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Resumo
A distribuição da vegetação da planície fl uvial do rio Paraná é controlada pelas formas de 
relevo, pela dinâmica fl uvial e pela ação antrópica. A dinâmica fl uvial exerce sua infl uência 
por meio da variação do nível de água, responsável pela expansão ou retração das áreas 
úmidas. O objetivo do trabalho foi avaliar a dinâmica da inundação e sua infl uência na 
distribuição da vegetação na planície de inundação do alto rio Paraná ao longo da cheia 
de 2007. Para isso foram utilizadas nove imagens do satélite Landsat 5, sensor TM, para 
o mapeamento multitemporal da vegetação arbórea, herbácea e higrófi la, alem das áreas 
ocupadas pela água. Os dados do mapeamento foram correlacionados aos valores de nível 
fl uviométrico dos rios Paraná e Ivinheima e com os de precipitação na área do rio Baía. Os 
resultados demonstraram que a cheia eliminou a vegetação situada na área atingida pelas 
águas e que a recolonização teve início após a recessão do nível fl uviométrico. Alem disso, 
pode ser observada a relação direta entre o nível dos rios Paraná e Ivinheima com a área 
atingida pela inundação e a relação inversa entre as duas variáveis e a área de vegetação 
higrófi la e herbácea. A área ocupada pela vegetação arbórea não apresentou relação com 
os níveis fl uviométricos. Os resultados permitiram concluir que a área de água sobre a 
planície pode ser calculada por meio da equação Y = -71,297 + 36,7658 x Nível do rio 
Paraná, com 3,9% de margem de erro, ou pela equação Y = -69,7652 + 23,8296 x Soma 
dos níveis, com margem de erro de 4 %. A área ocupada pela vegetação higrófi la pode ser 
estimada pela equação Y = 174,8752 – 31,256 x Nível do rio Ivinheima, com 14,5 % de 
margem de erro, enquanto a estimativa da área de vegetação herbácea pode ser realizada 
pela equação Y = 159,2524 – 19,7147 x Nível do rio Paraná, com erro de 17,8 %.
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veis mais altos, as áreas inundadas e encharcadas aumentam 
sua área de ocorrência e em níveis mais baixos, tais áreas 
diminuem. Ou seja, os locais de ocorrência de vegetação 
higrófi la, herbácea e arbustiva podem variar de acordo com 
o nível da água.

A ação humana sobre a vegetação local começou na dé-
cada de 1950, com o início da ocupação intensiva na planície, 
atingiu seu ápice no fi nal da década de sessenta (SOUZA FI-
LHO e CORRÊA, 1999) e persiste até hoje, apesar da criação 
de unidades de conservação.  O controle do desfl orestamento 
é fundamental para a conservação ecológica, geomorfológica, 
na produção pesqueira, na qualidade de água e qualidade de 
vida da população das áreas adjacentes (CAMPOS e SOUZA, 
1997; SERAFIM 2003; HAYAKAWA, 2007; JORCIN et al., 
2009 SOUZA FILHO, 2011). 

A relação entre a distribuição da vegetação e as 
formas de relevo da planície já está bem estabelecida, a 
ocupação vem sendo monitorada (COUTO et al., 2011), 
mas a influência da dinâmica fluvial ainda é pouco conhe-
cida. Outros trabalhos foram executados para elucidação 
das relações entre as formas de relevo e cobertura vegetal, 
sendo suas abordagens em caráter de águas baixas dos rios 
Paraná e Ivinheima, não descrevendo a variabilidade da 
vegetação em função do regime hidrológico (CORRADI-
NI et al., 2006; HAYAKAWA  et al., 2009; SAMIZAVA 
et al., 2009; WATANABE et al.,  2009).

No trabalho de SAMIZAVA, (2009), o autor abordou a 
variação do regime hidrológico (cheia e vazante) do rio Para-
ná com a área de abrangência na planície fl uvial e analisou a 
variabilidade da cobertura vegetal ao longo dos anos de 1975 
à 2008 em cotas fl uviométricas baixas.

Posteriormente, COUTO et al,. (2010), verifi caram 
que a cheia de 1982/1983 modifi cou a topografi a da planície 
e promoveu a retirada da vegetação herbácea e arbustiva. 
Os altos níveis fl uviométricos alcançados pela cheia teriam 

Introdução

As características gerais das variáveis que comandam 
o sistema fl uvial são o clima, representado pela quantidade e 
distribuição da precipitação e a geologia que controla o gra-
diente e composição do material que insere-se no canal (COR-
RADINI et al., 2006). Das combinações dessas variáveis a 
distribuição da cobertura vegetal torna-se dependente.

 Em abordagens de planície de inundação a cobertura 
vegetal é infl uenciada pela variação do regime hidrológico 
do rio, condicionado pelo clima, pela geomorfologia que 
é constituída por ações pretéritas e atuais do rio segundo 
seu potencial de trabalho e material constituinte (geo-
logia), somado as ações humanizadas que desenvolvem 
suas atividades sobre a planície, regidas pelo interesse do 
desenvolvimento econômico. Nesse contexto, a planície 
fl uvial do Alto rio Paraná encontra-se abrangendo essas 
conjunturas. 

