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Resumo

A distribuicao dos diversos tipos de vegetagdo existentes na planicie fluvial do rio Parana,
nas proximidades de Porto Rico (PR), ¢ influenciada por diversos fatores, entre os quais
a area ocupada pela agua. Por sua vez, as areas inundadas sdo controladas pelos niveis
fluviométricos apresentados pelo rio Parana e pelo seu afluente, o rio Ivinheima. Contudo,
as caracteristicas hidrodinamicas do rio Parana foram modificadas pela barragem de Porto
Primavera, terminada ao final de 1998. O objetivo deste trabalho ¢ verificar as relagdes
entre o nivel fluviométrico do rio Parana e do rio Ivinheima com a area ocupada pela
agua e pelos diversos tipos de vegetacdo e, secundariamente, avaliar as transformagdes
proporcionadas pela barragem de Porto Primavera sobre estas relagdes. Para isso, foram
utilizadas 15 imagens LANDSAT 5/TM da orbita 223, ponto 076, das quais 10 obtidas
no periodo entre 2001 ¢ 2009 e cinco no periodo entre 1985 ¢ 1994. As imagens foram
registradas, tiveram a area de estudo recortada ¢ foram submetidas a classificagdo por meio
do uso de MLME e de Arvore de Decisdo. As classes utilizadas foram agua, vegetagdo
higroéfila, vegetacdo herbacea (e arbustiva), vegetagdo arbdrea e solo exposto. Depois de
classificadas, cada classe teve a sua area medida e os resultados para cada data foram
correlacionados aos respectivos niveis fluviométricos do rio Parana e do rio Ivinheima.
Os resultados demonstraram que depois da barragem a area de agua na planicie ¢ a soma
da area de vegetagdo herbacea e solo exposto sdo controladas pela agdo conjunta dos
dois rios, que também influencia a area de vegetacdo higrofila. A drea maxima de agua
na planicie em vazante ¢ de 24,8 km? e a partir dos niveis de 3,91 m (rio Parand) e 1,57
m (rio Ivinheima) ela ¢ ampliada de acordo com o aumento destes valores, podendo ser
inteiramente coberta a partir de 8,73 m ¢ 5,15 m. Antes da barragem, a area de agua era
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controlada pelo rio Parana e a area de vegetag@o herbacea era controlada pela soma dos niveis dos dois rios, enquanto a area
de vegetagdo higroéfila era influenciada pelo nivel do rio Parana. A drea maxima de 4gua em vazante era de 23,4 km? e a partir
de 4,24 m (rio Parana) ela aumentava proporcionalmente de acordo com o nivel do rio, até ser completamente coberta a 7,81
m. Os resultados obtidos demonstraram que a barragem de Porto Primavera modificou as relagdes existentes entre os niveis
fluviométricos e a area ocupada pelos corpos de dgua, pela vegetagdo higrofila e pela vegetacdo herbacea e arbustiva na planicie.
A influéncia dos canais tornou-se maior nas fases iniciais da inundagdo, mas diminuiu nas fases mais avangadas.

Abstract

The distribution of the vegetation of the Parana River floodplain is influenced by several factors, including the area occupied
by water. In turn, the flooded areas are controlled by the water levels of the Parana River and its tributary, the Ivinheima
River. However, the hydrodynamic of the Parana River were modified by the Porto Primavera Dam, completed at the end
of 1998. The objective of this work is verify the relationship between the water level of the Parana and Ivinheima Rivers
with the area occupied by water and by various vegetation types and, secondarily, to assess the changes offered by the Porto
Primavera Dam on these relations. For this reason, were used 15 LANDSAT-5/TM images, of which 10 obtained between
2001 and 2009 and five obtained between 1985 and 1994. The images were registered and classified by MLME and Decision
Tree method. The used classes were: water, swamp vegetation, herbaceous vegetation, arboreal vegetation and exposed soil.
The area of each class was measured and the results for each date were correlated to the respective water levels. The results
showed that after the dam, the water area and the sum of the herbaceous vegetation and exposed soil areas are controlled by
the joint action of the two rivers, which also influences the area of swamp vegetation. During the dry season, the maximum
area of water is 24.8 km2 and from levels of 3.91 m (Parana River) and 1.57 m (Ivinheima River) it is expanded according to
the increase of these values and can be entirely covered from 8.73 and 5.15 m. Before the dam, the flooded area was controlled
by the Parana River levels and the herbaceous vegetation area was controlled by the sum of levels of both rivers. The swamp
vegetation area was influenced by the Parana River levels. During the dry season, the maximum water areca was 23.4 km2
and from 4.24 m (Parana River) it increased according to the level of the river, until it is completely covered to 7.81 m. The
results showed that the Porto Primavera dam modified the relationship between the water levels and the area occupied by
water bodies, swamp vegetation and herbaceous vegetation. The influence of the channels became larger in the early stages
of the flood, but decreased in the later stages.

atinge até mesmo parte das paleo-bacias de inundagao.
Na parte baixa dos blocos ocorre o inverso e a vegetacao
higrofila ocupa parte das areas de paleo-leques e de paleo-
barras, pois sdo pouco inundaveis (FRAGAL & SOUZA
FILHO, 2012).

