longo do tempo indicando um regime hidroldgico estacionario
sem expressivas mudancas (DESTEFANI, 2005, p. 48).

A distribuicdo das cheias do rio Ivai, ndo possui periodos definidos de maior
ocorréncia, ou seja, periodos de vazante e de cheia podem ocorrer em qualquer més do ano,
podendo mudar de um ano para outro. O regime hidrolégico do rio Ivai é controlado pelo
escoamento superficial e o fluxo de base ndo é capaz de manter fluxos préximos ao das
vazBes medias, fato que condiciona a ocorréncia de extremos minimos bem acentuados.

Segundo Leli (2010) a vazdo media registrada nas estacdes de monitoramento do rio
Ivai apresenta um aumento gradual da magnitude a medida que aumenta a area de drenagem
demonstrando um regime hidroldgico regular, com correlacéo entre a vaz&o e a area da bacia

bastante alta (R = 0,99), como mostra a figura 17.
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RAIZ DE DRENAGEM DO RIO IVAI - VAZAO MEDIA ACUMULADA
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Figura 17: Raiz de drenagem mostrando a contribuicdo dos principais afluentes do rio Ivai, a partir da

vazao média acumulada.
Fonte: Leli, I. T. (2010).
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Os afluentes de maior contribuigdo para 0 aumento das vazdes e da carga sedimentar
do rio Ivai se encontram no medio curso, com destaque para os rios Alonso e Corumbatai.
Isso se deve a grande area de drenagem que os dois afluentes apresentam e as condicdes
topogréficas e de uso que favorecem o escoamento e a producao de sedimentos.

A dindmica das vazbes mostra-se bastante oscilatoria tendo forte influéncia das
precipitacbes que sdo de grande intensidade, em certos periodos da geologia, que na porcao
média da bacia apresenta rochas de baixa permeabilidade e forte presenca de lineamentos e
dos solos pouco desenvolvidos e rasos na porcao superior da bacia. As condi¢des topogréaficas
tem grande contribuicdo, com relevo mais dissecado e declividades mais acentuadas,
principalmente no segmento médio e superior. As vertentes sdo curtas e nos segmentos médio
e alto da bacia as declividades podem variar de 20 a mais de 40%. Essas caracteristicas
associadas a forma alongada da bacia (indice de compacidade = 1,64) (LELI, 2010, p. 49), se
refletem num escoamento pluvial rapido e pronunciado até o canal do rio, determinando
assim, o comportamento fluvial com picos de vaz6es agudos e de subida rapida.

Para analisar as oscilacbes das vazBes Destefani (2005) utilizou o principio
apresentado por Christofolletti (1981), em que a determinagéo da curva de duragdo do fluxo €
baseada na frequéncia das vazOes para as diferentes magnitudes. Os resultados obtidos
indicam a porcentagem de tempo em que as magnitudes das vazdes sdo igualadas ou
ultrapassadas, mostrando a duragdo do referido fluxo. Os resultados do comportamento das

vazodes do rio lvai estio sistematizados na tabela 5.
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Tabela 5: Analise comparativa do tempo de permanéncia das vazdes abaixo e acima da
média nas esta¢des de monitoramento do rio lIvai.

Secoes Vazao Média recl:;)gédoi%a?nzrcrl]ia Percentual (%0)
Secéo rio Dos Patos 21m°/s :g;’i?(i 22
Secdo Tereza Cristina 77m°/s :t():;ri?(?) gi
Secéo Porto Espanhol 200m?*/s :t();;ri?; gg
Secdo Uba do Sul 276m°/s :g;ri?(z gg
Secdo Vila Rica 431m?%/s :g;?(% ‘512
Secdo Porto Bananeira 571m®/s l’:‘g;?(i gg
Secdo Porto Paraiso do Norte 599m?/s :lg;ri?(acl) gg
Secdo Novo Porto Taquara 727m%/s :lg;ri?(acl) g:;

Valores baseados em Destefani, E. V. (2005).

Os resultados da curva de duracdo, considerando como ponto de referéncia a vazédo
média, mostram que a secdo mais proxima da nascente (secdo Rio dos Patos) e a mais
proxima da foz (secdo Novo Porto Taquara) tém o predominio da permanéncia de vazes
entre as minimas e as maximas respectivamente, o que é considerado normal, tendo em vista a
contribuicdo da area de drenagem para ambas as se¢des. Para as outras se¢des nao houve
muita disparidade em relacdo ao tempo que as vazGes maiores e menores que a média
permanecem no canal, verificando-se que as vazdes que permanecem maior tempo oscilam
aproximando-se da média das estaces.

Na secdo de Novo Porto Taquara, estacdo que esta localizada na planicie de inundacgéo
e serve de referéncia para o estudo atual (Figura 18), em 63% do tempo as vazdes
permaneceram acima da média que é de 727m’s e apenas em 37% do tempo foram
registradas vazoes abaixo da média. Comportamento padréo para maioria das bacias de clima

umido e que demonstra uma forte contribuicdo dos setores a montante da bacia.
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Figura 18: Curva de duracdo de fluxo na secdo de Novo Porto Taquara e vazGes média e média das
cheias no periodo de 1974 a 2002.
Fonte: Destefani, E. V. (2005).

Paiva (2008) analisou 0 comportamento da curva de permanéncia das vazdes de parte
da bacia nos intervalos de 1974 a 1978 e 1984 a 1988 e identificou um sensivel aumento do
tempo de permanéncia das vazées maximas (+ 1,2%) e médias (+ 0,53%) e um aumento mais
expressivo nas vazdes de base (+ 6,8%), ou seja, 0 tempo de permanéncia das vazdes minimas
diminuiu significativamente. Essa variacdo pode estar associada as mudanc¢as promovidas nas
técnicas de cultivo agricola, com adocdo de praticas conservacionistas, substituicdo de
culturas e manejo do solo com cobertura vegetal, fatores que favorecem o armazenamento e o
aumento do fluxo de base.

As mudancas verificadas por Paiva se justificam em parte pela implantacdo do
Programa de Microbacias, instituido pelo Governo Estadual a partir dos anos 1980, no intuito
de recuperar areas fortemente atingidas por processos erosivos decorrentes da adogdo de
sistemas agricolas intensivos.

De acordo com Bragagnolo & Pan (2001), as estratégias técnicas do programa
envolviam a execucdo de terracos e da recomposi¢do de matas ciliares, procurando aumentar
a cobertura vegetal dos solos, ampliando assim, a infiltracdo de agua no perfil do solo,
diminuindo o escoamento superficial e promovendo o controle da eroséo e da poluicgéo.

Os estudos que apontam para um aumento do tempo de permanéncia das vazoes de
base refletem uma condicdo especifica de um determinado periodo, porém, ndo ha

informagdes de intervalo maior e que representem as condi¢des atuais da bacia do rio Ivali,
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além disso, outros fatores podem influenciar na curva de permanéncia das vazfes, como 0
aumento das areas urbanizadas e a intensidade e distribuicdo diaria das precipitagdes. Sobre
esse tema, Tucci (2000) estudando diversas bacias hidrograficas em situacfes urbanas e
periurbanas concluiu que, na média para cada 10% da area da bacia impermeabilizada ocorre
cerca de 100% de aumento no coeficiente de escoamento de cheia e no volume de escoamento
superficial.

Essas variagdes no tempo de permanéncia das vazGes e no comportamento,
principalmente das vazdes maximas, apontam para manutencdo da ocorréncia de cheias e por
consequéncia das inundacbes, sendo, portanto, relevante o aprofundamento dessa
investigacéo.

As informacGes ligadas ao comportamento das vazdes maximas, associadas as
caracteristicas morfologicas da planicie aluvial do rio lvai, sdo relevantes para definicdo dos
limites inundaveis pelas respectivas vazdes.

Na planicie de inundacdo do rio Ivai ocorrem patamares e diques marginais que
variam entre 4 e 5 metros em relacdo ao nivel da planicie, principalmente na margem direita.
Essas feicGes morfoldgicas sdo tipicas de trechos de planicie e servem como mecanismos de
controle das inundag6es, como mostra o perfil transversal do rio Ivai na secdo de Novo Porto

Taquara, figura 19.
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Figura 19: Perfil transversal e definicdo de cotas de transbordamento na estagdo de Novo Porto
Taquara, ressaltando que a cota de transbordamento para os trechos mais a jusante é de 9,00m.
Fonte: Destefani, E. V. (2005).
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Os patamares e diques descritos acima foram definidos por Destefani (2005) com base
na ruptura da curva da vazé@o na estagdo de Novo Porto Taquara, e segundo a autora, se
houver o transbordamento das aguas sobre o primeiro dique uma pequena quantidade de fluxo
pode entrar na planicie a cada 1,28 anos, mas seria uma inundacdo de pouca intensidade e de
curta permanéncia, pois 0s niveis de subida e descida das &guas séo relativamente rapidos e
ndo atingem grandes areas da planicie de inundacdo. Cabe ressaltar que a ocorréncia e as
caracteristicas dos diques ao longo da planicie de inundacdo sdo varidveis, exercendo o
controle das inundacg6es apenas em alguns trechos.

Em trecho mais a jusante da bacia, em estudo especifico sobre os niveis de
transbordamento, Terezan (2005) identificou a cota de 9,00m (referéncia o nivel zero do rio)
como limite para o inicio das inundac@es de areas da planicie de inundacédo do rio Ivai, o que
indica um nivel mais baixo que o verificado na secdo de Novo Porto Taquara. Neste caso, a

frequéncia das inundag¢des aumenta como mostra a figura 20.

Recorréncia para as cotas maximas em Novo Porto
Taquara entre 1974 e 2013

16

0U35/06/1997 1/06/1963
14 710612013 5

12 . P

I

Cotas/m

N A o)

0 2 4 6 8 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 120 140 160 180 200 220

Tempo de recorréncia
(anos)

Figura 20: Tempo de recorréncia calculado com base nas cotas fluviométricas maximas registradas na
estacdo de Novo Porto Taquara no periodo de 1974 a 2013.
Fonte: Douhi, N. (2013).

As cheias acima da cota de 12m apresentam-se como eventos raros e somente as
cheias de 1983, 1987, 1990, 1992, 1993, 1998, 2002, 2009, 2011, 2012 e 2013 atingiram
valores de cota que vado de 12 a 13,66m, sendo este Gltimo o valor da altura méaxima
registrada. Atingindo este nivel as &guas ultrapassam sobre o segundo dique na margem

direita, causando grandes inundagdes. A cota maxima foi registrada pela cheia de 1992
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guando a vazdo alcancou 5132,40m*/s. Uma cheia extraordinaria como esta tem uma
recorréncia a cada 69,2 anos, podendo, portanto, ser considerada como um evento bastante
raro.

No ano de 1983 ocorreu possivelmente a maior cheia do periodo analisado, embora
ndo haja registro na estagdo de Novo Porto Taquara, tendo em vista que as réguas foram
arrancadas pelo rio durante a cheia. Os valores para referida cheia foram estimados numa cota
de aproximadamente 14,00m com uma vazéo de aproximadamente 5322,29m?/s, tendo uma
recorréncia de aproximadamente 200 anos. Estes valores foram obtidos por meio de célculos
de aproximacdo, tendo como referéncia os valores registrados na estacao de Paraiso do Norte,
localizada a cerca de 100km a montante de Novo Porto Taquara.

A cheia de 1983 pode ser considerada como um evento extremamente raro, com
tempo de recorréncia muito longo, porém, com efeitos bastante devastadores em funcao das
grandes areas inundadas e do tempo de permanéncia da dgua na planicie de inundacéo.

Em junho de 2013, também ocorreu uma cheia com cota superior a 13,00m, no
entanto, ndo houve registro das cotas em alguns dias, sendo registrada a maior cota no dia
27/06/2013, com o valor de 13,00m. Considerando os danos causados e as areas inundadas
durante esta cheia é possivel inferir que este evento esta entre 0s que provocaram as maiores
inundagdes, podendo ser considerado como raro e com tempo de recorréncia superior a 16
anos.

A analise da distribuicdo das variacdes dos niveis maximos registrados no periodo de
1974 a 2013 (Figura 21) demonstra ndo haver uma sazonalidade, tendo em vista que as cheias
podem ocorrer em periodos descompassados e com grande variabilidade temporal e de
intensidade. Ha uma predominancia das cotas entre 9,00m e 11,00m, com recorréncias de até
2 anos. A cota de 9,00m apresentou uma ocorréncia em 92,3% dos anos, representando uma

recorréncia de 1,11anos.
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Figura 21: Variagdo dos niveis maximos anuais do rio Ivai na estacdo de Novo Porto Taquara no
periodo de 1974 a 2013.
Fonte: Douhi, N. (2013).

Conforme as ocorréncias e as caracteristicas das cheias registradas é possivel inferir
que ha uma regularidade anual, embora em alguns anos da série a cota e inundagdo ndo tenha
sido atingida. Em relacdo a abrangéncia espacial das inundages, a planicie de inundacédo se
caracteriza como pouco ativa, jA& que muitos eventos de cheia atingem cotas pouco
expressivas, inundando areas pequenas e com permanéncia de poucos dias.

As influéncias do fendmeno El Nifio na variabilidade e intensidade das cheias e
consequentemente nas inundagdes ficam evidentes nos anos em que o fenbmeno é mais
intenso, como em 1982-1983- 14 meses, 1987-1988- 18 meses, 1991-1992- 15 meses e 1997-
1998- 12 meses. Nos demais periodos, mesmo com a ocorréncia de El Nifio, ndo h4d uma
correspondéncia clara na ocorréncia das cheias (Figura 22).