A cobertura vegetal da planície fl uvial do rio Paraná é 
um importante recurso natural e detém funções ecológicas, 
econômicas e sociais. A vegetação está controlada pelas for-
mas de relevo originárias dos processos deposicionais que a 
originaram, pela dinâmica fl uvial e pela ocupação humana. 
As relações entre as formas topográfi cas da planície e a 
vegetação foram descritas inicialmente por SOUZA FILHO 
(1993), que utilizou a vegetação arbórea para a cartografi a dos 
diques marginais, a vegetação arbustiva para o mapeamento 
das áreas de paleo-barras e paleo-leques de rompimento de 
diques, a vegetação herbácea para a identifi cação da área de 
acumulação e a vegetação higrófi la para a determinação das 
áreas úmidas.

A dinâmica fl uvial, marcada pela complexa relação 
entre a descarga fl uvial dos rios Paraná, Ivinheima e Baia 
(COMUNELLO et al., 2003), exerce sua infl uência por meio 
da variação dos níveis fl uviométricos e consequentemente, 
por meio da variação das áreas inundadas e úmidas. Em ní-

Abstract
The distribution of vegetation in the fl uvial plain of the Parana River is controlled by the forms of relief, the fl uvial dynamics 
and human activities. The fl uvial dynamics exerts its infl uence through changes in the level of water, responsible for the 
expansion or contraction of wetlands. The objective of this study was to evaluate the dynamics of fl ood and its infl uence 
on the distribution of vegetation in fl oodplain of the upper Paraná River, during 2007. For this, nine Landsat 5 images were 
used for multitemporal mapping of the fl ooded area and trees, herbaceous and hygrophilous vegetation area. The mapping 
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sido responsáveis pelos fl uxos que alteraram a posição das 
áreas mais baixas e a sua permanência prolongada teria pro-
vocado a morte da vegetação menos adaptada ao alagamento 
persistente.

A partir deste estudo surgiu a hipótese de que a vegeta-
ção atingida por cheias com permanência signifi cativa poderia 
proporcionar a morte da vegetação herbácea e arbustiva situ-
ada nas áreas inundadas. Tais locais seriam recolonizados a 
partir de um processo de sucessão suportado pelas sementes 
existentes no solo. Neste caso, o grau de encharcamento 
controlaria a tipologia vegetal emergente.

Contudo, a barragem de Porto Primavera, concluída ao 
fi nal de 1998, proporcionou o controle do regime de descarga 
do rio Paraná, tornando-o um rio regulado (SOUZA FILHO, 
1999). Neste estado, o rio deixou de apresentar baixas des-
cargas (exceto em 2001, ano da crise de energia) e as cheias 
tiveram sua magnitude e permanência diminuídas (SOUZA 
FILHO et al., 2004; SOUZA FILHO, 2009). Assim, as águas 
do rio voltaram a cobrir os diques marginais apenas no ano 
de 2005, fato repetido em 2007, 2009 e 2010 (SOUZA FI-
LHO, 2011).

Dentre tais episódios de cheia, o de 2007 (período pós 
barramento) foi aquele em que as águas permaneceram por 
mais tempo em níveis superiores ao de perímetro úmido 
máximo (SOUZA FILHO, 2011). Por esta razão, tal ano foi 
escolhido para mensurar a dinâmica da cobertura vegetal pela 
infl uência da manutenção de cotas fl uviométricas elevadas 
induzida pela barragem.  

Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a dinâmi-
ca da inundação e sua infl uência na distribuição da vegetação 
na planície de inundação do alto rio Paraná ao longo da cheia 
de 2007. 

A área de estudo

A área de estudo encontra-se no sudeste do Estado 
de Mato Grosso do Sul, próximo ao noroeste do Estado do 
Paraná. Está compreendida pelo polígono defi nido pelas coor-
denadas de 22º 25’ 00” S, 53º 30’ 00” W, 22º 50’ 00” S e 52º 
50’ 00” W (Figura 1). Ela ocupa a porção norte das Unidades 
de Conservação “Parque Nacional do Ivinheima” e “Área de 
Proteção Ambiental das Ilhas e Várzeas do Rio Paraná”.

Figura 1 - Localização e imagem da área de estudo. Composição colorida R3 G2 B1 de 27/07/2007.

Neste local, a planície fl uvial do rio Paraná possui um 
micro relevo cujas partes mais altas (diques marginais ativos e 
abandonados) situam-se entre 242 e 238 metros e cujas partes 
mais baixas (canais ativos e abandonados, bacias de inundação) 
situam-se entre 237 e 232 metros (de montante para jusante).