O controle da distribui¢do da cobertura vegetal por
meio do nivel fluviométrico e da abrangéncia das areas
umidas foi observado por HAYAKAWA et al. (2009), SA-
MIZAVA et al. (2009) e COUTO, et al. (2010). Tal controle
foi quantificado por FRAGAL et al. (2012), que verificaram
que a area inundada da planicie, a area ocupada pela ve-
getacdo higroéfila e a area de vegetagdo herbaceo-arbustiva
possuem forte controle dos niveis fluviométricos do rio

Introduciao

Na planicie fluvial do rio Parana ha diversos tipos de
vegetacao, caracterizados pelo dominio de formas arboreas,
arbustivas, herbaceas e higrofilas. A distribui¢do de cada
uma delas obedece a varios tipos de controle, que incluem
o micro relevo, a posi¢do de blocos basculados e a variagdo
dos niveis fluviométricos do sistema.

As relagdes entre as formas topograficas da planicie e a
vegetacao foram descritas inicialmente por SOUZA FILHO
(1993), que utilizou a vegetacao arborea para a cartografia dos
diques marginais, a vegetacao arbustiva para o mapeamento
das areas de paleo-barras e paleo-leques de rompimento de

diques, a vegetacdo herbacea para a identificacdo das areas
de acumulagdo e a vegetacao higrofila para a determinacao
das areas umidas.

A existéncia de blocos basculados que modificam a
topografia da calha fluvial também foi discutida inicialmente
por SOUZA FILHO (1993) e a defini¢@o das areas altas e
baixas da planicie fluvial foi detalhada por ANDRADE &
SOUZA FILHO (2011). Nas areas mais altas, a vegetacao
arborea também ocupa areas de paleo-leques de rompimento
de diques e paleo-barras enquanto a vegetagdo arbustiva

Parana e do rio Ivinheima, um afluente do primeiro. Por
sua vez, FRAGAL & SOUZA FILHO (2012) mapearam
as areas com alta, média e baixa frequéncia de inundagédo e
verificaram que o regime existente até o final da década de
1990 havia sido modificado pela conclusdo da barragem de
Porto Primavera, em novembro de 1998. As modifica¢des
do canal fluvial fizeram com que a abrangéncia das cheias
diminuisse.

Dessa maneira, ha duas duvidas a serem sanadas: a
validade das relagdes obtidas por FRAGAL et al. (2012) para
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outros periodos de tempo ¢ a possivel influéncia da barragem
sobre a distribui¢ao da cobertura vegetal da planicie. Portanto,
este artigo tem como objetivo verificar as relagdes entre o
nivel fluviométrico do rio Parana ¢ do rio Ivinheima com a
area ocupada pela agua e pelos diversos tipos de vegetagdo
nos periodos de 1985 a 1994 € 2001 a 2009, além de avaliar
as transformagdes proporcionadas pela barragem de Porto
Primavera sobre estas relagdes.

A Area de Estudo

A éarea de estudo encontra-se na divisa entre os estados
do Mato Grosso do Sul, do Parana e Sdo Paulo, no sul do
Brasil, no poligono definido pelos paralelos de 22° 25’ e 22°
50’ S e pelos meridianos de 53° 30’ e 52° 50’ W (Figura 1).
Neste local, o rio Parana estd controlado pela barragem de
Porto Primavera e possui como principais afluentes o rio
Paranapanema, controlado pela barragem de Rosana, e o
rio Ivinheima, com fluxo natural. A descarga fluvial do rio
Parana ¢ monitorada por meio da estagdo fluviométrica de
Porto Sao José enquanto a do rio Ivinheima ¢ monitorada
pela estagdo de Ivinheima.
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Figura 1 — Localizagdo da area de estudo. Acima, recorte de imagem
ETM com os principais rios, barragens e as estagdes fluviométricas

de Porto Sdo José (PSJ) e Ivinheima (IVI). Abaixo, drea de estudo
em composicdo colorida R5 G4 B7 de 26/06/2006.

A estag@o fluviométrica de Porto Sdo José (codigo
64575003) situa-se no rio Parana, a poucos quilometros a
jusante da foz do rio Paranapanema (Figura 1). A estagdo
tem area de drenagem de 670.000 km? e foi instalada em
01/10/1963. No periodo entre 1964 e 2011 registrou descar-
ga média de 8.828 m’/s (nivel médio de 3,36 m), descarga
maxima de 33.698 m*/s (nivel de 8,74 m, em 18/02/1983) e
minima de 2.551 m’/s (nivel de 0,27 m, em 22 ¢ 29/09/1969).
A partir de 1998, apos a conclusdo da barragem de Porto
Primavera, a descarga média foi de 8.406 m*/s (nivel de
3,18 m), a maxima foi de 20.030 m*/s (nivel de 6,76 m, em
30/01/2005) e a minima foi de 4.107 m*/s (nivel de 1,17 m,
em 09/07/2001).