Segundo (Tedeschi, 2008, p. 151), “na realidade, parece haver maior impacto de
ENOS sobre o extremo superior da distribui¢do de chuva diaria e, portanto, sobre os eventos
extremos, do que sobre os totais mensais e sazonais de precipitacdo”. Essa condigédo
potencializa as ocorréncias de vazdes extremas, contribuindo para o aumento das inundacoes.

Os anos de 1990, 2009 e 2013, embora sem ocorréncia de El Nifio, apresentaram
cheias expressivas, com inundagdes de extensas &reas e com permanéncia das cotas de
inundacéo superior a 13 dias, demonstrando que o controle é fortemente influenciado pelas

precipitagdes intensas e pela condicdo de rapido escoamento na bacia.
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Ocorréncias de inundagdes e dura¢ao no periodo de 1974-
2013
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Figura 22: Cheias anuais do rio lvai no periodo de 1974 a 2013, com identificagdo do tempo de
permanéncia acumulada das cotas de inundag&o e as ocorréncias do fenémeno EI Nifio.
Fonte: Douhi, N. (2012).

As maiores cheias, com o0s maiores periodos de permanéncia das inundacGes,
ocorreram em anos considerados andmalos com atuacdo do fendmeno El Nifio. Os anos com
as maiores ocorréncias foram 1982, 1983 e 1998, quando foram registradas entre 7 e 10
cheias, chegando a somar mais de 30 dias de cheia durante um ano.

Fazendo uma analise da distribuicdo mensal das cheias (Figura 23), verifica-se que
ndo ha uma sazonalidade, porém é possivel identificar os meses de maio, outubro, junho e
janeiro como 0s que se destacam no numero de ocorréncias. Se comparadas as ocorréncias
mensais de cheias com 0s meses que apresentam as precipitacdes mais intensas € possivel
identificar uma correlacdo entre 0s meses com precipitacdes superiores a 60mm. Essa
correlagdo evidencia um forte controle das cheias do rio Ivai pelas precipitacbes de alta
intensidade. Os fatores de maior implicagdo sdo o aumento do escoamento superficial
decorrente da saturagdo dos solos e as respostas rapidas da bacia em fungdo de sua forma
alongada, com vertentes relativamente curtas com declividades acentuadas, principalmente

nas porgdes mais & montante.
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Figura 23: Distribuicdo mensal das cheias superiores a cota de inundacgdo do rio Ivai, no seu curso
inferior, associadas as ocorréncias de chuvas intensas, no periodo de 1974 a 2013.
Fonte: Douhi, N. (2013).

Os intervalos de permanéncia das cotas de inundacgéo registradas na estacdo de Novo
Porto Taquara, no periodo de 1974 a 2013 (Figura 24), demonstram um forte predominio das
cheias de curta duragdo, com cerca de 68% das cheias apresentando duragdo de até 3 dias,
como ja apontado em discussGes anteriores.

As cheias com permanéncia das cotas de inundacdo de (4 a 7 dias) representam cerca
de 26% e as de maior duracdo, com intervalos que superam os 10 dias, somam cerca de 6%,
caracterizando-se em eventos de maior impacto, mas de baixa frequéncia.

As cheias com maior tempo de permanéncia das cotas de inundagdo e que configuram
0s eventos excepcionais estdo associadas aos grandes volumes precipitados, normalmente em
anos de anomalias positivas de El Nifio. Sdo estas que trazem 0s maiores impactos, tanto em
termos de perdas na producdo agropecuéria e nos gastos com deslocamento, quanto com a

reposicéo de bens e recomposigéo da infraestrutura.
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Figura 24: Intervalos de duracdo das cheias superiores a cota de inundacéo do rio lvai, no seu curso
inferior, no periodo de 1974 a 2013.
Fonte: Douhi, N. (2013).

As cheias do rio Ivai, embora apresentem certa regularidade anual, ndo apresentam um
padrdo de sazonalidade com inundacdo de areas pouco expressivas, 0 que torna a planicie de
inundacdo pouco ativa, sem as condi¢cdes adequadas para o desenvolvimento pleno de um
sistema de conectividade entre o rio lvai e sua planicie de inundacéo.

A ideia de conectividade foi definida por Neiff (1990) em uma perspectiva de
evolucdo dos conceitos de “continuo fluvial” em sistemas rio-planicie de inundacdo e no
proprio entendimento dos diferentes graus de dependéncia entre as variaveis hidroldgicas e
ndo hidroldgicas. A conectividade constitui uma condi¢do de transferéncia de organismos,
matéria e energia entre o curso do rio e sua planicie de inundacdo, condicdo que ndo é
plenamente atendida pela dindmica do rio Ivai.

O referido autor destaca que o regime pulsatil de um rio esta constituido pelo padréo
de variabilidade das fases no espaco e no tempo, em relacdo ao nivel de referéncia que
constitui o limite a partir do qual a 4&gua comeca a adentrar na planicie aluvial. Os valores
acima do nivel de referéncia sdo considerados positivos e configuram as inundacfes ou
(potamofase), periodo em que ocorrem os fluxos laterais de agua, sedimentos e organismos
desde o curso do rio até a planicie de inundacdo e vice-versa.

De acordo com Junk et al. (1989) a regularidade nas flutua¢des de nivel d’agua ou dos
pulsos de inundacdo periddicos, sdo responsaveis pelo controle dos sistemas de planicie que
se ligam aos corpos d’agua por intermédio de uma zona Uimida transicional, determinando
comunidades de plantas e animais, producdo primaria e secundaria e ciclo de nutrientes.

Os estudos atuais tem buscado um entendimento integrado numa Visdo

hidrossistémica, avangando no entendimento do rio como um ecossistema em que os fluxos
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ndo sdo apenas unidirecionais das cabeceiras para a foz, mas incluem fluxos laterais que
mostram a intera¢do do canal com as margens e a planicie (incluindo a fauna e a flora ripéaria),
um fluxo vertical dentro do canal com integracdo da agua subterrdnea e a zona hiporréica,
incluindo também uma variavel temporal, representada pela dinamica dos processos

hidrogeomorfoldgicos e bidticos, como mostra a figura 25.

Figura 25: Representacdo esquemdtica da dindmica hidrolégica quadri — dimensional de um rio,
demonstrando as variaveis que integram o sistema, sendo elas longitudinais, laterais, verticais e 0
tempo.

Fonte: Douhi, N. (2013).

O comportamento hidrolégico do rio Ivai, suas caracteristicas morfoldgicas naturais e
as interven¢Ges humanas na planicie de inundacdo contribuem para que este sistema ndo
apresente um alto grau de conectividade em fungdo dos poucos ambientes diretamente
conectados e a pouca regularidade das cheias. Ainda assim é possivel atribuir uma
importancia relevante as inundacgdes para a manutencdo dos ambientes e das espécies contidas
NnoS Mesmos.

Segundo Ward & Stanford (1995) a planicie de inundagdo do sistema fluvial, isto é, a
area ribeirinha do canal fluvial que estd sujeita a inundacbes periddicas, possui uma
importancia fundamental na manutencdo da diversidade de habitats Iénticos, I6ticos e semi-
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aquaticos nas planicies aluviais, transformando-os em ambientes de grande riqueza de
espécies. Thomaz et al. (1997) apontam que do ponto de vista ecoldgico, os eventos de cheia
podem homogeneizar os ambientes e conectd-los. Enquanto os extremos minimos que
apresentam pouca atividade em relacdo a geomorfologia do canal, podem ser fatores
limitantes para as espécies que necessitam da manutencdo de agua nos ambientes lénticos do
ecossistema rio-planicie de inundagao.

E preciso considerar que a morfologia e o comportamento dos sistemas fluviais como
é o0 caso do rio Ivai, ndo derivam exclusivamente dos processos atuais e da dinamica que estes
estabelecem no sistema, mas de um produto evolutivo que vem se desenvolvendo, nos casos
da maioria dos rios brasileiros, desde o inicio do Holoceno, conforme atesta Latrubesse et al.
(2005). As variaveis do sistema fluvial possuem sensibilidades de tal forma que uma mudanca
introduzida no sistema pode acarretar em centenas e até milhares de anos para
restabelecimento do seu equilibrio. Assim, qualquer estudo que vise o prognostico de
transformacfes induzidas tanto por modificacbes naturais (variabilidade climatica,
neotectdnica) como antropicas (alteracdo no regime hidrolégico por desmatamento,
represamento) deve considerar as sensibilidades, a capacidade de resiliéncia e as relacfes

entre as variaveis do sistema.

IV. 1 - PRODUCAO E TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

A producdo de sedimentos, suas caracteristicas e condicdes de transporte e deposicao
sdo fortemente influenciadas pelo comportamento da pluviosidade, da rede de drenagem, da
topografia e das demais condi¢des naturais e de uso que ocorrem na bacia. Esses mesmos
fatores tém forte implicacdo na erodibilidade das areas, contribuindo para que certas areas
apresentem uma maior ou menor oferta de sedimentos.

Segundo Bigarella (2003), “a dimensdo da bacia também interfere na producdo de
sedimentos, sendo maior por unidade/area nas bacias menores, onde as vertentes normalmente
sd0 mais ingremes, possibilitando o transporte de sedimento mais rapido e eficiente”
(BIGARELLA et. al, 2003, p. 907).

A carga sedimentar de um sistema fluvial tem relacdo direta com a geometria
hidraulica do canal e quaisquer alteracbes envolvendo essa varidvel podem acarretar o
desequilibrio do perfil longitudinal do rio, da morfologia do canal e da planicie, além de

desequilibrios dos ambientes fluviais.
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Os estudos de Coelho (2007) em uma bacia hidrografica de pequena ordem no
Terceiro Planalto Paranaense, demonstram que as pequenas bacias produzem uma grande
quantidade de sedimentos nos momentos de alta pluviosidade, em torno de 193 gramas/litro,
este valor € cerca de 12 mil vezes maior do que os valores médios de concentracdo de
sedimentos em suspensdo para o rio lvai, conforme estudos propostos por Biazin (2005) e
Kuerten (2006). Isso mostra a importancia dos estudos em pequenas bacias e demonstra que 0
Terceiro Planalto tem uma grande contribuicdo na oferta de sedimentos para o sistema fluvial
do rio Ivai.

Segundo Bittencourt (1982) o transporte de solidos na bacia do lvai € maior no quarto
trimestre do ciclo anual o que configura o periodo de incremento das chuvas (na primavera),
que associado a fase de preparacdo das terras para cultivo, contribui para o aumento da carga
sedimentar oferecida ao sistema.

Kuerten (2006), ao analisar o nimero de Reynolds, definiu o rio Ivai como de fluxo
turbulento, ndo uniforme e instavel. As constantes alteracfes na velocidade e profundidade do
canal promovem mudancas nos fluxos que ora erodem, ora depositam, movimentando 0s
materiais contidos no leito e em suspensao. Estas caracteristicas contribuem para maior carga
sedimentar e mobilidade da morfologia do canal.

Ainda segundo Kuerten, em relagdo ao nimero de Froude, o escoamento no baixo
curso do Ivai apresenta-se como “lento” indiferente as condi¢cdes de vazao. Esta classificacdo
se deve, principalmente, a variavel velocidade. Mesmo se utilizando a maior velocidade
registrada nos periodos de cheia, ndo é possivel classificd-lo com um escoamento rapido.
Essas varidveis hidroldgicas do canal sdo importantes para definir sua competéncia de
modificacdo do leito e de transportar a carga sedimentar que chega até ele.

Sobre os sedimentos hidrotransportados pelo rio Ivai, Leli (2010) destaca que hd uma
forte relacdo das caracteristicas do sedimento com a composicdo litoldgica das areas de
contribuicdo e que a variacdo da carga sedimentar esta diretamente vinculada ao padrédo
climatico da bacia e a influéncia do fendbmeno ENOS. Ha predominio dos sedimentos de
composi¢cdo organica provenientes dos organismos associados ao sistema como: algas,
organismos bénticos, folhas, huminas, residuos agropecuérios, efluentes industriais, esgoto
domeéstico, etc.

Na analise da concentracdo de sedimentos em periodos ascendentes e descendentes da
vazdo foi identificado um padrdo de histerese horaria, 0 que representa uma maior carga de
sedimentos antes do pico de cheia. Segundo Stevaux (1994) essa condicdo se deve a forma

alongada da bacia.
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A carga de sedimento suspenso apresenta uma correlagdo altamente dispersa
com a vazdo (R2 = 0,52). Contudo, quando se correlaciona a produgdo anual
de sedimento com a vazdo média a correlagdo torna-se bastante alta (R2 =
0,94). lIsso, conforme mencionado por Khnigthon (1998) se explica
provavelmente, pela constituicdo da bacia em termos de relevo e solos e pela
condicdo de uso e ocupac¢do. (LELI, 2010, p. 58).

Em relacdo aos sedimentos de fundo do rio Ivai, Biazin (2005) verificou uma
predominancia da areia de granulometria média, principalmente onde a velocidade do fluxo é
maior. Os sedimentos mais finos como areia fina, lama (argilo-siltosa) representam cerca de
10%, sendo mais comuns, nos trechos de baixa velocidade e principalmente proximo a
confluéncia com o rio Parand, onde se verifica o efeito de barramento do Ivai pelo rio Parana.
Ainda sobre esse tema, Kuerten (2006) destaca que o rio apresenta uma dindmica em que a
granulometria da carga de fundo diminui com a proximidade da foz, assim como ocorre a
diminuigéo da granulometria da carga suspensa.

Segundo Barros (2006) a carga de sedimentos em suspensdo do rio Ivai é cerca de 5
vezes superior a do rio Parand. Isso se deve principalmente a auséncia de barragens no Ivai e
as caracteristicas naturais e de uso do solo da bacia, que garantem o fornecimento dos
sedimentos.