O micro relevo é resultante da deposição promovida 
por canais anastomosados que cobriram parcialmente formas 

de canais entrelaçados arenosos e da modifi cação parcial 
promovida pelo atual padrão do rio Paraná, entrelaçado are-
noso, conforme descrito por SOUZA FILHO (1993; 1994). A 
atuação destes três padrões sucessivos deixou um registro em 
que as áreas altas são suportadas pelos diques marginais, as 
áreas de altitude média correspondem à paleo-barras e paleo-
leques de rompimento de diques marginais, enquanto as áreas 
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baixas correspondem à bacia de inundação, canais ativos, 
paleo-canais e leques de rompimento de diques ativos.

Conforme mencionado, os diques marginais e os paleo-
diques são cobertos por vegetação arbórea que corresponde 
à mata ciliar, as paleo-barras e os paleo-leques são cobertos 
por vegetação arbustiva e as áreas baixas são cobertas por 
vegetação higrófi la. A transição entre estas duas áreas pode 
ter vegetação herbácea ou higrófi la, dependendo do grau de 
encharcamento.

Tais formas podem ser cobertas pelas águas do rio 
Paraná, Ivinheima e Baia, conforme a magnitude e a sincro-
nia das cheias de cada rio, de acordo com ROCHA (2002) e 
COMUNELLO et al. (2003). No caso de ondas de cheia do 
rio Paraná, a entrada de água na planície é feita inicialmente 
por meio da elevação do lençol freático, que proporciona a 
conexão das lagoas com os canais fl uviais a partir do nível 
de 3,5 metros (9.900 m³/s) na estação fl uviométrica de Porto 
São José. A partir de 4,6 metros (12.745 m³/s), a área situada 
à jusante começa a ser inundada e a partir de 6,0 m (16.356 
m³/s) as partes intermediárias são cobertas pelas águas. A co-

bertura dos diques marginais ocorre a partir de 7,0 m (19.335 
m³/s), de acordo com SOUZA FILHO (1993).

Nas cheias do rio Ivinheima, a inundação da planície 
tem início quando a água atinge o nível de 2,5 metros (472 
m³/s) na Estação Fluviométrica de Ivinheima e a cobertura 
dos diques marginais ocorre a partir do nível de 4,0 metros 
(890 m³/s), conforme ROCHA (2002). As inundações do 
rio Baía ocorrem quando há episódios de chuvas intensas e 
prolongadas, mas não há monitoramento de nível ou vazão 
disponível.

A dinâmica de inundação levou ROCHA (2002) a 
propor a existência de três “Zonas de Inundação”: a do rio 
Ivinheima, a do rio Paraná e a do rio Baía (Figura 2 A). A 
área de estudo compreende a parte montante das “Zonas de 
Inundação do rio Paraná (Z.I.P.) e do rio Baía (Z.I.B.). Nesta 
área, ANDRADE (2008), identifi cou as partes mais baixas e 
mais altas da planície (Figura 2 B) e verifi cou que as águas de 
inundação também invadem a bacia de inundação de jusante 
para montante.

Figura 2 - Área de ocorrência da Zona de Inundação do Ivinheima (Z.I.I.), do Paraná (Z.I.P.) e do Baía (Z.I.B.), (Rocha, 2002) (A) e Mapa 
de resíduos evidenciando as partes mais baixas (verde) e mais altas (vermelho) da planície (B), ANDRADE (2008).

Materiais e métodos

A distribuição da vegetação na planície fl uvial foi 
obtida por meio da interpretação de imagens de satélite que 
permitiram a obtenção de dados radiométricos do período 
anterior, do contemporâneo e do posterior à cheia. Além disso, 
foram selecionadas imagens que permitiram verifi car as alte-
rações da cobertura vegetal ao longo de alguns meses após a 
cheia. Foram utilizadas 9 imagens do sensor TM, do satélite 

LANDSAT 5, disponíveis pela página do Instituto Nacional 
de Pesquisas Espaciais (INPE) (www.inpe.br). As imagens 
pertencem a cena 223/076 e são referentes aos meses de ja-
neiro, fevereiro, março, abril, junho, julho agosto e setembro. 
As imagens obtidas nos meses faltantes não apresentaram 
qualidade para o desenvolvimento do trabalho.

Todas as imagens passaram pelo processo de georre-
ferenciamento com base na imagem adquirida pelo “Global 
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áreas classificadas foram coletados dados de controle de 
campo e uso de fotografias aéreas.

A área ocupada por cada classe em cada imagem foi 
medida e o valor obtido foi utilizado para a verificação de 
sua variação temporal e relação com o nível fluviométrico 
dos rios Paraná e Ivinheima e com a precipitação local.