A estagdo fluviométrica de Ivinheima (codigo
64617000) esta situada no rio homdénimo, a algumas dezenas
de quilémetros acima da entrada do rio na planicie do rio Pa-
rand (Figura 1). Ela possui area de drenagem de 31.900 km?
e foi instalada em 01/01/1983. A descarga média entre 1983
e 2011 foi de 378 m*/s (nivel de 1,95 m), a maxima foi de
1803 m¥/s (nivel de 5,50 m, em 13 e 14/05/1992), enquanto
a minima foi de 111 m%/s (nivel de 0,62 m, em 31/12/1985).
A partir de 1998, a descarga média foi de 368 m*/s (nivel de
1,90 m), a maxima foi de 1350 m?*/s (nivel de 4,79 m, em
22/11/2001) e a minima de 139 m%/s (nivel de 0,79 m, em
04/12/1999).

O rio Parana possui periodo de cheia entre dezembro
e abril, enquanto o rio Ivinheima pode apresentar ondas de
cheia em quase todo o ano. Dessa forma, parte das cheias
do rio Parana coincide com as do rio Ivinheima, mas é mais
frequente os rios apresentarem eventos de inundagdo em
periodos diferentes do ano.

A planicie fluvial do rio Parana ocupa uma faixa com
largura variavel (entre 3 ¢ 8 km), disposta ao longo da margem
direita do canal (Figura 1, abaixo) e pode ser inundada pelos
rios Parana e Ivinheima. Ela possui micro relevo marcado
por corddes mais elevados (diques marginais ativos ¢ aban-
donados) e areas mais baixas (canais ativos e abandonados,
bacias de inundagéo).

O micro relevo ¢ resultante da deposi¢do promovida
por canais anastomosados que cobriu grande parte das formas
mais antigas produzidas por canais entrelagados arenosos. Os
diques marginais, os canais que cortam a planicie, os depo-
sitos de leques de rompimento de dique e as bacias de inun-
dagdo sao o registro do paleo-padrao mais recente, enquanto
as paleo-barras sdo os remanescentes do padrdo entrelagado
arenoso mais antigo (SOUZA FILHO, 1993; 1994), vigente
até 8.000 anos atras (STEVAUX et al. 2004).

Tais formas estdo sendo parcialmente modificadas pelo
canal do rio Parana, atualmente dominado por barras trans-
versais e por dunas subaquosas. O canal atual passou a exibir
estas caracteristicas a partir da melhoria climatica instalada ha
2.500 anos (STEVAUX et al. 2004) e encontra-se em ajuste
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fluvial, promovendo a remocdo de parte das feigdes antigas
¢ substituindo-as por barras arenosas, (SOUZA FILHO et
al. 2001).

O padrao atual apenas tem agdo ativa sobre as partes
baixas da planicie e é responsavel pela formagao de depositos
em formas de leques que desenvolvem-se a partir das areas
em que os diques marginais foram erodidos. Eles diferem-se
dos depositos de rompimento de dique mais antigos porque
sdo perpendiculares ao sentido de fluxo do canal.

O processo de ajuste foi alterado no final de 1998 quan-
do a barragem de Porto Primavera foi terminada e a formagao
do reservatdrio iniciou uma série de modificagdes no segmen-
to fluvial situado a jusante. Entre as alteragdes incluem-se o
controle das descargas (SOUZA FILHO, 2009) e o corte de
suprimentos detriticos (SOUZA FILHO et al., 2004).

A formagdo do reservatdrio de Porto Primavera deu
inicio a um novo processo de ajuste que vem promovendo a
retirada dos sedimentos do leito ¢ aumentou a eficiéncia do
escoamento no segmento jusante, fazendo com que a area de
abrangéncia das cheias diminuisse (Figura 2).

= \n&om\mﬂi\i&l

Figura 2 — Recortes da planicie com a frequencia de inundagdo antes
da barragem de Porto Primavera (A e C) e depois da barragem (B
e D). Modificado de FRAGAL & SOUZA FILHO, 2012).

A redugdo da abrangéncia das cheias também modificou
a distribuicdo das areas imidas ¢ desta maneira, a area de
ocorréncia da vegetacao higrofila, da herbacea e da arbustiva
também foi alterada. Esta alteragdo pode ser maior ainda,
pois a permanéncia das descargas superiores ao nivel de 3,5
m diminuiu de 127 dias/ano entre 1982 e 1998 para 60 dias
por ano entre 1999 ¢ 2007 e a permanéncia das descargas com
nivel superior a 4,6 m diminuiu de 59 para 19 dias por ano
nos mesmos periodos (SOUZA FILHO, 2009).

O conhecimento a respeito da dinAmica da vegetagdo
da planicie em periodo anterior a barragem estava restrito
a constatagdo de que o periodo de cheia promovia a mor-
te da vegetagdo herbacea ¢ de grande parte da vegetacdo
arbustiva nos locais cobertos por agua ¢ nas areas imidas.
Passado o periodo de cheia, a vegetacdo atingida iniciava
o processo de sucessdo e recolonizava a area afetada pela
cheia. (HAYAKAWA et al., 2009). Tal dinamica continuou
no periodo pos-barragem (FRAGAL et al., 2012), embora a
area atingida pelas cheias tenha sido reduzida (FRAGAL &
SOUZA FILHO, 2012).