O conhecimento da dinamica sedimentar vinculada a carga suspensa e de fundo é
extremamente importante nos processos fluviais e pode influenciar sobremaneira no
gerenciamento do rio e da propria bacia. As cargas suspensa e de fundo de um rio controlam a
morfologia e o padrdo do canal, as caracteristicas da planicie de inundacdo, além de
interferirem na ecologia e no uso da agua fluvial.

Leli (2010) identificou uma reducdo na carga sedimentar do rio Ivai para o periodo de
1977 a 2007. Essa mudanga pode estar associada segundo Paiva (2008) a menor produc¢do de
sedimentos nas areas fonte. A adocdo de medidas de reducdo do escoamento superficial e do
controle da eroséo por meio do cultivo no sistema de plantio direto e a implantagéo de curvas
de nivel (terragos) nas propriedades rurais, contribuiram positivamente para essa condigao.
Outro fator que também pode ter contribuido para essa reducdo foi a exigéncia legal do
SISLEG (Sistema de Manutencdo, Recuperacdo e Protecio da Reserva Legal e Areas de
Preservacdo Permanente), instituido pelo Decreto Estadual 387/99 estabelecendo um sistema
estadual de implantacdo de Areas de Reserva Legal, o que ampliou as areas preservadas e
consequentemente reduziu a oferta de sedimentos.

Ainda que existam evidéncias de melhorias nas condi¢cfes de preservacdo de algumas

areas na bacia do rio Ivai e a redugdo na carga sedimentar é preciso destacar que ainda
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existem muitos problemas ambientais em toda sua extensdo. Esses problemas estdo
associados as diferentes formas de ocupagdo espacial e as atividades econdmicas praticadas,
porém, sua distribuicdo espacial é bastante irregular e com intensidades diferentes. Na
planicie de inundacdo, por se tratar de uma area de maior fragilidade ambiental, os impactos
sd80 mais evidentes e na maioria estdo associados as areas de pecuaria e cultivos agricolas,
destacando-se a criagdo de bovinos e a rizicultura. Essas atividades promovem significativas
alteracdes na composicdo bidtica, na morfologia da planicie, nas condi¢bes de inundacéo,
além de liberarem residuos para o sistema fluvial.

A planicie de inundacdo também se configura como uma area receptora de parte dos
sedimentos hidrotransportados, considerando que nos eventos de inundacdo, os sedimentos
adentram para a planicie, sendo depositados ao longo dos diques marginais e nas por¢fes mais
baixas que configuram as zonas alagadicas, contribuindo sobremaneira com a evolucao
morfolégica da planicie de inundacdo. Os depoésitos dos sedimentos também contribuem para
maior fertilidade natural da planicie de inundagdo, fator que estimula a ocupagdo com
atividades agropecuarias.

Segundo Nanson & Croke (1992) os canais fluviais podem mudar em resposta ao
meio ambiente, variagbes que alteram o fluxo de sedimentos ou regime. E fundamental
reconhecer que a varzea também vai mudar em resposta as variacbes ambientais que afetam
do canal, embora geralmente de forma mais lenta.

E preciso considerar que as inter-relacdes entre a dindmica fluvial, sedimentar e da
planicie aluvial e de inundacdo constituem um sistema e, portanto, os sistemas fluviais séo
extremamente complexos e multivariaveis, tendo normalmente um ajuste que lhes permite
uma dinamica controlada. Em condi¢des de desequilibrio, a reacdo de um sistema fluvial as
mudancas em suas variaveis dominantes é extremamente complexa, tanto em escala espacial
como temporal, sendo dificil a avaliacdo do estdgio em que se encontra a planicie de
inundacdo do rio Ivai.

A dinamica e os ajustes que se verificam na planicie de inundacao do rio Ivai, como as
mudancas nas caracteristicas de fluxo do canal, na diminuicdo da carga sedimentar e
principalmente pela pouca abrangéncia espacial das inundagdes, com a reducéo dos ambientes
de conectividade, representam uma condicdo de ajuste atual, numa area que apresenta claras
evidéncias de que no passado era mais ativa e com maior integragdo entre o sistema rio-
planicie. No entanto, sdo necessérias informacfes mais detalhadas e de um periodo maior de

andlise que possam confirmar essas mudancas e suas motivacoes.



CAPITULO V - SISTEMAS DE CONTROLE DAS INUNDACOES DO RIO IVAI E
ASPECTOS AMBIENTAIS

V. |- SISTEMAS DE CONTROLE DAS INUNDAGCOES: NATURAIS E ARTIFICIAIS

As inundacOes e enchentes sdo eventos naturais e configuram o que se pode
denominar de variabilidade comportamental hidrologica. Quando atingem &reas ocupadas
transformam-se em problemas geoambientais e podem ser derivados de fendbmenos ou perigos
naturais de carater hidrometeoroldgico ou hidrolégico. A magnitude e frequéncia das
inundacdes ocorrem em fungdo da intensidade e distribuicdo da precipitagdo, da taxa de
infiltracdo de agua no solo, do grau de saturacdo do solo, das suas condi¢cdes de uso e
ocupacdo bem como das caracteristicas morfométricas e morfoldgicas da bacia de drenagem,
conforme Amaral (2009).

As inundacBes sdo responsaveis por significativas alteracBes nas caracteristicas
geomorfoldgicas das planicies de inundacdo e podem ser desencadeadas por “crevasses”,
rompimento do dique marginal, rompimento ou represamento de eclusas de emissarios de
areas irrigadas e por outras condi¢Oes associadas, como barramento de tributérios e elevagdo
do freatico. Ndo ocorrem necessariamente todos 0s anos, mas constituem um processo natural
comum a todos 0s cursos de agua onde sdo registradas cheias mais pronunciadas. Os impactos
causados pelas inundacdes podem ser pouco prejudiciais ou simplesmente uma condi¢do
necessaria para integracao dos ambientes rio-planicie.

Quando ocorrem em &reas ocupadas podem destruir construc@es, vias de comunicagao
e de acesso dos ribeirinhos com as demais comunidades e cidades, resultando em grandes
perdas econémicas. Em muitos casos, as inundacGes provocam grandes erosfes e ou
deposicbes de sedimentos, resultando em mudancas significativas na morfologia e nos
ecossistemas.

Segundo Leopold et al. (1964), em condicGes de equilibrio a taxa de aporte de
sedimentos € igual a de saida. Uma alteracdo nas condicdes de equilibrio devido a mudangas
na tectdnica ou no regime hidroldgico, incluindo a mudangas no aporte de sedimentos e de
agua, pode resultar na alteracdo da planicie de inundagéo e levar a degradacéo e a formacéo
de um terraco, ou por outro lado, levar a degradacdo do sistema.

E importante destacar que os controles das inundagdes e dos demais processos que

ocorrem na planicie de inundagdo nédo estdo vinculados apenas aos aspectos naturais e muitos
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sdo definidos pelos mecanismos de intervencdo humana. Esse grau de intervencdo pode
alterar ndo somente a dinamica hidrogeomorfologica, como também a condi¢édo ecoldgica dos
ecossistemas.

Na tentativa de entender e atribuir maior relevancia aos fatores bioldgicos, no
planejamento e gestdo sustentavel das bacias hidrogréaficas, Zalewski et al. (1997) propuseram
0 conceito de “ecohidrologia” o qual se baseia nos seguintes principios:

1° - O primeiro conceitua a bacia como um “superorganismo” indicando que este
funciona com uma hierarquia de fatores como a circulacdo da dgua na bacia (clima), dinamica
da &gua e temperatura e a interacdo hierarquica dos fatores abioticos e bio6ticos. Estes fatores
influenciam este “superorganismo” e determinam a sua dindmica, podendo variar de acordo
com grau de estabilidade;

2° - O segundo é o da resisténcia e resiliéncia aos impactos. Isso se deve a interacao
bioldgica entre as partes componentes e serve de subsidio para gestdo da bacia como forma de
definir sua capacidade de absorcéo dos impactos humanos;

3° - O terceiro se refere ao uso das propriedades dos ecossistemas aquaticos para
gestdo de bacias, area em que se verifica a falta de entendimento dos processos ecoldgicos
pelos gestores ambientais, 0s quais tém dado maior prioridade aos indicadores quimicos.

Naturalmente existem ajustes e controles entre os sistemas abidticos e bioticos,
buscando estabelecer uma condicdo de equilibrio. Os ajustes dependem da variancia e da
alternancia de condicGes entre os elementos, portanto, € necessario estabelecer o estagio em
gue se encontra um sistema para definir a sua capacidade de assimilacdo de eventuais
mudancas, como por exemplo, a instalagdo de projetos de ocupacdo de areas para fins
agropecuarios.

Ao analisar os mecanismos de controle das inundacGes percebe-se que existem
varidveis naturais e antrdpicas, distintas no tempo e no espaco que podem influenciar positiva
ou negativamente na periodicidade e na magnitude dos eventos, tendo reflexos diretos nas
alteracdes morfoldgicas, nas condicdes de equilibrio dos ecossistemas que se estabelecem na
planicie de inundacdo, assim como nas condi¢fes socioecondmicas da populagdo que ocupa

essa area.

V. I. 1 - Sistemas Naturais de Controle das Inundagdes

V. I. 1. 1 - Diques Marginais
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Entre os sistemas de controle natural de forte presenca na planicie de inundacéo do rio
Ivai destacam-se os diques marginais, presentes em grande parte de sua extensdo e com maior
desenvolvimento na margem direita, podendo ultrapassar os 5 metros de altura. Esses diques
apresentam-se bem estruturados e vegetados como mostra a figura 26, fator que contribui para
sua maior estabilidade e dificultando a ocorréncia de crevasses, condicdo comum nas
planicies aluviais dos rios Parané e Paraguai e em rios do Pantanal.
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Figura 26: Dique marginal da margem esquerda do rio lvai, localizado nas coordenadas 23°11°25”S
053°31°25”W. Notar em primeiro plano, a erosdo provocada pelo pisoteio do gado bovino.
Fonte: Douhi, N. (2011).

Ab’saber (2001) afirma que o mecanismo de formacdo dos diques marginais €
essencial para a compreensédo de todo o processo de aluviacdo diferencial e de constituicdo
dos diversos suportes ecoldgicos que, em mosaico, respondem pela génese do espaco total de
qualquer planicie de inundacdo. Os diques marginais tém carater de beira alta, porque
recebem sedimentos mais grosseiros (areias e siltes), depositados por ocasido das cheias
ocasionais, lancando as argilas mais finas para o largo espaco das varzeas. O autor destaca
ainda a importancia da vegetacdo ciliar para o dep6sito das areias e siltes sobre os diques
marginais.

Os diques marginais identificados na planicie aluvial do rio Ivai, exercem um
importante papel de controle das inundagdes, tendo em vista, que na grande maioria das
cheias o nivel das aguas ndo ultrapassa a altura dos diques, fator que limita a deposi¢do dos

sedimentos e o desenvolvimento desses diques.
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V. 1. 1.2 - Varzeas e Lagoas

As varzeas e as lagoas, interpretadas por muitos como bacias de decantacédo, (Figura
27), também representam sistemas naturais de controle muito importantes, pois se configuram
em espacos aluviais muito mais largos do que os diques, e recebem predominantemente aguas
carregadas de sedimentos finos em suspensdo e dissolvidos, influenciando sobremaneira na
deposicdo destes sedimentos e no controle do escoamento das dguas extravasadas por ocasiao

das inundacdes.

o e,

Figura 27: Area de varzea parcialmente alagada, vegetada predominantemente com gramineas.
Fonte: Douhi, N. (2011).

As varzeas possuem um carater integrador entre os ambientes fluviais de cheia, a area
continental e o curso fluvial, exercendo o controle na morfologia da planicie de inundacéo e
na definicdo dos ambientes que ai se desenvolvem. Principalmente pela sucessao vegetacional
que se estabelece por ocasido dos periodos de inundacédo e de estiagem. Ao longo do processo
de deposicdo dos sedimentos, ocorre um gradual preenchimento das por¢des mais baixas,

tornando-as mais secas, influenciando assim, no estabelecimento de novas espécies vegetais.

V. l. 1. 3 - Vegetacdo Riparia

A vegetacado riparia também constitui um sistema de controle natural dos processos

hidrogeomorfologicos e ecologicos. Sua contribuicdo se manifesta principalmente na
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integracdo dos ecossistemas terrestres e aquaticos, interferindo nos processos fisicos, na
sucessdo de especies vegetais, na formagdo de habitats, na morfologia da paisagem e na
producdo de nutrientes para 0s ecossistemas aquaticos. Embora estejam intimamente ligados
ao curso d’agua, os seus limites ndo sdo facilmente demarcados. Em tese, os limites laterais se
estenderiam até o alcance da planicie de inundacdo. Todavia, 0s processos fisicos que moldam
continuamente os leitos dos cursos d’agua, que vao desde intervalos de recorréncia curtos das
cheias anuais, até fendmenos mais intensos das enchentes decenais e seculares, impdem,
também, a necessidade de se considerar um padrdo temporal de variacdo da zona riparia,
informam Stanley et al. (1991).

A zona ripéria representa uma das areas mais dindmicas da paisagem e suas
caracteristicas refletem as transformacGes histdricas de carater hidrolégico, como as
inundacdes; e nao hidroldgico, como o dematamento, o fogo, o vento, as doencas nas plantas,
etc. Assim, sua recuperacdo e ou preservacdo sao fundamentais tendo em vista suas funcoes

ligadas ao controle da dindmica hidromorfoldgica e na manutencdo dos ecossistemas.