O nível fluviométrico do rio Paraná e do rio Ivinhei-
ma foi monitorado com base na série histórica da estação 
de Porto São José (registro 64.575.003) e da estação de 
Ivinheima (registro 64.617.000), disponível no site da 
Agência Nacional das Águas (ANA). Para avaliar a situa-
ção do rio Baía, que não dispõe de estação fluviométrica, 
foram utilizados os valores de precipitação registrados na 
estação meteorológica do NUPÉLIA (estação rio Baía), 
cujos dados podem ser obtidos pelo portal http://www.
peld.uem.br/peld_est_meteor.htm#Rio Baia.

Os dados foram submetidos à análise de correlação, 
considerando-se os dados fluviométricos e de precipi-
tação como variáveis independentes e os dados de área 
das classes como variáveis dependentes. A análise foi 
efetuada inicialmente com os dados brutos e posterior-
mente com os dados normalizados. Em todos os casos 
foi utilizado o programa “Statistica”.

Resultados e discussão

No período entre início de janeiro e o fi nal de setembro 
a descarga fl uvial do rio Paraná e o do rio Ivinheima variaram 
conforme exposto na Figura 3. No rio Paraná a onda de cheia 
teve início em 8 de janeiro e a descarga aumentou rapidamente 
até atingir 17.280 m3/s (6,02 m) no dia 20 e ultrapassar 18.000 
m3/s no dia 30. A partir daí a vazão variou acima deste últi-
mo valor até o dia 3 de março, a partir de quando os valores 
diminuíram rapidamente até voltarem a valores próximos ao 
da média histórica, no dia 10 de março.

O rio Ivinheima iniciou o ano com vazão crescente, 
que atingiu o máximo no dia 18 de fevereiro. A partir de 
então, a fase de recessão da cheia teve início e prolongou-
se até o início de abril, embora tenha sido interrompida 
por duas pequenas ondas de aumento e diminuição da 
descarga. Após isso, a vazão manteve tendência de dimi-
nuição ao longo do ano, embora tenham ocorrido outros 
dois episódios significativos de aumento e diminuição 
dos valores, um no final de maio e outro no final de julho 
e início de agosto. Tal comportamento é completamente 
diferente do apresentado pelo rio Paraná porque este está 
regulado pela UHE de Porto Primavera, enquanto o rio 
Ivinheima ainda possui vazão natural.

Land Cover Facility” disponível no site www.landcover.org/
index.shtml. Para isso foi utilizado o método de polinômios 
de primeiro grau e interpolação por vizinho mais próximo 
com RMS (Root Mean Square) inferior a 0,5 pixel, de acordo 
com o proposto por Daí e Khorram (1998). O registro das 
imagens utilizou a projeção Universal Transverse Mercator 
(UTM) e o Datum WGS 84, tendo sido realizada por meio 
do uso software ENVI 4.5 (RSI, 2008).

A área de estudo foi recortada em todas as ima-
gens e os recortes foram interpretados. O processo de 
interpretação foi desenvolvido a partir da classificação 
supervisionada por meio do uso do algoritmo Support 
Vector Machine (SVM), (SULSOFT, 2009).

O SVM é um classificador não probabilístico 
utilizado para o reconhecimento de padrões a partir de 
amostras representativas de cada classe. A separação das 
classes ocorre por meio de uma superfície de decisão que 
maximiza a margem de separação entre as classes, cha-
mada de hiperplano ideal e os pontos que estão próximos 
à margem do hiperplano são denominados de vetores de 
suporte (SULSOFT, 2009). A vantagem desse classifi-
cador é a possibilidade de adaptação para conjuntos não 
lineares por meio das funções kernels não lineares.

A classificação pelo algoritmo SVM inclui o pa-
râmetro de penalidade que controla a concessão entre 
os erros de treinamentos permissíveis e o limite rígido 
das margens, gerando uma margem de tolerância entre 
classes (SULSOFT, 2009). O “limiar de probabilidade 
de classificação” possibilita a definição da probabilida-
de requerida para o classificador rotular os pixels. No 
trabalho foi utilizada a função não linear Radial Basis 
Function (RBF), porque ela apresentou a discriminação 
das classes de forma mais adequada (gerou menos con-
fusão entre elas). Os outros parâmetros foram escolhidos 
com o Gamma in Kernel Function 0.167, com penalidade 
cem (100) e limiar de probabilidade de mudanças de 
classe zero (0).

Para a realização da classificação foram definidas 
5 classes: solo exposto, vegetação arbórea, vegetação 
herbácea, vegetação higrófila e água. Quando necessário, 
foi utilizada a classe nuvem. A classe vegetação herbácea 
inclui tanto as áreas de ocorrência de vegetação rasteira 
como a de vegetação arbustiva. Foram coletadas amostras 
de cada classe em cada imagem e foi aplicado o algoritmo 
SVM para a realização da classificação. Tanto a amos-
tragem quanto a classificação fez uso de todas a bandas, 
com exceção da banda 6 (IV termal). Após a classificação, 
cada classe recebeu uma coloração própria para permitir 
melhor representação cartográfica. Para validação das 
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Figura 3 - Hidrogramas dos rios Paraná (acima) e Ivinheima (abaixo) nas estações de Porto São José e Ivinheima, compreendendo o 
período entre 01/01 a 28/10 de 2007.