No ano de 2007, as imagens TM demonstraram que a
area de distribuicao da vegetagdo arborea ndo sofreu influén-
cia dos niveis de dgua, mas os demais tipos estavam sob seu
controle (FRAGAL et al., 2012). Os autores verificaram que a
area inundada na planicie e as areas ocupadas pela vegetacao
higrofila e pela vegetagdo herbaceo-arbustiva poderiam ser
calculadas por meio das seguintes equagdes:

Area inundada:

1) Ai=-71,297 + 36,7658 x Npsj (erro de 3,9%)

2) Ai=-69,7652 + 23,8296 x (Npsj + Nivi) (erro de
4%)

Area de vegetagdo higrofila:

3) Ahi=174,8752 — 31,256 x Nivi (erro de 14,5%)

Area de vegetagdo herbacea/arbustiva:

4) Ahe=159,2524 — 19,7147 x Npsj (erro de 17,8%)

Ai= area inundada (km?);

Ahi=area de vegetagao higrofila (km?);

Ahe=area de vegetacdo herbacea e arbustiva (km?);

Npsj= nivel fluviométrico na estagdo de Porto Sdo
José (m);

Nivi= nivel fluviométrico na estacdo de Ivinheima

(m).

Materiais e Métodos

Esta pesquisa foi desenvolvida a partir da utilizacdo
de imagens LANDSAT/TM da 6rbita 223 ponto 076, obtidas
junto ao Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE) no site da
Divisdo de Geragdo de Imagens (http://www.dgi.inpe.br).
Foram utilizadas 10 imagens do periodo entre 2001 e 2009
e 5 imagens do periodo entre 1985 e 1994. As 10 primeiras
retratam a situag@o da calha fluvial no periodo posterior a
conclusdo da barragem de Porto Primavera e as demais foram
utilizadas como teste para verificar a magnitude das alteragdes
promovidas pela barragem.

A escolha das imagens foi realizada por meio dos se-
guintes critérios: nivel fluviométrico nas estacdes de Porto
Sé&o José (rio Parand) e Ivinheima (rio Ivinheima); e qualidade
da imagem, no que diz respeito as condigdes radiométricas e
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cobertura de nuvens. Os niveis fluviométricos foram obtidos
junto a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), no site HIDRO-
WEB (http://hidroweb.ana.gov.br/).

As imagens foram georreferenciadas com erro de RMS
(Root Mean Square) inferior a 0,5 pixels, por meio do método
de polindomios de primeiro grau e interpolagdo por vizinho
mais proximo, utilizando-se o software “ENVI 4.5”. O re-
gistro das imagens utilizou a projecao Universal Transverse
Mercator (UTM) e o Datum WGS 84.

A area de estudo (397,14 km?) foi recortada em todas
elas e tratada por meio do método de MLME. descrito por
(SHIMABUKURO e SMITH, 1991), ap6s a coleta das assi-
naturas espectrais (endmember) da vegetacao, solo exposto e
agua em formato de niveis digitais (NDs) de seis bandas TM
(visivel ao infravermelho médio). Os produtos gerados sdo as
imagens-fracao (IF) de vegetacao, solo exposto e dgua.

As IF de vegetagao, solo exposto ¢ agua foram utiliza-
das para a coleta de amostras representativas de cada classe
e foi aplicado o classificador de arvore de decisdo (AD) para
rotulag@o das classes. Os atributos que melhor definiram cada
classe foram obtidos por meio da técnica de mineragdo de
dados, por meio do software Weka (Waikato Environment for
Knowledge Analysis), (HALL et al., 2009).

O método de classificag@o ja havia sido avaliado por
FRAGAL & SOUZA FILHO (2011) por meio da comparagao
entre o resultado da classificagdo de uma imagem e o mapa
resultante da interpretacdo de fotografia aérea colorida,
tendo sido considerado muito bom pelo indice de Kappa
(0,68) e satisfatorio pela técnica de Exatiddo Global e pela
Matriz de Confusao. A resolugdo espacial das imagens (30
m) impde uma margem de erro de erro de no minimo 900
m?, considerando-se que todos os pixels foram classificados
adequadamente.

As classes utilizadas foram definidas como: vegetagdo
arborea, vegetagdo herbdcea, vegetacdo higrofila e dgua.
A classe vegetacao arborea ¢ constituida pela vegetacao
primaria e secundaria arborea, a classe herbacea ¢ formada
por vegetagdo arbustiva, gramineas e pequenas ocorréncias
de solo exposto. Por fim, a vegetacdo higrofila é representada
pela vegetacao de area umida.

A érea de cada classe foi calculada e os resultados foram
analisados por meio de analise de correlacdo e de regressao,
considerando-se como variavel independente os niveis fluvio-
métricos do rio Parana, do rio Ivinheima e a soma de ambos,
por meio do “software” STATISTICA. Uma quinta categoria
foi considerada nas analises: a soma das areas de vegetacdo
herbacea ¢ de solo exposto, uma vez que parte desta ultima
categoria pode ser resultado do periodo de cheia. Por fim, os
resultados obtidos para o periodo anterior a barragem foram
comparados aos do periodo posterior ¢ aqueles obtidos por
FRAGAL et al. (2012).