O ecossistema ripario, incluindo a dindmica da zona ripéria, sua vegetacao e
suas interacOes, desempenha fungdes relacionadas a geragdo do escoamento
direto em microbacia, a contribuicdo ao aumento da capacidade de
armazenamento da agua, a manutencao da qualidade da dgua na microbacia,
através da filtragem superficial de sedimentos, e & retencdo, pelo sistema
radicular da mata riparia, de nutrientes liberados dos ecossistemas terrestres
(efeito tampdo), além de proporcionar estabilidade das margens, equilibrio
térmico da agua e formacdo de corredores ecoldgicos. As florestas situadas
em zonas riparias sdo chamadas de matas riparias (LIMA & ZAKIA, 2000,
p. 36).

A vegetacdo riparia pode ocupar faixas estreitas e homogeénias que e se assemelham as
florestas. Em contraste, podem representar comunidades vegetais complexas, manchas
heterogéneas de diferentes estagios sucessionais, incluindo ervas e gramineas, arvores
caducifolias, entre outras, com muitas idades. Essa heterogeneidade torna-se ainda mais
evidente nas areas de planicie de inundagdo, onde os ambientes s&o alterenadamente distintos
espacial e temporalmente, contituindo-se num mosaico de dificil delimitagéo e interpretagéo.

Especificamente na planicie de inundagdo do rio Ivai, a zona riparia encontra-se
bastante alterada pelas atividades econdmicas praticadas, muitas vezes, até as margens do rio.
Em certos trechos é possivel encontrar grandes manchas preservadas, com vegetecdo mais
desenvolvida, porém em boa parte, os limites da zona riparia ndo atendem as determinacGes

do cddigo florestal brasileiro, (Figura 28 A e B).
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Figura 28: CondicGes de preservacdo da vegetagdo riparia do rio lvai.

A: Area extremamente alterada pelo pastoreio, em desconformidade legal e com presenca de processos
erosivos bastante evoluidos até a margem do rio;

B: Area preservada, com grande diversidade de espécies e com limites que atendem as dimensdes
estabelecidas pelo Codigo Florestal.

Fonte: Douhi, N. (2011).

A definicdo dos limites da zona ripéria e o conhecimento de suas caracteristicas e
funcBes sdo importantes, tanto do ponto de vista ecolégico como de manejo. “Restringir a
ocupacdo agricola nestas areas que possuem funcéo de filtro € uma decisdo importante para o
manejo” (NAIMAN & DECAMPS, 1997, p. 136). A delimitacdo, manutencio e ou
recuperacdo das areas riparias pode, também, subsidiar outras decisfes de uso da terra que sao
capazes de comprometer os processos hidroldgicos e ecoldgicos. Essas praticas sdo
fundamentais para busca de um equilibrio no sistema hidrolégico, principalmente, quanto ao
controle das inundagdes, dos processos erosivos e no aporte de sedimento para a planicie de

inundacao.

V. 1. 1. 4 — Controles de Confluéncia

Na area de confluéncia entre os rios Ivai-Parand, as condigdes de ajuste exercem um
papel importante na dindmica hidroldgica, principalmente em relagdo as condicdes de fluxo,
do transporte de sedimentos e no comportamento das cheias e inundagoes.

Nos trabalhos de Rocha (2002), Barros (2006), Franco (2007), entre outros, sdo
apontados desajustes na zona de confluéncia do rio Ivai com o rio Parana, com destaque para
as possiveis alteragdes tectdnicas e climaticas ocorridas no Quaternario, alteracdes ja
evidenciadas nos estudos de Sallun et al. (2007) e Fortes et al. (2007). Segundo esses autores
0S processos neotectdnicos promoveram um basculamento da planicie aluvial para leste,

rebaixando o talvegue do rio Parana e consequentemente o nivel de base do rio lIvai, (Figura
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29 A, B e C). Essa condicdo de desequilibrio fez com que o rio Ivai buscasse um ajuste
escavando seu leito nos depositos da planicie aluvial, constituindo um padrdo de meandros
encaixados que se mantém na atualidade.

De acordo com Franco (2007) os depositos que constituem a planicie aluvial no trecho
de confluéncia sdo resultantes de uma condicdo climética pretérita de maior aridez, que

promoveu um incremento na carga arenosa do rio Parand, entulhando-o e provocando um

represamento parcial do rio Ivai.

A

Rio Ivai
)

1 0s Be

Figura 29: Modelo de evolugdo da confluéncia lvai-Parand, provavelmente a partir do final do
Pleistoceno.

Em A, tem-se a situacdo original; em B, ocorre o abaixamento do talvegue do rio Parand, devido a
processos neotectonicos ou paleoclimaticos no inicio do Holoceno; o rio Ivai aprofunda seu leito,
configurando um rio de meandros encaixados, fluindo sobre rochas do Grupo Caiua; em C, ha
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elevagdo do nivel d’agua do rio Parand devido a maior carga de fundo, o que provoca um
represamento parcial do Ivai durante o Holoceno. 1 — Substrato rochoso (Gr. Caiud — K); 2 —
Sedimentos aluviais; 3 — Varzeas, sujeitas a inundac@es periddicas; 4 — Planicie aluvial elevada, sujeita
a inundagdes episddicas; 5 — Antigo talvegue do rio Parand, entulhado por carga de fundo; 6 — Planicie
de inundacdo atual do rio Parana.

Fonte: Franco, A. L. A. (2007).

Fernandez (1992) destaca que o deslocamento espacial das areas erosivas e
deposicionais no canal fluvial sdo, possivelmente, decorrentes das permanentes alteracdes que
sofrem as principais linhas de fluxo ao longo do tempo, fato que se comprova pelos estudos
realizados por Barros (2006), Franco (2007) e Morais (2010).

A confluéncia dos rios Ivai e Parand é um sitio de intensas trocas entre
processos deposicionais e erosivos promovidos pelos fluxos de ambos os
rios. A interacdo entre os diferentes volumes de agua faz com que ora o
fluxo do Ivai barre o fluxo do canal secundario do rio Parana e ora ocorra o
contréario (BARRQS, 2006, p. 40).

O angulo de confluéncia faz com que as aguas do rio Parana encontrem
diagonalmente as &guas do Ivai. O fluxo do rio seguindo na mesma direcdo antes e depois da
confluéncia promove condi¢fes propicias para que se deposite carga de fundo arenosa e de

seixos trazidos pelo rio Parana a montante da confluéncia (Figura 30).
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Figura 30: Mapa batimétrico da confluéncia do rio lvai com o rio Parana, com definicdo da
angularidade dos canais e a variagdo morfolégica dos canais. Destaque para assimetria nas
profundidades entre o canal tributario (rio lvai) e o canal segundario do rio Parana (receptor).

Fonte: Franco, A. L. A. (2007).

Franco (2007), Barros (2006) e Biazin (2006) destacam que a confluéncia do rio Ivai
apresenta uma grande mobilidade do leito, com alternéncias das formas de fundo, da posicéo
do talvegue e da profundidade do canal, com as maiores profundidades presentes no rio lvai.
Destacam ainda, que a velocidade do fluxo também se apresenta bastante reduzida na
aproximacdo da confluéncia, ocasionada possivelmente pela diminuicdo da profundidade do
talvegue do rio Ivai e pela pressdo do fluxo do canal receptor (rio Parand). Neste trecho o
fluxo é descrito como turbulento e heterogéneo, havendo registros de vortices e surgéncias,
fatores que interferem na reducédo da velocidade do fluxo, tendo influéncia nas inundagdes por
barramento.

Morais (2010) ao elaborar o processamento da cena Landsat tomada no ano de 1998,

identifica uma condig&o de barramento do rio Ivai sobre o rio Parana. Segundo o autor:

no resultado do indice NDWI nesta data, as caracteristicas de transporte de
carga suspensas do rio lvai e do rio Parana foram ressaltadas. O indice
demonstrou que neste momento a dindmica do rio Ivai atuava sob o “braco”
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do rio Paran4, condicionando a ele um barramento de suas aguas...
(MORAIS, 2010, p. 44).

Considerando os apontamentos de Barros, Franco e Morais sobre a dindmica de
confluéncia e os efeitos de barramento, foram realizadas investigacdes mais detalhadas do
comportamento fluvial na zona de confluéncia, tendo como parametro as variagdes dos niveis
do rio Parana na estacdo de Porto Caiua e do rio lIvai, registradas por meio de uma régua
fluviométrica instalada proximo a confluéncia.

Os acompanhamentos foram realizados entre maio de 2011 e abril de 2013, sendo
registradas as condicGes de ocorréncia de controle de fluxo de confluéncia, tanto no rio Ivai
pelo rio Parana, quanto do canal secundario do rio Parana pelo rio Ivai. A condicdo de
controle de confluéncia se estabelece em funcdo do barramento ocasionado pelo rio com
maior cota fluviométrica, normalmente discordantes em funcdo dos regimes hidroldgicos e
tempos de resposta as precipitacdes diferenciadas entre os dois rios.

Na data de 16 de marco de 2013, as 16h30min, registrou-se fluxo negativo no canal
secundario do rio Parand, como mostra a figura 31. O referido registro foi feito a partir de
levantamento de campo realizado no canal durante um periodo de cheia do rio Ivai, quando
este apresentava cota de 2,96m, na régua localizada préximo a confluéncia com o rio Parana
(Icaraima) e de 11,83m, na régua localizada na Estacdo de Novo Porto Taquara. Nessa
condicdo a vazdo e a velocidade de fluxo do rio Ivai apresentavam-se elevadas, enquanto o rio
Parana apresentava uma condi¢do normal, com cota de 3,19m na Estacdo de Porto Caiua.

Com o efeito de barramento pelo rio Ivai, se estabelece o fluxo negativo no canal
secundario do rio Parana, apresentando um fluxo bastante turbulento, instavel e ndo uniforme
na secdo transversal, com significativa diferenca de velocidades, sendo menores na margem
esquerda e maiores na margem direita. Verifica-se também a ocorréncia de vortices na
margem esquerda, ocasionados pelo jogo de for¢as entre a vazdo do rio Parana e a vazédo do
rio Ivai.

Condicdo similar a descrita acima ja havia sido registrada por Rocha (2002) num
trecho do rio Parana a montante da confluéncia do rio Ivai, onde ao analisar a dindmica dos
rios Parana-lvinhema e os canais secundarios (Baia, Ipuitd e Corutuba) identificou que nas
condicdes de cheia do rio Parana os canais secundarios ficam afogados, apesar de terem seu

nivel elevado, suas velocidades de fluxo sdo diminuidas ou até mesmo o fluxo pode ser invertido.
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Figura 31: Representacdo das velocidades do fluxo do rio Ivai e canal secundario do rio Parana, em
condicdo de fluxo negativo, ocasionado pelo barramento das &4guas do rio Parana pelas aguas do rio
Ivai numa situacéo de cheia ocorrida no dia 16 de marco de 2013.

Fonte: Douhi, N. (2013).

A ocorréncia do fluxo negativo no canal secundario do rio Parand na zona de
confluéncia do rio lvai € uma condicdo pouco frequente em funcdo da combinacao de fatores
necessarios a sua ocorréncia. Também praticamente ndo ha registros na literatura sobre seu
comportamento, tendo em vista, que 0s registros nessas condi¢fes sdo dificeis de serem
realizados, requerendo um acompanhamento minucioso do comportamento pluviométrico na
regido e do comportamento fluviométrico na zona de confluéncia.

Segundo os moradores e pescadores da regido, a ocorréncia dos barramentos de
confluéncia e o fluxo negativo no canal do rio Parana, sdo bastante conhecidos, sendo

destacadas inclusive suas implica¢Ges na navegacao, pesca e como agravantes de inundacoes.
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O barramento das aguas do rio lvai pelas &guas do rio Parana também foi verificado,
tendo varios registros ao longo do periodo observado, como mostra a figura 32. Essa condi¢do
esta associada ao maior nivel fluviométrico do rio Parana que promove o barramento do fluxo
do rio Ivai, contribuindo para elevacdo do nivel do Ivai na zona de confluéncia. Além da
elevacdo nivel do rio Ivai, o barramento promove a reducdo da velocidade do fluxo e da

capacidade de transporte dos sedimentos, contribuindo para maior deposicéo, e potencializa as

inundacdes.
Maximos comparados entre Maio
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Figura 32: Variagdes dos niveis fluviométricos dos rios Parana e Ivai no periodo de maio de 2011 a
junho de 2013, com registro das ocorréncias de controle do fluxo do rio Ivai por barramento.
Fonte: Douhi, N. (2013).

No periodo de monitoramento foram registradas trés situacGes de barramento das
aguas do rio lvai, situacdes em que o nivel fluviométrico do rio Parana apresentava-se mais
elevado.

O barramento é identificado quando comparados os niveis do rio Ivai em Novo Porto
Taquara e na zona de confluéncia, sendo considerada a condicdo de barramento quando o
nivel na zona de confluéncia é maior por haver maior nivel no rio Parana, como nas situagoes
identificadas na figura 32, nos meses de outubro de 2011, fevereiro de 2012 e junho de 2012.

No barramento de outubro de 2011 o nivel em Novo Porto Taquara foi de (9,99m) e 0
nivel do rio Ivai na zona de confluéncia (2,93m) superior ao de agosto de 2011, (2,91m),
quando foi registrado um nivel bem superior em Novo Porto Taquara (12,37m), mas sem o
efeito de barramento. Ressalta-se que em outubro o rio Parana apresentava um nivel de

(3,33m em Porto Caiua) enquanto em agosto o nivel era de (3,13m).
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Em fevereiro de 2012 fica claro o efeito de barramento, pois mesmo com nivel baixo
em Novo Porto Taquara (3,27m), o rio Ivai registra um nivel de cheia na confluéncia (2,79m),
por influéncia do nivel mais elevado do rio Parana (3,49m em Porto Caiud).