A distribuição e os valores diários de precipitação encontram-se na Figura 4 e confi rmam a menor ocorrência de eventos 
de precipitação no meio do ano, ainda que a maior intensidade diária tenha ocorrido em julho.

Figura 4 - Precipitação diária no rio Baía entre janeiro e setembro de 2007, de acordo com os dados da estação meteorológica do NUPÉLIA

Os mapas da Figura 5 mostram a sequência de 
inundação da planície (A, B e C) e demonstram que a 
cheia atingiu a parte jusante e média da área estudada, 
ocupando as áreas de vegetação higrófila e herbácea. 
As áreas de solo exposto existentes em janeiro (Figura 

5 A) também foram encobertas, mas outras áreas apa-
receram no início de fevereiro e de março (Figuras 5 B 
e C). As formas poligonais indicam que grande parte 
dos locais com solo exposto tem origem a partir da 
ação antrópica.
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Os mapas da Figura 6 mostram a diminuição das áreas 
úmidas (vegetação higrófi la) e das áreas de solo exposto, mas 
mostra também a expansão das áreas de vegetação herbácea. 
A diminuição das áreas de vegetação higrófi la provavelmente 
está relacionada ao escoamento das águas da planície e a 
redução da área de solo exposto pode ser relacionada à recu-
peração da vegetação após a descida das águas.

A grande área de solo exposto presente na Figura 6 
(A) confi rma a hipótese de que as cheias prolongadas pro-
movem o aparecimento de solo exposto em função da morte 
da vegetação encoberta pelas águas. Por sua vez, a sucessão 

responsável pela recuperação da cobertura vegetal é um fe-
nômeno bastante rápido, uma vez que a cheia terminou em 
10/03/2007 (Figura 3) e as áreas de solo exposto seriam muito 
pequenas em 09/06/2007 (Figura 6 C) não fosse a ocorrência 
de área sob ação antrópica.

A Figura 7 mostra diferentes situações da área ocupada 
pela água na planície, as modifi cações da cobertura vegetal 
e evidências de que a ação antrópica ainda se faz presente, 
como atestam as áreas de solo exposto com formas poligonais. 
Aparentemente, a criação de unidades de conservação não 
eliminou o desfl orestamento da planície. 

Figura 5 - Resultado da 
classifi cação das imagens 
dos dias 16/01/2007 
(A), 01/02/2007 (B), 
05/03/2007 (C). A 
sequência mostra 
a evolução da área 
inundada, uma vez que 
o nível do rio Paraná 
na estação de Porto 
São José era de 5,27 
m, 6,40 m e 5,98 m, 
respectivamente.

Figura 6 - Resultado da 
classifi cação das imagens 
dos dias 21/03/2007 
(A), 22/04/2007 (B) e 
09/06/2007 (C), sob 
condições de recessão 
das águas, com os níveis 
do rio Paraná variando 
de 3,24 m para 2,54 
m e 2,55 m e os do rio 
Ivinheima variando de 
2,38 m para 1,63 m e 
1,44 m, de acordo com as 
datas mencionadas.

Figura 7 - Resultado da 
classifi cação das imagens 
dos dias 27/07/2007 
(A), 12/08/2007 (B) 
e 13/09/2007 (C). O 
nível do rio Paraná 
era de 3,59, 2,53 e 
3,12 m, enquanto o do 
rio Ivinheima era de 
2,29, 1,23 e 0,94 m, 
respectivamente.
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A comparação das classes temáticas a partir de pontos 
de controle em campo e fotografi as aéreas permite a vali-
dação desses produtos, Figura 8. Os regimes hidrológicos 
dos rios Paraná e Ivinheima situavam-se em condições de 
vazante, destacando assim, a diversidade vegetacional da 
planície fl uvial. A vegetação herbácea detém maior presença 
nas áreas topografi camente intermediárias, com infl uencia 
da água em cotas fl uviométricas mais elevadas (maior 
que 4,00 m), Figura 8A. Esta classe suporta áreas úmidas, 
porém com uma permanência contínua de água podem 

levar à sua morte devido o stress hídrico. A categoria B e 
C da Figura 8 ilustram a vegetação higrófi la e sua distri-
buição predominante na área (aproximadamente 113 km2), 
localizando-se nas áreas mais rebaixadas e com elevada 
infl uência da variação do lençol freático. As regiões elevadas 
na topografi a onde se localiza a vegetação arbórea (fi gura 
8D), obtêm maior infl uência em altas cotas fl uviométricas 
dos rios, sendo expressivamente afetada em cotas superiores 
a 7 m do rio Paraná e 4,5 do rio Ivinheima, (ROCHA, 2002 
SOUZA FILHO, 2011).