Resultados e Discussio
O periodo posterior a barragem

A classificagdo das imagens do periodo entre 2001 ¢
2009 obteve os dados expostos na Tabela 1. Uma avalia¢do
preliminar permite verificar que a area de 4gua permanece
com pequena alteracdo até o nivel de 4,01 m na estagdo
Porto Sdo José e 1,73 m na estacdo Ivinheima e em seguida
aumenta conforme a elevagdo da agua. Por outro lado, a
arca da vegetagdo arborea apresenta pequena variagdo de
valores enquanto a area de solo exposto exibe niimeros
muito dispares. A variagao de area da vegetagdo higrofila
e da vegetacdo herbacea apresenta comportamento mais
complexo.

Tabela 1 — Niveis fluviométricos do rio Parana (PSJ), do
rio Ivinheima (IVI) e area de cada classe em cada data, no
periodo posterior a barragem de Porto Primavera.

Nivel Fluviométrico (m) Area das classes (km”)

Data psJ IVI | Agua | Higrofila | Herbdcea | Arbirea | Solo exposto
10072001 | 150 158 | 2408 | 1901 | 119,11 | 2830 | 3464
22082005 | 2,10 092 | 2437 | 16950 | 15168 | 30,74 | 2088
06102004 | 244 123 | 2433 | 15230 | 173,10 | 2931 18,10
2206/2006 3,00 1,29 24,39 | 14530 | 176,80 | 30,00 20,65
[1/0472000 | 3,42 124 | 24,70 | 182,79 | 0093 | 3096 | 67,76
220022009 | 401 I73 | 3235 | 18820 | 10723 | 3027 | 399
24/042008 | 4,71 205 | 8464 | 19185 | 3249 | 2882 | 5934
1102/2005 | 556 273 | 15200 14121 | 5430 | 2863 | 2090
03032007 |__ 5,08 3,45 [ 193,63 | 12629 | 2463 | 3049 | 22,10
01022007 | 640 307 | 210,13 | 10039 | 2596 | 2981 30,85

A analise de correlagdo entre os valores de area e os
valores de nivel fluviométrico demonstrou que ha correlacao
positiva entre os niveis fluviométricos e a area de dgua na
planicie e correlagdo negativa entre a soma das areas de
vegetacao herbacea e de solo exposto (Tabela 2).

Tabela 2 — Matriz de correlacio entre os dados de nivel
fluviométrico e a area das classes utilizadas (periodo
posterior a barragem).

Nivel | Agua | Higrifila | Herbdcea | Arbdrea | Solo exposto | Herb.+Sol. Exp.

PSJ 0,91 -0,63 =085 0,05 0,03 0,90

1Vl 0,96 -0,63 -0,86 -0,16 -0,13 -0,96
PSJ+IVI | 0,95 -0,64 -0.88 -0,02 -0,03 -0,94

Os valores relativos a correlagdo entre nivel e vegetagdo
herbacea sdo elevados, mas ndo atingiram nivel de signifi-
cancia. Por sua vez, os valores referentes a correlagdo entre
os niveis e vegetagao higrofila demonstram que ha influéncia
das condigdes de descarga, mas ha outros fatores que também
controlam os valores de area. Por fim, a area ocupada tanto
pela vegetagdo arborea como pelo solo exposto sdo indepen-
dentes do nivel de agua.

Tais resultados reduzem as analises as relagdes entre os
niveis fluviométricos e as areas de inundacao e da soma da
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vegetacdo arborea e solo exposto. A analise de regressdo entre
os valores de nivel fluviométrico e a area de agua produziu os
graficos e equagdes expostos na Figura 3. As equagdes obtidas
sdo diferentes das equacdes 1 e 2 de FRAGAL et al. (2012).
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Figura 3 — Resultado da andlise de regressdo entre nivel
fluviométrico e darea de agua na planicie. Em A, nivel na esta¢do
PSJ, em B nivel na estagdo IVI e em C, a soma dos niveis.

A distribuicdo dos pontos da Figura 3 deixa clara a
existéncia de um patamar quase horizontal que abrange os
cinco valores mais baixos nas trés situa¢des. Esta disposi¢ao
representa a area de agua dos corpos de agua em condi¢des
de descarga inferior a de inundagdo, enquanto que os cinco
valores mais elevados representam a area inundada. Tal resul-
tado levou a hipotese de que as relagdes de todas as demais
classes podem ser diferentes em niveis inferiores e em niveis
superiores aos de inundagéo.

Por essa razdo, os dados foram separados em dois con-
juntos, o dos cinco niveis mais baixos e o dos cinco niveis
mais altos. Cada conjunto de dados foi submetido a analise de
correlagdo, cujas matrizes encontram-se nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 — Matriz de correlacido entre os dados de nivel
fluviométrico inferiores aos de inundacio e a area das
classes utilizadas.

Nivel Agua | Higréfila | Herbdcea | Arbérea | Solo exposto | Herb.+Sol. Exp.
PSJ 0,91 -0,35 -0,11 0,71 0,48 0,30
vl -0.47 0,35 -0,27 -0,78 0,21 -0,30
PSI+IVI | 0,79 -0,25 -0,21 0,48 0.56 021

Os resultados apresentados na Tabela 3 demonstram
que apenas a area de agua na planicie ¢ controlada pelo nivel
fluviométrico do rio Parana quando os niveis fluviométricos
sdo inferiores aos de inundacdo, porque, apenas neste caso
o indice de correlacao ¢ significativo (0,91). Em condigdes
de cheia, torna-se claro o controle dos niveis fluviométricos
sobre a area de dgua, sobre a area de vegetagdo higrofila e
sobre a soma das areas de vegetacao arbustiva e solo exposto
(Tabela 4).