Em junho de 2012 também ocorre o efeito de barramento, pois mesmo em condigédo
de cheia no rio Ivai (Novo Porto Taquara 12,05m), hé coincidéncia com um nivel de cheia do
rio Parana (4,30m), sendo registrado o segundo maior nivel do rio Ivai na zona de confluéncia
do periodo de monitoramento (3,84m). Este nivel s foi superado pela cheia de junho de
2013, quando o nivel do rio lvai atingiu 4,53m, configurando o maior nivel do periodo de
monitoramento.

Na cheia registrada em de junho de 2013, néo se verifica o efeito de barramento, tendo
em vista que a cheia do rio lvai foi superior a verificada no rio Parana. Nessa condic¢éo, o rio
Ivai possui energia suficiente para seguir seu fluxo a partir da confluéncia com o canal
secundério do rio Parana.

A confirmacdo dos controles de barramento na zona de confluéncia Ivai-Parana e sua
influéncia na ocorréncia de inundac6es contradizem os resultados obtidos por Terezan (2005),
que indicavam a inexisténcia de sistemas de controle de barramento. Indicam também que as
analises morfohidroldgicas da zona de confluéncia precisam considerar as variaveis dos dois
sistemas de forma integrada e interdependente.

O comportamento dos processos erosivos, de transporte e deposicionais, também
sofrem alteragcdes significativas durante os periodos de ocorréncia dos controles de
barramento, sendo descritos por autores como Franco (2007), Barros (2006) e Biazin (2006).

Barros (2006) afirma que nas situacdes em que a vazdo do lvai é maior que a do canal
do rio Parand, o lIvai causa o represamento das aguas do rio Parand, proporcionando para o
Ivai forca e energia maiores para o transporte dos sedimentos.

Ainda segundo Barros, a dindmica do fluxo na zona de confluéncia e a geometria do
canal do rio Ivai e Parané estdo intrinsecamente relacionadas. A varia¢do da velocidade e da
direcdo do fluxo influenciam muito no processo de erosdo, transporte, deposicdo de
sedimentos e na intensidade das inundagdes na zona de confluéncia. Esse controle exercido
pelo fluxo e pelos sedimentos nos canais propicia uma complexa sequéncia de ajustamentos e
trocas na forma e no comportamento dos canais ao longo do tempo. Também devem ser
consideradas as influéncias dessa dindmica na planicie aluvial, pelo aporte de sedimentos

durante as inundagoes.
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V. I. 2 Sistemas Artificiais de Controle das Inundagdes

As transformacGes promovidas a medida que o processo de ocupacdo da planicie
aluvial do rio lvai vem ocorrendo tem alterado significativamente os sistemas naturais de
controle das inundacgdes, anulando em parte a dindmica das inundacdes e seus efeitos.
Principalmente quanto a capacidade de armazenamento e o tempo de permanéncia da agua no
interior da planicie. Existe um conjunto de medidas artificiais (antrépicas) de controle de
inundacdes caracterizadas pelas intervencdes e adaptacdes humanas que buscam mitigar os
efeitos das inundagdes ou adequar as areas as expectativas de usos econdmicos como a
agropecuéria e demais atividades extrativistas. Essas intervencbes se subdividem em
estruturais e ndo estruturais ou preventivas:

a) As estruturais: envolvem obras e intervenc@es diretamente no rio como pontes e
acessos para travessia de balsa ou rampa de acesso para barcos e as obras na planicie de
inundacdo como os canais de drenagem das pastagens, canais de irrigagdo, comportas de
controle do fluxo dos canais de irrigacdo, construcdo de diques de protecdo de cheias, além de

desvios e aterros de areas alagadas (Figura 33 A, B, C e D).

— e
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Figura 33: Sistemas artificiais de controle de inundac¢des na planicie de inundagédo do rio lvai.

A: Canal de drenagem das areas de pastagem, com a funcdo de acelerar o escoamento das aguas em
periodos de inundag&o e reduzir as areas alagadas;

B: Canal de drenagem em éarea de cultivo de arroz irrigado pré-germinado, com a funcéo de controle
da inundac&o das areas cultivadas;

C: Comporta de controle do deflivio dos canais de irrigagdo das areas de cultivo de arroz irrigado;

D: Dique de contencdo de inundagdes, construido com a fungdo de impedir o extravasamento das
aguas do rio para planicie de inundacéo.

Fonte: Douhi, N. (2011).

Cabe destacar que as medidas de controle de inundagdes buscam atender aos
interesses econdmicos, pois tém a funcdo de tornar aptas ao uso areas que naturalmente
apresentam fragilidades e limitagdes. Essas transformaces, além de promoverem mudangas
morfologicas na planicie interferindo na dindmica das inundagBes alteram de forma
significativa as caracteristicas naturais das areas, destruindo seu equilibrio e interacGes
necessarias & manutencdo dos ecossistemas e a qualidade ambiental.

b) As medidas néo estruturais ou preventivas: envolvem o comportamento adotado
pelos moradores da regido para conviver com as inundacdes. Baseiam-se no conhecimento
dos moradores sobre a dinamica do rio e das inundacGes, para adogdo de medidas como: a
desocupacdo de residéncias, a retirada do rebanho, a retirada de equipamentos dos arrozais,
elevacdo das bombas de captagdo de agua, entre outras.

As medidas ndo estruturais destacadas, ainda sdo muito individualizadas e necessitam
de um zoneamento das areas, limitando e ou organizando as ocupacfes de modo que possa
haver a implantacdo de sistemas de alerta, orientacdo a populagdo sobre os riscos, aléem de
mecanismos legais que possam intervir na protecdo das areas e na diminuicdo dos riscos.
Neste caso, sdo necessarios estudos mais aprofundados, imposicfes legais e conscientizacdo
dos moradores, quanto a importancia da manutencdo dos ecossistemas da planicie de
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inundacdo, além de uma melhor organizagdo das areas consideradas aptas as atividades

produtivas.

V. Il - USO ATUAL DO SOLO E CONDICOES AMBIENTAIS

O processo de ocupacao da regido em que se insere a planicie de inundagdo do rio Ivai
apresentou-se bastante conturbado ao longo da histéria, sendo inicialmente ocupado por
indigenas da familia Tupi Guarani e a partir de meados do Séc. XX por colonos provenientes
dos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e S&o Paulo, os quais foram estimulados
por companhias de coloniza¢do como a Melhoramentos e Brasil Parana.

A forma de ocupacdo se deu dentro da logica capitalista para época, sendo as florestas
desmatadas e substituidas pela cultura do café, pecuaria e agricultura de subsisténcia.

Segundo Haracenko (2007) a ocupacdo promoveu forte degradacdo ambiental na
regido, tendo como fatores, a necessidade de cultivo dos lavradores para sua subsisténcia, a
falta de o6rgdos oficiais com politicas publicas voltadas a protecdo da fauna e da flora, um
conjunto de leis ambientais precarias e o total desconhecimento por parte dos camponeses
quanto a existéncia dessas leis.

As atividades produtivas estavam baseadas principalmente na agricultura de
subsisténcia (arroz, feijao e milho), na criagdo de suinos e bovinos e no cultivo comercial do
café, que fora o fator de estimulo a ocupacdo da regiao.

A producdo cafeeira no arenito ndo conseguiu se manter por muito tempo, pois a
capacidade produtiva do solo foi decaindo rapidamente em funcgéo da baixa fertilidade natural
e associado a isso, as constantes geadas obrigaram o0s produtores a erradicar os cafezais e
substitui-los por culturas como o arroz e o algoddo. Segundo Konrath & Konrath (2001)
citados por Haracenko (2007), as culturas de arroz e principalmente o algodao tiveram pouco
mais de trés anos de permanéncia, sendo rapidamente substituidas pelas pastagens e a
introducdo da pecuaria. No caso da cultura de arroz, houve uma migracdo do cultivo para
areas que estdo dentro planicie de inundagdo, favorecidas pelo relevo plano, solos férteis e
abundancia de agua.

Estudos e depoimentos apresentados por Haracenko (2007) também apontam a
existéncia de muitos latifandios resultantes do grande éxodo rural da década de 80, que foi
provocado pelas sucessivas geadas, a maior em 1975, que dizimaram as plantacGes de café e

desestimularam muitos agricultores a continuar na regido, obrigando-os a vender as
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propriedades. Outro fator que contribuiu para formag&o de latifundios foi a concessdo de lotes
de terras a apadrinhados politicos e muitas aquisi¢fes questionaveis quanto a legalidade.

Essa conjuntura estimulou a presenca dos movimentos dos trabalhadores sem terra e
desencadeou uma série de episodios, alguns inclusive com vitimas fatais, interpretados como
invasOes e depredacdes pelos fazendeiros e de ocupacdo para producdo pelos integrantes dos
movimentos. Apds longos anos de perseguicdes, negociagdes e disputas judiciais, a regido
teve a implantacdo de inumeros assentamentos rurais promovidos pelo INCRA, o que resultou
em grandes transformacdes na configuracao territorial, na economia e na paisagem.

Haracenko (2007) afirma que a presenca dos assentamentos rurais trouxe uma nova
conjuntura produtiva para regido, influenciando principalmente a ampliacdo da agricultura de
subsisténcia e a pecuaria leiteira, além dos incentivos a industrializacdo e comercializacao por
meio de cooperativas. Ainda na agricultura houve uma forte expansao da producdo de arroz e
mandioca, presentes em Vvarios assentamentos rurais.

As transformacGes agrarias, embora representem importantes ganhos sociais, também
resultaram em muitos impactos negativos, decorrentes da falta de planejamento e apoio
técnico nas atividades agropecudrias. A inobservancia das leis ambientais nas ocupacfes de
areas de preservacdo permanente, a falta de técnicas adequadas nas préaticas agropecuarias,
principalmente na preparacdo da terra e na aplicacdo de agrotdxicos, também provocam
impactos diretos no solo, na flora, na fauna e nos recursos hidricos.

No s ultimos anos, mudancas significativas vem ocorrendo na ocupacao da planicie
aluvial do rio lvai, notadamente influenciadas pela conjuntura social e econémica regional e
do pais, sendo verificado um aumento significativo na ocupacdo das propriedades e a
ampliacdo das areas de cultivo de soja, milho, cana-de-acucar e do arroz.

A carta de uso do solo (Figura 34) indica que existe um forte predominio da pecuaria
ao longo da planicie aluvial do rio Ivai correspondendo a mais 42% da area. A maior presenca
da pecuéria se justifica pela fragilidade dos solos para as culturas temporarias nas areas mais
elevadas e pela facil adaptacdo das areas inundaveis as pastagens, além da reducédo dos riscos

de perdas em casos de inundagao.
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Figura 34: Carta de uso do solo da planicie aluvial do rio Ivai — 2010. Baseada em imagem Landsat-5
de 08 de novembro de 2010 e analises comparativas no Google Earth para classificacdo

supervisionada.
Fonte: Douhi, N. (2013).
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As areas com culturas temporarias representam menos de 1% da planicie aluvial,
concentrando-se mais em duas por¢des, uma mais & montante da planicie e outra na parte
noroeste, mais a jusante, proxima ao rio Parana. Entre as razdes para ocupacao dessas areas
com cultivos temporarios estdo a melhor condicdo de drenagem e solos com menor
fragilidade a erosdo. As culturas temporarias que se destacam sdo a soja € a cana de agUcar,
favorecidas pela maior produtividade e rentabilidade.

A predominancia da pecuaria de corte e das culturas comerciais temporarias
destacadas na carta de uso do solo e exemplificadas na figura 35 (A, B, C, D, E e F),
representam a forma de ocupacdo das propriedades com maior area, onde 0s proprietarios
dispde de maior capital para investimentos em maquinas e equipamentos agricolas e ou para
pecudria, construcdo de cercas, implantacdo das pastagens e aquisi¢do do rebanho, além da
preparacdo da terra e custeio da producdo. Essas areas contrastam com muitas pequenas
propriedades, inclusive de assentados da reforma agraria, onde existe uma maior
diversificacdo das culturas, na maioria voltadas a subsisténcia, assim como a presenca da
pecudria leiteira que atende as necessidades das familias e abastece os laticinios da regido.

As transformacdes ocorridas nas Gltimas décadas, algumas de carater agrario, outras
por questBes climaticas e ainda pelas mudancas na conjuntura econémica, contribuiram de
forma efetiva para uma maior ocupacdo das terras e para introducdo de novas culturas,
promovendo um aumento da producgéo e da economia local. Inclusive com a implantagéo de
industrias ligadas ao processamento de arroz e da mandioca, fato que influencia na geracéo de
empregos e na melhoria da renda da populacéo.

A maior diversificacdo da produgdo na planicie aluvial do rio Ivai, tem um reflexo
positivo na maior diversidade e quantidade de produtos ofertados no mercado local,
ampliando também a oferta de trabalno no campo, exercendo um papel decisivo na
manutencdo da populacéo rural.

Outro aspecto importante diz respeito a industrializacdo da producdo agricola,
principalmente da mandioca e do arroz, condi¢do que agrega maior valor aos produtos, gera
mais empregos e amplia a arrecadagcdo dos municipios, contribuindo para melhorias de outros

setores que requerem investimentos por parte do Poder Publico.