Figura 8 - Validação das classes mapeadas por meio de pontos de controle coletados em campo e fotografi as aéreas. (A) Vegetação 
herbácea sobre o antigo depósito de rompimento de dique marginal. A categoria B e C, ilustra a vegetação higrófi la situada em regiões 
topografi camente mais baixas na planície. (D) Vegetação arbórea sobre um dique marginal. 

Os valores da área que cada classe ocupava no terreno 
nas várias datas, o nível fl uviométrico dos rios Paraná e Ivi-
nheima, assim como a precipitação local nos dias anteriores 

à passagem do satélite LANDSAT 5 encontram-se na Tabela 
1. No dia de cada passagem e no dia anterior a elas não foi 
registrada ocorrência de precipitação.

Tabela 1 - Valor da área de cada classe cartografada, do nível fl uviométrico nos rios Paraná (PSJ) e Ivinheima (IVI) e 
da precipitação no rio Baía no dia da passagem do satélite e nos dias anteriores.

Data Nível (m) Precipitação (mm) Área ocupada pelas classes (km2)
PSJ IVI 3 dias 5 dias 7 dias Solo exposto Arbórea Herbácea Higrófi la Água

16/01/2007 5,27 2,58 6 31 51 16,40 21,08 74,50 132,43 49,90
01/02/2007 6,40 3,07 0 15 31 10,71 19,99 31,74 67,95 169,12
05/03/2007 5,98 3,45 1 4 6 12,95 21,27 40,32 74,44 150,84
21/03/2007 3,24 2,38 0 7 13 43,12 18,63 42,38 158,48 19,36
22/04/2007 2,54 1,63 1 3 10 28,52 15,45 90,82 136,53 27,76
09/06/2007 2,55 1,44 0 0 0 19,71 14,51 123,16 111,33 36,71
27/07/2007 3,59 2,29 0 28 39 9,73 17,20 116,70 113,19 45,36
12/08/2007 2,53 1,23 0 0 0 13,49 29,82 123,71 108,89 29,61
13/09/2007 3,12 0,94 0 0 0 17,38 25,72 61,75 172,65 23,55
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A análise de correlação entre os dados hidrológicos e 
os dados de área de cada classe teve como resultado a matriz 
apresentada na Tabela 2. Para sua elaboração foi utilizada uma 
variável adicional resultante da soma do nível fl uviométrico 
do rio Paraná e do nível do rio Ivinheima. Tal procedimento 
foi adotado devido à diferença observada nos hidrogramas 

das duas estações fl uviométricas (Figura 3). Os dados obtidos 
a partir das imagens dos dias 16/01/2007 e  21/03/2007 não 
foram incluídos porque a área de nuvens era muito grande e 
afetava signifi cativamente o valor de área das classes água, 
vegetação higrófi la e vegetação herbácea.

Tabela 2 - Matriz de correlação entre as variáveis hidrológicas e a área ocupada por cada classe nas diversas datas. Os 
valores signifi cativos estão em negrito.

Classes
Solo exposto Arbórea Herbácea Higrófi la Água

Nível (m)
PSJ -0,57 -0,01 -0,83 -0,74 0,98
IVI -0,48 -0,25 -0,62 -0,84 0,92

PSJ+IVI -0,55 -0,10 -0,77 -0,79 0,98

Precipitação (mm)
3 dias 0,49 -0,27 -0,32 0,13 0,22
5 dias -0,56 -0,32 -0,01 -0,31 0,26
7 dias -0,49 -0,36 -0,14 -0,38 0,37

Uma vez que a precipitação no rio Baía não apresen-
tou infl uência signifi cativa sobre nenhuma das variáveis, foi 
realizado um teste para verifi car se os dados de precipitação 
combinados aos de nível fl uviométrico teriam alguma infl u-
ência sobre as variáveis estudadas.

Para isso, os dados foram normalizados e foram in-
cluídas as categorias “soma dos níveis fl uviométricos e da 
precipitação em três dias”, “da precipitação em cinco dias” 
e “da precipitação em sete dias”. Os resultados encontram-se 
na matriz apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 - Matriz de correlação entre os valores normalizados das variáveis hidrológicas e da área ocupada por cada 
classe nas diversas datas. Os valores signifi cativos estão em negrito.

Classes
Solo exposto Arbórea Herbácea Higrófi la Água

Nível (m)
PSJ -0,57 -0,01 -0,83 -0,74 0,98
IVI -0,48 -0,25 -0,62 -0,84 0,92

PSJ+IVI -0,55 -0,10 -0,77 -0,79 0,98

Precipitação (mm)
3 dias 0,49 -0,27 -0,32 0,13 0,22
5 dias -0,56 -0,32 -0,01 -0,31 0,26
7 dias -0,49 -0,36 -0,14 -0,38 0,37

Precipitação+nível PSJ+IVI
3 dias 0,01 -0,24 -0,67 0,55 0,72
5 dias -0,64 -0,30 -0,26 -0,52 0,54
7 dias -0,57 -0,32 -0,38 -0,57 0,63

A análise de correlação dos dados normalizados obteve os 
mesmos resultados para as variáveis relacionadas aos níveis e à 
precipitação. Os resultados para a soma dos níveis mais a pre-
cipitação não obtiveram valores signifi cativos, com exceção da 
correlação entre área de água e a soma da precipitação em três dias 
mais os níveis fl uviométricos. Contudo, a correlação é bastante 
inferior as obtidas entre a classe água e os níveis dos rios.