Tabela 4 — Matriz de correlaciao entre os dados de nivel
fluviométrico superiores aos de inundacio e a area das
classes utilizadas.

Nivel Agua | Higréfila | Herbdicea | Arbdrea | Solo exposto | Herb.+Sol. Exp.
PSJ 1,00 -0,96 -0,79 0,06 -0,60 -0,94
VI 0,96 -0,88 -0,77 0,21 -0,67 -0,95
PSI+IVI | 1,00 -0,94 -0,79 0,12 -0,64 -0,96

No caso da area de agua, a analise de regressao per-
mitiu a obtencdo das equagdes das retas que representam
as relagdes entre os niveis e a area dos corpos de agua na
planicie (Tabela 5). As equagdes 5, 7 ¢ 9 representam a
situagdo em condi¢des de niveis inferiores aos de inun-
dagdo, mas os valores do coeficiente de determinacdo
demonstram que apenas a equagdo 5 pode ser utilizada
com relativa seguranga (coeficiente de determinagdo de
0,834). As equagdes 6, 8 e 10 representam as relagdes
entre os niveis fluviométricos e a area inundada ¢ os va-
lores de > demonstram que elas podem ser utilizadas com
seguranga, uma vez que o coeficiente de determinacdo de
todas ¢ superior a 0,92.
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Tabela 5 — Equacées obtidas a partir da anadlise de
regressao linear entre os valores mais baixos e mais altos
de nivel fluviométrico e area inundada, de acordo com os
dados das estacées de Porto Sao José (PSJ) e Ivinheima
(IVI), e o valor da interseccao das retas.

Tabela 6 — Coeficientes de determinacido obtidos por
meio da analise de regressio entre os valores de area de
vegetacio higroéfila e os niveis fluviométricos da estacao
de Porto Sao José, Ivinheima e soma dos niveis de ambas
as estacoes.

Coeficientes de determinacio

Niveis (m) ::g_uuqﬁcs e ermo | Intersecgdo (m)
psJ =342 5 Ai=23, 705.5+0,2683 x Npsj 0,8342 | 0,353 191
=401 [ Ai=276,8932477, 1686 x Npsj 0,9941 | 0,086 ’
i =124 7 Ai=24,9288-0,4432 x Nivi 02215 | 0239 157
21,73 8 Ad=-1 38,6652+ 1 04,0499 x Nivi 0,9243 | 0,221 ’
BSIIVI = 4,66 9 | A=2347034H0,2414 x (Npsi+Nivi) | 0,6299 | 0,510 556
; 23574 | 10 | AP=2291819+45, 709 x (NpsptNivi) | 0,9974 | 0,136 ”

A= fren inamdada {km2 ) Wpsj= nivel fluviométrico na estago de Porta S4o0 Bosé (m); Nivi= nivel fluviomeétrico na estaglo de Ivinheima.

A interseccdo das retas obtidas pelas equagdes 5 e 6
permite a obteng@o do valor do nivel fluviométrico em que
ocorre o inicio da entrada de 4gua na planicie quando o rio
Parana esta em cheia (Tabela 5). Neste valor (3,91 m), a pla-
nicie apresenta a area maxima de agua antes da inundacao,
que ¢ de 24,84 km?, de acordo com as equagdes 5 ¢ 6.

Os valores das intersecgdes entre as retas das equagdes
7 e 8 e das retas das equagdes 9 e 10 também se encontram
na Tabela 5. Contudo, tanto o valor de r* da equacdo 7
(0,2215) como o da equagdo 9 (0,6299) demonstram que sua
confiabilidade é baixa, o que inviabiliza o uso das referidas
intersecgdes para calcular o nivel de inicio da inundagao do
rio Ivinheima. Entretanto, a area maxima de agua pode ser
utilizada para calcular os valores limiares para o este rio,
com a utilizagdo da equacdo 8. O uso da area de 24,84 km?
confirmou que as inundag¢des do rio Ivinheima tém inicio
quando o nivel fluviométrico chega a 1,57 m.

Os dados de nivel de ambos os rios permite estimar
a area minima de agua em 24,02 km? (nivel de 1,17 m em
PSJ, pela equagdo 5) e a maxima de 359,73 km? (nivel de
4,79 em IVI, pela equagdo 8). As equagdes 6, 8 ¢ 10 também
podem ser utilizadas para calcular os niveis necessarios
para a completa submersao da planicie na area estudada.
Uma vez que a area de planicie é de 397,14 km?, os niveis
necessarios sdo 8,73 m para o rio Parana, 5,15 m para o rio
Ivinheima e 13,70 m para a soma dos niveis dos dois rios,
valores atingidos na cheia de 1983. Tais dados também
diferem dos obtidos por FRAGAL et al. (2012), pois os
niveis estimados pelos autores para a inundagao total foram
de 9,85 m na estagdo de Porto Sdo José e 15,13 m para a
soma dos niveis dos dois rios.

A area de vegetagao higrofila obteve correlagao sig-
nificativa apenas em situacdo de inundagdo e os dados da
Tabela 4 mostram que o controle pode ser feito tanto pelo
rio Parana como pela soma dos niveis das duas estagdes.
Os coeficientes de determinagdo obtidos pela andlise de
regressao confirmam tal afirmacdo (Tabela 6).