102

Figura 35: Mosaico com os principais tipos de atividades produtivas na Planicie aluvial do rio Ivai.
A: Area com cultivo de mandioca; em primeiro plano, canal de drenagem da area;

B: Area com cultivo de soja, localizada no terraco que faz limite com a planicie, com ocorréncia de
Latossolo originado a partir do arenito Caiug;

C: Area com cultivo de milho, com presenca de Gleissolo;

D: Area com cultivo de cana-de-agucar, cultura que vem ganhando espaco nos Gltimos anos em funcéo
da valorizacédo do acucar e do alcool;

E: Area destinada & pecuéria de corte com predominio da raca nelore;

F: Area com cultivo de arroz irrigado, no sistema pré-germinado. Na lateral, canal de drenagem do
sistema de irrigacéo.

Fonte: Douhi, N. (2011).
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Nos ultimos anos o cultivo de arroz tem se destacado de forma significativa, ocupando
mais de 15% da &rea da planicie aluvial do rio Ivai, principalmente na planicie de inundacao.
A implantacdo do cultivo do arroz na planicie de inundacdo é influenciada pela fertilidade
natural dos solos, ricos em matéria organica e principalmente pelas condicGes favoraveis do
relevo, que facilitam a preparacdo das areas e a implantacdo dos sistemas de irrigacdo. Outro
fator importante € a facilidade no acesso a &gua do rio Ivai e a construgdo de emissarios das

areas irrigadas para o préprio rio, como mostra a figura 36.

o=

Figura 36: Sistema de captacdo e emissao da agua utilizada nas areas de cultivo de arroz irrigado.
Fonte: Douhi, N. (2011).

As areas com cobertura vegetal de floresta em recuperacdo ou alagadicas representam
cerca de 30% da area da planicie aluvial, compreendendo, portanto, uma parcela significativa
de areas que podem ser enquadradas como de APP ou de Reserva Legal. Por outro lado, se
observada a sua distribuicdo na carta de uso do solo (Figura 34), fica evidente a grande
fragmentacdo dessas areas e a inexisténcia de vegetacdo riparia em muitos trechos da rede
hidrogréfica.

O aumento do percentual de ocupacdo das areas da planicie de inundacdo e da
produgéo, mesmo limitado em muitas propriedades gera preocupacao, tendo em vista, que boa
parte das ocupacdes esta em Area de Protecdo Permanente (APP) como a zona ripéria ou de
alta fragilidade ambiental, como as zonas alagadicas. Por essa razdo, a ocupagdo dessas areas
deveria estar condicionada a um plano de manejo, vinculado a estudos de impacto ambiental.

Em relacdo a zona ripéria, area compreendida em partes, pelos limites de prote¢do da
mata ciliar estabelecidos pelo cddigo florestal, Lei 12.651/2012, ainda sem regulamentacéo,
percebe-se que grande parte das areas esta em desconformidade legal, ndo atendendo os
limites minimos estabelecidos para regido em funcédo da largura do rio Ivai. Ha, portanto, a

necessidade de um trabalho de conscientizacéo e fiscaliza¢cdo com o propdsito de recuperacdo
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dessas areas, ampliando assim, os limites e as dimensdes das areas protegidas e contribuindo
para manutencédo da flora e fauna da regiéo.

As caracteristicas dos ambientes naturais que se desenvolvem na planicie de
inundacdo, pela relativa conectividade existente entre a area alagavel e os rios Ivai e Parana
nos periodos de inundacdo, também tém sido severamente alteradas pelas préaticas
agropecuérias e demais formas de ocupacdo. Essas alteraces tornam possiveis as atividades
econémicas e reduzem perdas, porém modificam os ambientes e dificultam os processos
naturais.

Com o propédsito de reduzir os impactos ambientais vinculados ao processo de
ocupacdo e garantir a preservacdo de areas de maior importancia ecoldgica e com alta
fragilidade, como a area da planicie de inundacdo do rio lvai, nos ultimos anos, vem sendo
criadas na regido varias UC (Unidades de Conservacao).

Segundo a Lei n° 9.985/2000 as UC tém o objetivo de disciplinar o processo de
ocupacdo das terras, proteger os recursos bioticos e abioticos dentro de seus limites, promover
a restauracdo e a preservacdo dos ecossistemas degradados, assegurar o bem-estar das
comunidades locais, promover o desenvolvimento sustentavel, entre outras funcdes.

A planicie de inundac&o do rio Ivai integra o Corredor da Biodiversidade criado pela
SEMA-PR/ IAP em 1997 e conecta-se com a APA (Area de Protecdo Ambiental) das Ilhas e
Vérzeas do Rio Parand, figura 37, que foi criada no dia 30 de Setembro de 1997 pelo Decreto
s/n® da Presidéncia da RepuUblica, tendo, portanto, um relevante papel na preservacdo
ambiental e na integracdo das UC.

A APA das llhas e Varzeas do rio Parand é uma UC de uso sustentavel, constituida
por areas publicas e privadas que possui em seu interior ou entorno o Parque Nacional da Ilha
Grande, o Parque Estadual das Varzeas do rio Ivinhema, além de APA’s municipais do
CORIPA (Consdcio Intermunicipal para Conservacdo do Remanescente do rio Parana e Areas
de Influéncia), RPPN’s, ESEC Caiua (Estacdo Ecologica Caiud), ESEC Mico Ledo Preto
(Estacdo Ecoldgica Mico Ledo Preto) e Parque do Morro do Diabo, se configurando num

mosaico de Unidades de Conservacgao.
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Figura 37: Localizacdo das areas de preservacdo permanente e de relevante importancia ambiental
dentro da bacia do rio lIvai.
Fonte: SEMA (2010).

A concep¢do do “Corredor de Biodiversidade” do rio Parana foi desenvolvida
fundamentando-se no principio de que o fluxo da biodiversidade ndo se restringe somente a
areas continuas de floresta ou de ambiente natural protegido, mas abrange também os
ecossistemas aquaticos. O “Corredor de Biodiversidade” ¢ importante para integrar 0 conjunto
das Unidades de Conservacao existentes ao longo do rio Parana e confluéncias do rio Ivai e
Paranapanema, considerando que estas areas abrigam importantes remanescentes dos
ecossistemas de areas inundaveis dos Estados do Parana, Mato Grosso do Sul e S&o Paulo.

A criacdo dessas Unidades de Conservacdo em grande parte foi executada de maneira
unilateral, sem uma discussdo mais ampla com os ribeirinhos que ocupam as areas e que
desenvolvem suas praticas, muitas vezes incompativeis com os objetivos agora buscados.
Essa desconformidade de interesses acaba gerando problemas quanto a efetiva implementacdo
das Unidades de Conservacdo e principalmente colocam em posi¢cGes antagonicas 0S
moradores e 0 Estado, seja na esfera Municipal, Estadual ou Federal.

Os o6rgéos de fiscalizagdo como o IAP (Instituto Ambiental do Parana) e IBAMA
(Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis) sao vistos como
inimigos dos que ocupam e trabalham na regido. Muitas vezes os moradores séo penalizados

com a aplicagdo de multas por préaticas ilegais, que para 0s mesmos sdo tidas como
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necessarias e insignificantes frente a degradacdo j& promovida historicamente por outros

agricultores e pecuaristas da regiao.

Sobre essas situacdes, no que diz respeito ao aspecto juridico da questdo, Benatti

alerta o seguinte:

para que as areas protegidas consigam alcangar os objetivos almejados, em
primeiro lugar elas ndo poderdo ser vistas como “ilhas de preservacao” do
meio natural, isoladas do seu contexto regional e nacional; em segundo lugar
esses espacos naturais protegidos ndo podem ser criados e geridos sem
consultar a sociedade, especialmente as comunidades mais diretamente
atingidas; em terceiro lugar, deverd se compatibilizar a necessidade de
criar &reas de protecdo ambiental com a presenca das populacdes
tradicionais. Em nosso entendimento a defesa do meio ambiente é muito
mais do que a defesa somente da fauna, flora e do meio fisico, inclui também
0 ser humano, através de suas atividades culturais e materiais. (BENATTI,

1998, p. 5)

A éarea compreendida pela APA das llhas e Varzeas do rio Parand e o Corredor da

Biodiversidade onde se insere a planicie de inundagdo do rio lvai, ndo possui um plano de

manejo que esteja sendo executado, além disso, tem tido poucos investimentos e fiscalizacao,

enfrentado assim muitos problemas, dos quais podem ser destacados:

o desconhecimento da populacdo em geral sobre a existéncia da unidade;

a expansao sem planejamento da agricultura e da pecuaria;
as ocupacdes irregulares das margens de corpos d’agua;

os incéndios criminosos (queima de pastagem, rogados, etc.);

a diminuicdo dos recursos pesqueiros e 0 consequente empobrecimento das

populacdes tradicionais, por conta das alteracdes nos rios Parand e Ivai;
a regulacao do nivel hidrolégico do rio Parana (Usinas Hidrelétricas);

a drenagem, construcdo de diques e ocupacdo das areas de varzea;

a extracgdo ilegal de madeira-lenha, areia e argila;

o trafico de animais silvestres, criacdo de animais exoticos (bufalos);

a atividade de pesca ilegal em areas protegidas (Parques);

a mortandade de peixes e indicios de contaminacdo dos rios Paran e Ivai;

0 contrabando e uso irregular de agrotoxicos;

a presencga de empreendimentos com alto potencial de polui¢do hidrica como

cultivo de arroz irrigado.
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A planicie de inundacdo do rio Ivai apresenta-se bastante modificada, com poucas
areas preservadas. A vegetacdo arborea é naturalmente confinada as partes mais altas das
ilhas, em alguns diques de paleocanais e principalmente nos terracos e diques das margens do
rio Ivai. Amplas areas vém sendo submetidas ao desmatamento e a introducdo de obras de
engenharia que buscam controlar as inundacfes e melhorar a drenagem. Essas areas sdo
utilizadas para a pecuaria, agricultura de subsisténcia e comercial com predominio da criacao
de bovinos e das culturas de milho, soja, cana de aguUcar, feijdo e mais recentemente uma forte
expansdo do arroz. Nelas também estdo estabelecidas algumas familias de pescadores que
complementam sua renda trabalhando em fazendas e lavouras da regido.

Zalewiski (2002) afirma que em muitas situagdes o modelo atual de ocupacéo,
baseado no excesso de obras de engenharia como canalizacdes e barramentos tem reduzido
seriamente o papel dos processos ecoldgicos para moderar o ciclo da &gua. Com o declinio da
qualidade dos recursos aquaticos e o desequilibrio dos sistemas naturais, torna-se necessaria a
busca de novas solucgdes que visem a adequacéo dos usos respeitando as fragilidades de cada
ambiente e que sejam implementados modelos de gestdo que promovam a recuperacdo das

areas degradadas, garantindo a preservagao dos recursos naturais e da qualidade ambiental.



CAPITULO VI - CARTOGRAFIA DAS AREAS INUNDAVEIS DA PLANICIE
ALUVIAL DO RIO IVAI

VI. 1 - FATORES DE ANALISE E CATEGORIA DAS INUNDACOES

No contexto dos estudos de inundagdo, os aspectos hidrolégicos devem contemplar o
conjunto de processos que ocorrem tanto nas vertentes quanto aqueles que se processam
especificamente no canal e na planicie de inundacdo. Ela tem dois eixos principais de estudo:
0 primeiro trata da relacdo entre chuvas e volumes escoados pelo canal; o segundo, a analise
dos parametros associados ao fluxo como a morfologia do canal e da planicie de inundacéo e
0 grau de intervencdo antropica.

A definicdo dos limites de uma inundacdo apresenta-se de modo simplificado como
uma combinacdo das varidveis hidrogeomorfolédgicas, no entanto, os limites também estéo
associados as interacbes e intervencdes biologicas, principalmente humanas que se
manifestam no momento e ao longo da histéria.

A representacdo espacial dos limites inundaveis da planicie aluvial do rio Ivai se
baseia método hidrogeomorfoldgico, o qual se fundamenta na andlise das caracteristicas
morfolodgicas, sedimentoldgicas e uso da terra, identificando o leito de margens plenas, médio
e planicie de inundacdo ou de véarzea respectivamente, com o registro cartografico das
inundacBes mais frequentes e excepcionais. Embora se configure em uma abordagem
qualitativa, ela leva em consideracdo também as mudancas induzidas pelo homem, fator
relevante principalmente pelos sistemas de controle artificiais das inundagdes, comuns em
areas ocupadas e os efeitos decorrentes das inundacgdes para populacéo.

O método hidrogeomorfoldgico surgiu e evoluiu a partir de Masson (1983) e Garry
(1985) que utilizaram a analise do terreno por fotointerpretacdo e observacdo direta. O
método foi aplicado em varios rios, principalmente na Franca, a fim de comparar 0s
resultados com aqueles derivados de modelagem e assegurar a confiabilidade das
informagdes. Lambert (1990) e Prunet (1999) contribuiram significativamente para efetivacdo
do método, definindo os pardmetros indispensaveis para representacdo cartografica das areas
inundaveis.

A geomorfologia é o suporte para o método hidrogeomorfoldgico podendo ser
aplicado aos vales e planicies. E um método naturalista que faz parte dos desenvolvimentos

recentes na geomorfologia fluvial e visa a identificacgdo e mapeamento da planicie de
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inundacdo do rio para permitir a previsdo e prevencdo de riscos das inundagdes, além de
servir de suporte para o planejamento dessas areas. Ressalta-se, que para defini¢do dos limites
inundaveis da planicie aluvial do rio Ivai, foram considerados apenas o0s niveis atingidos nas
maiores cheias do periodo de 1974 a 2013 e que possuem registro em imagens de satélite.