Os dados das Tabelas 2 e 3 demonstram que neste caso, 
a precipitação não infl uiu na distribuição de quaisquer das 
variáveis, possivelmente porque os eventos ocorreram muito 
antes das passagens do satélite e o volume precipitado sobre 
a planície teve pelo menos três dias de escoamento antes do 
imageamento.

Os resultados apresentados pelas duas matrizes de-
monstram que as áreas de solo exposto e de vegetação arbó-
rea não são controladas pelos fatores hidrológicos, embora 
as correlações relativas à “solo exposto” indiquem que eles 
tenham infl uência sobre a variável, uma vez que em cinco 
situações os valores superaram 0,5.

A falta de controle do nível das águas sobre a vegetação 
arbórea deve-se a altura das árvores, que mantêm suas folhas 
acima das águas. Assim, mesmo com as águas cobrindo os 
diques marginais, o imageamento registra apenas as copas das 
árvores, que, resistentes ao encharcamento, não apresentam 
variações signifi cativas em suas folhas. A variação da área 
ocupada por este tipo de vegetação (Tabela 1) pode estar 
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relacionada à quantidade de pioneiras de crescimento rápido 
existente no momento da passagem do satélite.

As áreas de vegetação herbácea e higrófi la diminuem 
conforme o aumento da descarga dos rios Paraná e Ivinhei-
ma. Os valores obtidos pela análise de correlação indicam a 
possibilidade do uso dos valores de nível para a estimativa 
da área ocupada pelas duas classes mencionadas. Para a ve-
rifi cação desta hipótese foi utilizada a análise de regressão 
entre os níveis fl uviométricos (variáveis independentes) e as 
áreas das duas classes.

No caso da vegetação higrófi la, a regressão linear 
com o nível do rio Ivinheima obteve r2 de 0,7028 (Figura 9 
A), o melhor entre as três possibilidades, já que as demais 
obtiveram r2 inferior a 0,63. Tal resultado indica que o nível 
fl uviométrico do rio Ivinheima pode ser utilizado para estima-

tiva da área ocupada pela vegetação higrófi la, mas não para 
um cálculo preciso. A margem de erro média foi de 14,5%, 
obtida a partir dos resíduos da análise de regressão. A apli-
cação da equação da Figura 9 A permite prever que quando 
o rio Ivinheima atingir níveis próximos a 5,6 m (± 0,8) na 
estação Ivinheima, a vegetação higrófi la estará totalmente 
encoberta pelas águas.

No caso da vegetação herbácea, o maior valor de r2 foi 
obtido por meio da regressão linear entre sua área e o nível 
do rio Paraná em Porto São José (Figura 9 B), mas seu valor 
(0,6968) não é satisfatório e a margem de erro média calculada 
a partir dos valores residuais da análise de regressão foi de 
17,8%. O nível necessário para que a vegetação herbácea seja 
totalmente coberta pelas águas é de 8,08 m (±1,4) na estação 
de Porto São José.
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Figura 9 - Resultado da análise de regressão linear entre nível do rio Ivinheima e área de vegetação higrófi la (A) e entre o nível do rio 
Paraná e a área de vegetação herbácea (B).

Os valores de correlação entre os níveis fl uviométricos 
e a área de água mostram que tanto o nível do rio Paraná como 
a soma dos níveis dos dois rios podem ser utilizados para a 

previsão da área alagada. Os valores de r2 foram 0,9595 (PSJ) 
e 0,9553 (PSJ + IVI), Figura 10. A margem de erro média foi 
de 3,9 % para o nível da estação de Porto São José e de 4% 
para a soma dos níveis das duas estações.

Figura 10 - Resultado da análise de regressão linear entre nível do rio Paraná e a área de água na planície (A) e entre a soma do nível do 
rio Paraná e do rio Ivinheima e a área de água (B).
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O uso de ambas as equações para verifi car o nível 
fl uviométrico responsável pela inundação de toda a planície 
obteve 9,85 m (±0,38) na estação de Porto São José e 15,13 
m (±0,61) para a soma dos níveis das duas estações. Tais 
resultados foram obtidos considerando-se a área de 305 km2, 
da qual foi subtraída a área da vegetação arbórea.