Dados totais | Niveis inferiores | Niveis superiores
PSJ 0,3940 0,1218 0,9124
VI 0,3989 0,1215 0,7721
PSI+IVI 0,4138 0,0619 0,8792

Tais resultados indicam que a area de vegetagdo hi-
grofila apresenta alta variabilidade quando o sistema estd
com niveis fluviométricos inferiores aos de inundagao e
que a area ocupada por ela independe deles. Contudo, apos
o inicio de entrada de dgua na planicie, a area de vegetacao
higrofila passa a ser controlada pelo nivel do rio Parana e
pela soma dos niveis das duas estagdes. As equagdes 11 e 12
representam estas relagoes:

11) Ahi=358,5985-39,1993 x Npsj (erro de 0,640
km?)

12) Ahi=330,8933-22,7828 x (Npsj+Nivi) (erro de
0,656 km?)

Ahi=area de vegetagdo higréfila (km?);

Npsj= nivel fluviométrico na estagdo de Porto Sao
José (m);

Nivi=nivel fluviométrico na estacdo de Ivinheima

(m).

O uso dos valores de 3,91 e 5,56 m permite calcular
a area de vegetacdo higrofila na planicie no inicio da inun-
dac¢do, que seria de 205,33 km? e de 204,22 km?, a partir
das equacdes 11 e 12, respectivamente. Por outro lado, o
nivel necessario para ndo mais existir vegetagao higrofila
¢ de 9,15 m na estag@o de Porto Sao José (equagdo 11) ou
de 14,52 m, quando considerada a soma dos niveis. Ou
seja, ela apenas desaparece em condi¢des de inundagdo
total. A menor area pode ter sido de 93,61 km?, registrada
em 30/01/2005 ao nivel de 6,76 m.

A soma das areas de vegetagdo arbustiva ¢ de solo
exposto ¢ fortemente controlada pelos niveis fluviomé-
tricos, conforme resultados apresentados na Tabela 2,
mas tal controle ndo ocorre em niveis inferiores aos de
inundagdo (Tabela 3). A analise de regressdo envolvendo
as variaveis obteve os coeficientes de determinagdo que
estdo na Tabela 7.
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Tabela 7 — Coeficientes de determinac¢io obtidos por meio
da andlise de regressiao entre os valores de area de solo
exposto somados aos de vegetacio herbacea e os niveis
fluviométricos da estacao de Porto Sao José, Ivinheima e
soma dos niveis de ambas as estacdes.

Coeficientes de determinagio

Dados totais | Niveis inferiores | Niveis superiores
PSJ 0,8023 0,0906 0,8808
IVI 0,9136 0,0913 0,9050
PSJ+IVI 0,8777 0,0548 0,9187

Portanto, a area de vegetag@o herbacea somada a area
de solo exposto pode ser calculada pelas equagdes 13, 14,
1516e17:

Para niveis superiores aos de inundagao:

13) Ahe+Ase=286,0858-38,0172 x Npsj (erro de 0,386
km?);

14) Ahe+Ase=224,884-53,8865 x Nivi (erro de 0,246
km?);

15) Ahe+Ase=266,3279-22,9894 x (Npsj+Nivi) (erro
de 0,538 km?).

Para todos os niveis:

16) Ahe+Ase=248,5537-61,6296 x Nivi (erro de 0,272
km?).

17) Ahe+Ase=251,4252-20,9146 x (Npsj+Nivi) (erro
de 0,935 km?).

Ahe=area de vegetacdo herbacea e arbustiva (km?);
Ase=area de solo exposto (km?);

Npsj= nivel fluviométrico na estagdo de Porto Sao
José (m);
Nivi= nivel fluviométrico na estagdo de Ivinheima

(m).

Os valores obtidos pelas equagdes podem representar
a area de vegetacdo herbacea caso as areas de solo exposto
estiverem com a vegetagao recuperada. Neste caso, no periodo
posterior a barragem, a maior area deste tipo de vegetagdo
(200 km?) teria sido atingida em 04/12/1999, quando o nivel
do rio Ivinheima era de 0,79 m e o nivel do rio Parana era
de 2,71 m (equagdo 16), enquanto o menor valor teria sido
atingido quando o rio Parana atingiu 6,76 m e a area era de
29,09 km?. Por outro lado, no limiar de inundagdo, a area
da vegetagdo herbacea teria valores entre 137 ¢ 152 km?
(equagdes 13 e 16, respectivamente) e estaria completamente
coberta por agua quando os niveis atingissem 7,53 m em Porto
Sao José e 4,03 m na estag@o Ivinheima.

A vegetacdo herbacea tem sua area de ocorréncia
influenciada pelos niveis fluviométricos, mas as correlagdes
nao sdo significativas (Tabelas 2 a 4). O principal fator
responsavel pela variabilidade da area desta classe deve ser

o solo exposto oriundo da morte deste tipo de vegetagao
nas areas atingidas pelas cheias e por esta razdo a soma da
area das duas classes obteve boa correlagdo com os niveis
fluviométricos.