Comunello (2001) destaca que estabelecendo-se as correlacbes entre 0s niveis
fluviométricos e a area inundada em diferentes niveis e periodos, seria possivel gerar varios
mapas desta area, possibilitando o resgate histérico das condicbes a que o sistema se
submeteu ao longo da série historica de registros fluviométricos. Estas informacBes sdo
essenciais na definicdo dos limites de abrangéncia e no comportamento das cheias. O mesmo
autor afirma que esse resgate historico poderia elucidar o funcionamento da dindmica de
inundacdo de maneira suficientemente clara para permitir a simulacdo, ou seja, a possibilidade
de inferir sobre cenérios futuros.

Em estudos de é&reas inundaveis do rio Parana, Rocha (2002) enfatiza que as
correlagbes entre informacBes fluviométricas, fisicas e bidticas obtidas em campo e
morfologicas obtidas por meios cartograficos e de imagens, sdo essenciais para definicdo de
cenarios de inundacdo e dos estagios de conectividade hidrodindmica entre o rio e a planicie
de inundacéo.

O mesmo autor destaca duas questdes importantes para o entendimento da dinamica
do fluxo nos sistemas rio-planicie de inundacdo: a primeira refere-se a questdo espacial, que
implica em definir os limites espaciais inundaveis nos estagios de um pulso hidrol6gico de
cheia. A segunda é temporal em que sdo definidos os periodos de ocorréncia dos pulsos de
cheia e de vazante do rio e a sua regularidade.

Ballais et al. (2011), quando se referem ao estudo hidrogeomorfolégico, afirmam que
isso requer um conhecimento abrangente e a compreensdo de um sistema complexo em que
maultiplos fatores interferem, alguns naturais, outros de origem antropica. Deve-se, portanto,
analisar a modelagem hidraulica em um modelo de funcionamento geral do ambiente do rio,
em que hidrologia e historia de inundagdo sdo articuladas com as caracteristicas fisicas deste
rio e do meio ambiente, ndo s6 de hoje, mas como eles evoluiram no passado e como
evoluirdo no futuro. Esta é uma tentativa de compreender hidrologicamente a dindmica da
varzea funcional, de acordo com uma interpretacdo de fendmenos naturais e antropicos que
estdo ausentes nos métodos hidroldgicos e, especialmente, hidraulicos.

Os levantamentos de campo realizados em diferentes periodos da pesquisa foram
fundamentais, pois possibilitaram uma compreensdo mais abrangente e sob o ponto de vista

tambem dos moradores, principalmente em relagdo as intervengdes na planicie e aos prejuizos
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causados. A observacdo e o registro fotografico de vestigios de umidade e depdsitos (lama ou
areia, restos de plantas ou de plasticos), marcas em arvores, postes e residéncias foram
importantes para definicdo dos niveis e limites atingidos pelas inunda¢des, contribuindo para
maior acurabilidade das informacdes.

O levantamento historico das ocorréncias e 0 método de entrevistas com os moradores
das areas atingidas representou um mecanismo complementar importante para definicdo dos
limites e do comportamento das inundacdes. Com esses procedimentos também foram
identificados os efeitos decorrentes das inundacdes nas populacGes atingidas. Percebe-se que
existe um nivel de conhecimento empirico por parte dos moradores sobre a dindmica das
inundacdes e uma maior preocupacdo com as perdas econdmicas e as influéncias destas na
producdo. Porém, ha relatos dos efeitos psicoldgicos (traumas, medos) que elas representam,
entre outros aspectos que ndo sdo visiveis nas avaliacOes das variaveis fisicas.

A anadlise sobre os fatores que interagem para ocorréncia das inundagdes e o
conhecimento das caracteristicas associadas as diferentes magnitudes das inundagdes sdo
ferramentas importantes para definicdo de padrdes ou categorias das inundagdes. Com isso,
torna-se mais facil a interpretacdo das inundacdes, possibilitando a implementacdo de
mecanismos de intervencdo e planejamento para as areas e pessoas atingidas.

Considerando a combinacdo dos condicionantes para a ocorréncia de inundacgdes na
planicie aluvial do rio Ivai e as caracteristicas e comportamentos que estas apresentam, foram

estabelecidas quatro categorias:

1) Inundacdo por rompimento de dique e represamento de canais de irrigacao:
atinge areas menores da planicie, com curtos intervalos de permanéncia, provocada
pela subida rapida das &guas do rio Ivai, que ocorrem em periodos de chuvas intensas,
principalmente nas areas mais a montante da bacia. Neste caso, as aguas podem
romper o dique marginal, as vezes impactado pela pecuéria, ou na maioria dos casos,
invadir a planicie por meio dos emissarios e canais de irrigagdo e de drenagem
construidos pelos rizicultores e pecuaristas (Figura 38). Em algumas situacdes pode
simplesmente haver o barramento dos emissarios das areas de rizicultura, impedindo a

drenagem e promovendo assim a inundacdo dessas areas.
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Rio Ivai

Emissario

Figura 38: Inundacéo provocada por barramento de emissario de &rea irrigada para rizicultura.
Fonte: Google earth (2013).

2)

As inundagGes que se enquadram nessa primeira categoria, ocorrem apenas nas areas
mais baixas e por periodos curtos que podem variar entre dois e cinco dias, tendo
pouca contribuicdo para os ambientes que dependem da integracdo rio-planicie de

inundacdo. Os impactos econdmicos também sdo reduzidos;

Inundacgdo por represamento e extravasamento dos tributdrios da planicie de
inundacdo: atinge grande parte da planicie de inundagdo, com intervalos de
permanéncia maiores. E provocada pela subida das aguas que represam os tributarios,
forcando-os a extravasar para planicie (Figura 39). Ocorre em condi¢Ges de chuvas
mais prolongadas, intensas e que atinjam toda bacia, fato que contribui para elevacéo
do nivel do lencol freético, condicdo que favorece o incremento das inundagdes. As
inundacdes por represamento dos afluentes que desdguam na planicie de inundacéo ja
haviam sido identificadas por Terezan (2005), em estudo pontual realizado num trecho

da planicie de inundag&o.
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Corr. Duzentos e Quinze

Rio lvai

Figura 39: Inundagdo por represamento e extravasamento de tributario do rio lvai.
Fonte: Google earth (2013).

3)

O periodo de permanéncia das inundacdes dessa categoria pode variar de dias a mais
de uma semana, principalmente pelas aguas residuais que tendem a permanecer por
mais tempo na planicie, em fungdo da deficiéncia da drenagem do solo saturado.
Nessas circunstancias ocorre maior integracdo entre os ambientes da planicie de

inundacéo, além de os impactos para populacdo serem mais significativos;

Inundacgdo combinada ao efeito de barramento do rio Parand: apresenta maior
magnitude e atinge toda planicie de inundacdo, com grandes intervalos de
permanéncia. E o tipo de inundagio menos frequente e somente ocorre quando hé
coincidéncia das cheias do rio lvai com as cheias do rio Parana. Nessa condi¢do o rio
Parana provoca o represamento das aguas do rio Ivai, ampliando assim as &reas

inundadas e os impactos, como mostra a figura 40.

Figura 40: Inundacéo combinada, com os rios Ivai e Parana apresentando niveis de cheia.
Observar a zona de confluéncia que apresenta areas inundadas pelo rio Parana e pelo rio Ivai.
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Fonte: Imagem de Satélite Landsat 4, LM 223/076. Data de passagem: 16/06/1983. Disponivel em:
www. http://glovis.usgs.gov

4)

A abrangéncia espacial das inundagdes dessa categoria € muito grande e o tempo de
permanéncia é superior a 15 dias podendo chegar a meses, fato que contribui para
integracdo de grandes areas no sistema rio-planicie de inundagdo. Os impactos
negativos aos moradores atingidos sao muito expressivos, como a perda da producéo
agricola, de bens de uso domestico, danos as moradias e a estrutura de producdo, como
os diques, os canais de drenagem e de irrigacdo, cercas, além dos gastos com a
remocao de moradores e do rebanho bovino. O exemplo que representa essa condicéo
é o ocorrido em de junho de 1983, periodo em que a inundacdo foi a maior ja
registrada e a permanéncia das areas inundadas foi superior a um més.

Inundacéo de confluéncia e ou de barramento: ocorre no trecho de confluéncia do
rio Ivai com o rio Parand e possui influéncia da dindmica de cheia dos dois rios,
podendo sofrer inundagdes provocadas somente pela elevagdo do nivel do rio Ivai ou
do rio Parana. No caso do rio Parand, este inunda as areas conectadas diretamente e
outras pelo represamento do fluxo do rio Ivai, que é forcado a extravasar as aguas para
a planicie de inundagdo como mostra a figura 41. Essa condigdo torna a &rea de
confluéncia mais vulneravel as inundagdes, tendo em vista que o regime de cheias dos
rios ndo é coincidente, o que amplia as possibilidades de ocorréncia de inundagoes.
Por outro lado, a abrangéncia espacial é relativamente pequena, ndo resultando em

grandes transtornos e perdas.

Figura 41: Inundacdo na zona de confluéncia do rio Ivai com o rio Parand, ocasionada pelo barramento
das aguas do lvai pelo rio Parana.

Fonte: Recorte de imagem de satélite Landsat 5, TM 224/076. Data de passagem: 24/02/2007.
Disponivel em: www.inpe.br
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As inundacdes na zona de confluéncia tém uma forte contribuicdo na evolucdo
geomorfoldgica dessa area, considerando que segundo estudos de (MORALIS, 2010, p. 43) “as
partes norte e sul da planicie (margem direita e esquerda do rio lvai) constituiam uma
paleodrenagem interligada”. Outro aspecto importante é a maior conectividade entre 0s rios
Ivai e Parand com as &reas proximas a confluéncia, contribuindo sobremaneira para formacéao

de ambientes de véarzea, ricos em espécies vegetais e animais.

VI. 2 - REPRESENTACAO ESPACIAL DAS AREAS INUNDADAS

Neste trabalho, as superficies de inundacdo da planicie aluvial do rio lIvai, foram
estabelecidas considerando os critérios geomorfoldgicos e de cotas de inundacao, tendo como
base os dados da série hidroldgica da estacdo de Novo Porto Taquara, cartas topograficas,
levantamento SRTM e imagens de satélite Landsat, com cenas em que a planicie se
encontrava inundada.

E importante ressaltar que os resultados dos estudos com uso de imagens de satélite
apresentam algumas limitacfes de acuracidade, diretamente relacionadas com a resolucéo
espacial do sensor e com a complexidade geomorfoldgica da planicie de inundagdo, como
apontam Hudson & Colditz (2003). Por outro lado, as imagens de satélite sdo uma ferramenta
extremamente versatil e no caso da planicie de inundacdo do rio lIvai, a Unica fonte de
informacBes dos limites inundados de forma continua e com intervalos regulares para
comparagdes e acompanhamentos.

Os limites inundados, identificados nas imagens foram associados as cotas
fluviométricas do rio Ivai na Estacdo de Novo Porto Taquara, tendo como valor de referéncia
para as inundacfes a cota de 9,00 metros (referéncia o nivel zero do rio), estabelecida por
Terezan (2005) em estudo de areas inundaveis num trecho a jusante de Novo Porto Taquara.

A anélise do comportamento das inundacgdes do rio Ivai demonstra que estas, sdo
determinadas principalmente pelas condicGes de distribuicdo e intensidade das precipitacdes
ao longo da bacia e pelas caracteristicas morfoldgicas da planicie aluvial, muitas associadas as
modificacOes antropicas. As condic¢des hidroldgicas apresentadas na zona de confluéncia pelo
rio lvai e o canal receptor — rio Parana, também exercem influéncia, mesmo que em
intensidade e dimensao espacial menor.

A aplicacdo da metodologia para definicdo dos limites das areas inundaveis se baseou
na criacdo de superficies de inundacdo associadas as cotas de cheia mais expressivas

registradas pela estacdo Novo porto Taquara, localizada a aproximadamente 70km da foz do
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rio Ivai. A localizagdo da estagdo atende satisfatoriamente aos registros de cheias, visto que se
encontra na porcdo média da planicie de inundacdo e ndo registra grandes amplitudes nos
valores fluviométricos médios.

A cartografia das areas inundaveis da planicie aluvial do rio lvai é resultado da
associacdo das variagfes nas cotas fluviométricas mais expressivas, da interpretacdo
supervisionada de imagens e da observacao e entrevistas realizadas in loco. Embora apresente
limitacOes, a carta de areas inundaveis se configura como uma ferramenta indispensavel para
0 planejamento e gestdo do territorio. Ela permite identificar as areas de maior relevancia
ecoldgica, reduzir os riscos a vida, diminuir perdas econdmicas e ampliar as possibilidades de
interacdo entre atividades econdmicas e preservacédo, tendo em vista que a ocupacdo humana
predomina em quase toda planicie, sendo grande parte dela, Area de Preservacdo Permanente.

Os limites espaciais das inundag6es na planicie aluvial do rio Ivai estdo representados

de forma escalonada na carta (Figura 42).
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CARTA DE AREAS INUNDAVEIS DA PLANICIE ALUVIAL DO RIO IVAI
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Figura 42: Carta de inundacdo da planicie aluvial do rio lvai, baseada em imagens de satélite
Landsat e em niveis fluviométricos da estacdo de Novo Porto Taquara (rio Ivai).

Fonte: Douhi, N. (2013).
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Com base na carta de areas inundaveis percebe-se que a abrangéncia das inundacdes
corresponde a pouco mais de 37% da area da planicie aluvial do rio Ivai, o que demonstra que
a planicie ja esteve mais ativa em tempos pretéritos. Essa condicdo também é evidenciada
com base nas caracteristicas do canal fluvial, bastante encaixado e com niveis de margens
plenas que podem atingir até 15 metros se considerado o dique marginal, comum em boa
parte da planicie de inundacao.