Os valores obtidos demonstram que os níveis fl uviomé-
tricos necessários para a completa submersão da planície são 
bastante superiores ao nível de recobrimento dos diques em 
Porto São José (7,00 m). Uma vez que o maior valor regis-
trado na estação foi de 8,74 m (33 740 m3/s) em 18/02/1983 
(SOUZA FILHO, 1993), é pouco provável que um evento 
de submersão completa venha a ocorrer. Tal dado reforça a 
afi rmação de que a planície fl uvial é um terraço baixo (SOU-
ZA FILHO, op. cit.). Por outro lado, as mesmas equações 
mostram que quando o nível do rio estiver abaixo de 1,94 m 
(±0,005) em Porto São José ou a soma dos níveis das estações 
for inferior a 2,93 m (±0,12), a planície estará seca e a água 
estará restrita aos canais fl uviais e lagoas.

A distribuição da cobertura vegetal na planície fl uvial 
tende a destacar a variedade de formas de relevo da planície 
como constatado por SOUZA FILHO (1993) e a variação 
da micro topografi a conforme descrito por CORRADINE 
(2006). Os tipos vegetacionais mais afetados são a vegetação 
higrófi la e herbácea, no sentido jusante a montante, sendo 
principalmente a última que sofre pela permanência do 
regime hidrológico de cheia, provocando a morte, seguida 
pela sucessão vegetal do banco de sementes presentes na 
planície. 

A infl uência dos níveis fl uviométricos do rio Ivinhei-
ma sobre a área de vegetação higrófi la, herbácea e sobre a 
área de água era considerada como certa na parte da planície 
situada à jusante da área estudada, onde ROCHA (2002) 
e COMUNELLO et al. (2003) defi niram a Zona de Inun-
dação do rio Ivinheima (Z.I.I.). Porém, na área estudada, 
ela não era considerada, pois o local de estudo encontra-
se nas Zonas de Inundação do rio Paraná (Z.I.P.) e do rio 
Baía (Z.I.B.). É possível que as cheias do rio Ivinheima 
difi cultem o fl uxo da planície e proporcionem a ampliação 
da superfície ocupada pelas águas, tornando o quadro local 
ainda mais complexo.

Para fi nalizar, os dados mostram que há uma forte 
infl uência dos níveis fl uviométricos sobre a vegetação higró-
fi la e herbácea. À medida que os níveis fl uviométricos do rio 
Paraná e do rio Ivinheima aumentam, a área ocupada pelos 
dois tipos de vegetação diminui e a vegetação encoberta 
morre. Após a recessão da cheia, as áreas cobertas pelas 
águas apresentam solo exposto, sobre o qual é iniciado o 
processo de sucessão vegetal responsável pela rápida re-
colonização da planície. A vegetação arbórea não é afetada 
pelas ondas de cheia.

Conclusões

A abordagem realizada permitiu verifi car as relações 
entre os níveis fl uviométricos dos rios Paraná e Ivinheima e 
da precipitação com a área ocupada pela água, pela vegetação 
higrófi la, pela vegetação herbácea e arbustiva, pela vegetação 
arbórea e pelo solo exposto no ano de 2007.

O nível do rio Paraná, medido na estação de Porto São José, 
controla a área de ocorrência de toda vegetação não arbórea e é 
responsável pela área de água na planície. O nível do rio Ivinhei-
ma, medido na estação homônima, controla a área de vegetação 
higrófi la e infl uencia a área de água na planície. A combinação 
do nível de ambos os rios controla a área de água e infl uencia a 
área de vegetação higrófi la e herbácea. A precipitação registrada 
na estação do rio Baía não apresentou nenhum controle sobre 
quaisquer das variáveis, embora possa ter infl uência sobre a área 
de água, de vegetação arbórea e de solo exposto.

A área de água pode ser calculada por meio da equação 
Y = -71,297 + 36,7658 x Nível do rio Paraná, com 3,9% de 
margem de erro, ou pela equação Y = -69,7652 + 23,8296 x 
Soma dos níveis, com margem de erro de 4 %.

A área ocupada pela vegetação higrófi la pode ser estimada 
pela equação Y = 174,8752 – 31,256 x Nível do rio Ivinheima, 
com 14,5 % de margem de erro, enquanto a estimativa da área de 
vegetação herbácea pode ser realizada pela equação Y = 159,2524 
– 19,7147 x Nível do rio Paraná, com erro de 17,8 %.

A área de vegetação arbórea é completamente indepen-
dente dos níveis do rio e da precipitação pluvial. As áreas de 
solo exposto têm forte relação com o período de cheia, visto 
que o valor máximo é atingido logo após a recessão das águas. 
Alem disso, as áreas de solo exposto são infl uenciadas pelos 
níveis fl uviométricos e pela precipitação, mas a presença de 
formas poligonais indica que parte de tais áreas é resultado 
da ação antrópica, o que não permite a obtenção de relações 
mais sólidas com as variáveis hidrológicas.

Uma vez que tais resultados são válidos para o ano de 
2007, recomenda-se a realização de estudo semelhante em 
períodos de tempo mais longos para verifi car sua aplicabili-
dade em toda a série de dados hidrológicos.
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