Em relacdo ao tempo de recorréncia percebe-se que grande parte da planicie de
inundacdo é pouco ativa, considerando que as inunda¢Ges com maior abrangéncia espacial
possuem tempo de recorréncia superior a 5,8 anos e nos casos mais extremos, podendo variar
entre 69,2 e 200 anos.

A area inundada com tempo de recorréncia de 1,31 anos representa a por¢cdo mais
ativa da planicie de inundacdo, sendo a que oferece as condi¢des minimas de conectividade
para construcdo e ou manutencdo de ambientes de transicao rio-planicie-continente. Por outro
lado, representa menos de 1% da planicie aluvial, sendo, portanto, pouco significativa do
ponto de vista bidtico e da troca génica. O aporte e retirada de sedimentos que possibilita a
modificacdo morfoldgica também acaba sendo pouco expressivo.

As areas inundaveis com maior representatividade espacial, cerca de 10% da planicie
aluvial, correspondem as cotas superiores a 12,00m, tendo um tempo de recorréncia superior a
4,58 anos. Fato que contribui para ocupacdo de boa parte da planicie de inundacdo,
considerando que o uso para fins econdmicos ndo é tdo afetado pelas inundagdes se
considerado o carater temporal das ocorréncias.

As inundages por barramento do rio Parana, embora mais frequentes, afetam apenas
cerca de 14 quilémetros da zona de confluéncia, com area correspondente a 0,23% da planicie
aluvial do rio Ivai, sendo pouco representativas no contexto de totalidade.

A abrangéncia espacial, o tempo de recorréncia e 0 tempo de permanéncia das
inundagdes, como ja discutido anteriormente é variavel de acordo com as condigdes dos
fatores determinantes (niveis dos rios Ivai e Parand, condi¢cbes de umidade antecedente do
solo da planicie aluvial e concentracdo e intensidade das chuvas na bacia e na planicie
aluvial).

A umidade antecedente do solo da planicie aluvial e a concentracdo de chuvas locais
sdo relevantes por se tratar de planicie, onde a drenagem é deficitaria e gera pontos de
alagamento por acumulagdo de agua das chuvas e por contribui¢do da elevacdo do nivel do
lencol freético, (Figura 43). Portanto, nas condi¢des em que ha uma combinag&o entre o nivel

alto dos rios Ivai e Parana, umidade antecedente do solo da planicie aluvial elevada e
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concentracdo de chuvas na area do baixo Ivai, a &rea de abrangéncia espacial e o tempo de

permanéncia da inundacdo sdo maiores.

Alagamentos

Rio Ivai

Figura 43: Area alagada por acumulagio de agua decorrente de precipitagdes locais intensas e por
contribuigdo do lencol freatico.
Fonte: Google earth.

Analisando a distribuicdo dos niveis de cheia do rio Ivai (Figura 44), nota-se que as
cheias com valores entre 9,00 e 9,99m representam 39% do total de ocorréncias, portanto, as
cheias superiores a 9,99m somam 61% do total, tornando-se assim, as mais importantes
guanto a ocorréncia, abrangéncia espacial, manutencdo dos ambientes de conectividade,
influéncias sobre as atividades econdémicas e na vida dos ribeirinhos.

O intervalo mais representativo das cotas de inundacédo fica entre 10,00m e 12,00m,
considerando que nestes niveis, as areas inundadas sdo maiores, possibilitando o
restabelecimento da conexdo com paleocanais e lagoas que ainda ndo foram modificados
pelas atividades antrépicas. Cabe ressaltar que estes niveis ndo apresentam sazonalidade e
nem recorréncia anual, fato que reduz a sua contribuicdo para construcdo e ou manutencao
dos ambientes de conectividade.

Os niveis de cheia mais elevados, superiores as cotas de 12,00m representam pouco
mais de 11% do total das ocorréncias, sendo pouco comuns. Podem atingir patamares mais
elevados da planicie de inundacéo, contribuindo positivamente para a dindmica natural, mas
por outro lado, geram efeitos socioecondbmicos mais severos, considerando que atingem um

namero maior de propriedades e de familias.
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Cassificacao das cheias do periodo de 1974-2013
por categorias
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Figura 44: Classificacdo das cheias em porcentagem, para intervalos de elevacédo do nivel do
rio Ivai no periodo de 1974 a 2013. Referéncia estacdo de Novo Porto Taquara.
Fonte: Douhi, N. (2012).

Nédo foram identificadas grandes discrepancias entre as inundacgdes regulares e as
inundagdes extremas (maior cheia registrada 13,66m em 03/06/1992 e maior cheia estimada
14,00m em 01/06/1983). Essas condi¢cdes de relativa previsibilidade favorecem o
planejamento das ocupacdes e das atividades produtivas, além de reduzirem em parte as
preocupacBes dos moradores quanto aos riscos sociais e econdmicos.

E fundamental para area, a implementacéo de Politicas Plblicas Municipais, Estaduais
ou Federais de planejamento e, que estas considerem as informacdes sobre a dinamica das
inundacdes e sua abrangéncia espacial, o que define efetivamente a planicie de inundacéo.

A questdo que merece ser indagada é quanto a legalidade das ocupacgdes das varzeas e
demais areas que compreendem a planicie de inundacéo do rio lvai. Estas areas com base nos
incisos | e 111 do Art. 2°, incisos | e Il do Art. 3° da Resolugdo CONAMA N°303 e nos incisos
| e XI do Art. 4° do Codigo Florestal Brasileiro, Lei 12.651 (ainda sem regulamentacéo),
constituem areas de Preservacdo Permanente e, portanto, ndo poderiam estar ocupadas com
atividades econémicas.

A adequacdo dos usos e o cumprimento dos aspectos legais quanto a preservacao
ambiental, sdo fundamentais para a manutencdo das condi¢cbes minimas necessarias para 0s
processos naturais presentes na planicie de inundagdo do rio lvai. Cabe ainda destacar, que a
partir do conhecimento dos limites inundados é possivel estabelecer um zoneamento para
area, contribuindo ndo somente para o planejamento de uso, como para reducdo dos riscos das

inundacdes.



CONSIDERACOES FINAIS

Os objetivos buscados por este trabalho, fundamentados pelas abordagens amplas e
interdependentes permitiram muitas constatacGes, entre elas, a de que sempre estamos
construindo o conhecimento que ndo se finaliza, mas abre novas possibilidades de analise.

A representacdo dos limites inundaveis na planicie aluvial do rio Ivai nos seus
diferentes niveis, a definicdo dos fatores de controle, do comportamento e da recorréncia das
inundacdes que representaram o proposito principal das analises e argumentacdes presentes
neste trabalho, permitiram resultados de grande relevancia.

Contatou-se que a planicie de inundacdo do rio lvai representa pouco mais de 37% da
planicie aluvial do rio lvai, sendo menor ainda, se consideradas apenas as areas mais ativas.

Na analise do comportamento fluvial do rio Ivai e das inundagdes que ocorrem na
planicie aluvial, foi possivel perceber a intrinseca relacdo do rio com a bacia como um todo,
visto que o comportamento fluvial ndo se define por variaveis pontuais. Percebe-se que as
cheias do rio lvai sdo fortemente influenciadas pelas caracteristicas das precipitacGes de maior
intensidade que ocorrem na bacia, havendo relacéo direta entre as maiores inundacées e 0s
periodos de chuvas mais concentradas (maior intensidade).

No que tange os eventos de El Nifio e La Nifia, nota-se clara relagdo nos volumes
anuais e na distribuicdo das precipitacdes na bacia. Entretanto, ndo ha relacdo direta entre
anos com EIl Nifio e maior ocorréncia de inundacGes, embora as maiores inundacdes tenham
ocorrido em anos com atuacdo de El Nifio.

O comportamento fluvial do rio lvai apresenta respostas rapidas e consequentemente,
a predominancia de inundacGes de curta duracdo, cerca de 68% delas com até trés dias, tendo
como principais fatores de contribuicéo as variaveis pluviométricas e morfométricas da bacia,
além de outros, como os tipos de solo, geologia e condicdes de uso.

No que concerne a carga sedimentar, ha evidéncias de reducao, tendo em vista que nas
ultimas décadas varios projetos de controle de erosdo e de manejo das areas agricolas vém
sendo implementados no estado do Parand. H& ainda, a contribuicdo do aumento das areas de
preservacdo permanente e das reservas legais das propriedades, considerando que a legislagdo
ambiental tem sido aplicada de forma um pouco mais efetiva, alem da propria conscientizacao

da populacéo sobre a preservacédo e a adogéo de préaticas conservacionistas.
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Foram identificadas diferentes formas de controle das inundagdes, algumas naturais
outras antropicas. Estes controles exercem um papel que tanto pode influenciar na ocorréncia
das inundacdes em algumas areas, quanto pode impedir que elas ocorram.

A avaliacdo quanto aos efeitos dos sistemas de controle, e se podem ser considerados
positivos ou negativos, varia de acordo com os interesses e interpretacdes. Se considerarmos a
importancia das inundac@es para construcdo e manutencdo de ambientes naturais da planicie
de inundacdo, grande parte dos sistemas de controle, principalmente antropicos, podem ser
considerados negativos, ja que buscam evitar as inundacdes. Do ponto de vista econémico e
de producao, tais sistemas de controle permitem o uso das areas e ampliam a producéo e a
renda das familias, dai seu efeito positivo.

Ainda sobre os sistemas de controle antrépicos, na maioria sdo ilegais e sem
planejamento, fator que contribui para seus impactos negativos e 0s questionamentos quanto
as condigdes de sua implantagéo.

Na zona de cofluéncia foram identificados controles de barramento, tanto por parte do
rio Parana, que contribui para as ocorréncias de inundagdes na area de confluéncia, quanto do
rio Ivai, o qual em condi¢Ges de cheia promove o fluxo negativo no canal do rio Parana,
receptor das aguas do rio Ivai. Estas caracteristicas de comportamento ja haviam sido
registradas em outros tributarios do rio Parana, porém, com esta pesquisa, foi possivel
confirmar este comportamento também no rio Ivai.

Em relacdo aos usos que predominam na planicie aluvial, pode-se avaliar que embora
haja a predominancia da pecuaria em mais de 42% da area, o cultivo de arroz irrigado vem
ganhando espaco, representando mais 15% da area da planicie aluvial. Esta constatacéo é
importante, pois destaca duas situagdes antagonicas, a primeira que aponta o crescimento da
producdo e da economia local, e a segunda, que aponta para o aumento da exploracdo de areas
de alta fragilidade ambiental e em muitos casos, dentro dos limites da area de preservacdo
permanente. Ha ainda, efeitos negativos ligados e emisséo de residuos de produtos toxicos e
fertilizantes utilizados no cultivo do arroz que sdo liberados com a agua diretamente para o rio
Ivai.

As analises das cotas de inundacdo permitiram identificar os valores de maior
relevancia espacial e o tempo de recorréncia para cada evento extremo. Percebe-se que 0
maior numero de ocorréncias de inundacdes do periodo de 1974 a 2013 concentra-se entre as
cotas 10 e 12 metros, ocupando areas que podem chegar a 10% da planicie aluvial. Entretanto,
0 tempo para recorréncia destas cotas € maior, entre 1,35 e 4,5 anos. As cotas entre 9,00 e

10,00m apresentam maior recorréncia, com tempo de até 1,35 anos, porém, atingem areas
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muito restritas da planicie aluvial e com tempo de permanéncia curto, tendo pouca
contribuicdo do ponto de vista natural, especialmente para criacdo dos ambientes de
conectividade. As cotas superiores a 13,00m representam 0s eventos raros ou excepcionais e
embora promovam a inundacdo de grandes areas e gerem muitas perdas, apresentam um
tempo de recorréncia superior a 16 anos.

A definicdo dos limites espaciais inundados por meio da carta de inundagéo representa
uma contribuicdo significativa deste trabalho, tanto como subsidio para posteriores estudos,
como principalmente, configura uma ferramenta indispensavel para o planejamento e gestdo
do territdrio. A carta de inundacéo permite identificar as areas de maior relevancia ecoldgica,
econdmica e aquelas que oferecem maiores riscos a vida. Permite diminuir perdas econémicas
e ampliar as possibilidades de interacdo entre as atividades econbmicas e preservacao
ambiental, tendo em vista que a ocupacdo humana predomina em quase toda planicie de
inundacao.

Os limites inundados estabelecidos na carta de inundacdo, embora mantenham relacéo
com os niveis fluviométricos verificados na estacdo de Novo Porto Taquara, representam
condicdes associadas a alguns eventos elencados como mais importantes, tendo como critério,
a possibilidade de imagens de satélite para tais eventos. Portanto, as superficies inundaveis
para cotas com intervalos especificos, necessitam de informacdes mais detalhadas e que para
este trabalho ndo foram possiveis, principalmente no aspecto geomorfoldgico, que carece de
informacBes com escala de detalhe na ordem de centimetros.

Embora existam limitacbes nos resultados apresentados neste trabalho, é importante
destacar a relevancia do tema e suas contribuicées, além disso, as indagacdes que ficarem ser
resposta devem instigar novas descobertas cientificas. Afinal, ciéncia € a busca de respostas
para as contradi¢des, e aquilo que nos inquieta.

Entre as sugestdes para pesquisas futuras estdo:

e Analisar o tempo de permanéncia das inundagdes de acordo com as cotas de
cheia atingidas;

e Auvaliar as condigdes de preservacao e o nivel de compreensdo dos ribeirinhos
quanto as Areas de Protecdo Permanente e Unidades de Conservago;

e Analisar o comportamento da curva de permanéncia das vazdes do rio Ivai;

e Auvaliar o nivel de contaminacdo da agua do rio lvai em decorréncia das

atividades agropecuarias em especial a rizicultura.
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