A vegetagdo arborea ndo apresentou correlagdo sig-
nificativa com os niveis de dgua porque a copa das arvores
permanece emersa mesmo em cheias de grande amplitude. As
areas de solo exposto também se encontram nessa situacao,
mas a explicagdo ¢ diferente, uma vez que além das imagens
registrarem diferentes situagdes de regeneracao da vegetagio
herbacea, ainda ha a influéncia das areas de ocupagao antropi-
ca, que devem ser as responsaveis pela alta variabilidade dos
valores obtidos nos niveis inferiores aos de inundacao.

O periodo anterior a barragem

Os dados obtidos a partir da classificacdo das cinco
imagens anteriores a 1998 encontram-se na Tabela 8. Os va-
lores demonstram que a area de 4gua em niveis mais baixos
era da ordem de 22 km?, mas os demais valores sdo de dificil
comparagdo com os dados obtidos para o periodo posterior a
barragem, pois os niveis fluviométricos sao diferentes.

Tabela 8 — Niveis fluviométricos do rio Parana (PSJ), do
rio Ivinheima (IVI) e area de cada classe em cada data, no
periodo anterior a barragem de Porto Primavera.

Data Mivel Fluviométrico (m) Area das classes (km”)
] WV Agua | Higrofila | Herbacea | Arbdrea | Solo exposto
047051994 | 3,17 1.20 22,56 | 182.67 | 147,14 | 28,14 16,63
14/03/1987 3,63 1.97 22,80 180,39 26,87 28,56 78,52
15/04/1993 4,28 2,59 27,22 259,66 66,36 2726 16,64
24/03/1985 3.59 4,13 166,11 98,33 38,37 29,04 65,29
20/02/1985 6,07 .01 214,00 | 93,22 59,37 2846 2,00

Contudo, as relagdes entre os niveis ¢ as areas podem
ser comparadas, ou seja: se as relagdes obtidas para o periodo
posterior a barragem forem validas para o periodo anterior
a barragem, as correlagdes entre nivel e area serdo iguais ou
semelhantes entre os dois periodos, assim como as equagdes
obtidas pela analise de regressao.

A matriz de correlagdo entre os niveis fluviométricos e
as areas das diversas classes (Tabela 9) demonstra que apenas
em duas situagdes ha correlagdo significante (com valores
superiores a 0,9): entre o nivel da estacao de Porto Sdo José e
a area de agua (correlacdo positiva) e entre a soma dos niveis
e a area de vegetagdo herbacea (correlagdo negativa).

Tabela 9 — Matriz de correlaciao entre os dados de nivel
fluviométrico e a area das classes utilizadas, periodo
anterior a barragem.

Nivel &g' ua | Higrofila | Herbicea | Arborea | Solo exposto | Herb.+Sol. Exp.
PSJ 0,95 -0,70 -0.82 0,39 -0.17 -0,84
VI 0,45 -0,32 -0,82 0,38 0,44 -0,41
PSJHIVI | 0,80 -0,59 -0,92 0,43 0,13 -0,72
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Os resultados apresentados na Tabela 9 sdo muito dife-
rentes dos obtidos no periodo posterior a barragem de Porto
Primavera (Tabela 2). Tais dados demonstram que no periodo
anterior a barragem, apenas o nivel fluviométrico do rio Pa-
rana controlava a area inundada e apenas a soma dos niveis
das duas estagdes controlava a area de vegetagao herbacea.
Além disso, é possivel que a ocupacdo do solo fosse muito
mais importante para a produgao de areas de solo exposto do
que o efeito da inundagdo, pois as correlagdes entre a soma da
area de vegetagdo herbacea e de solo exposto com os niveis
de 4gua ndo obteve valores significativos.

Os valores da correlacdo entre os valores de area e os
niveis fluviométricos em todas as quinze datas utilizadas
(Tabela 10) também demonstra que as relagdes obtidas para o
periodo pds-barragem ndo sao validas para o periodo anterior,
pois ndo foi possivel estabelecer nenhuma correlagdo com
significancia, apesar do aumento do niimero de amostras.

Tabela 10 — Matriz de correlacio entre os dados de nivel
fluviométrico e a area das classes utilizadas, (todos os
dados).

Nivel Agua | Higréfila | Herbdcea | Arbérea | Solo exposte | Herb.+Sol, Exp.

PSJ 0,89 -0,55 -0,85 -0,05 -0,03 -0,88

vl 0,75 -0,42 -0,83 -0,16 0,17 0,77
PSJHIVI | 0,88 -0,53 -0,88 -0,09 0,05 -0,88

Dessa maneira, no que diz respeito ao periodo anterior a
barragem, apenas as rela¢des entre o nivel fluviométrico e as
areas de agua e de vegetagao herbacea podem ser discutidas. A
analise de regressao entre o nivel fluviométrico do rio Parana
e a area de agua no periodo pré-barragem obteve coeficiente
de determinag@o de 0,9093 ¢ a equagdo obtida (equacdo 18)
¢ bastante diferente daquela apresentada na Figura 3A.

18) Ai=-231,112+70,7273 x Npsj (erro de 0,434
km?).

Pela equacdo 18, a planicie estaria submersa quando
o rio Parana atingisse 8,88 m na esta¢ao de Porto Sao José,
enquanto que a partir da equacdo da Figura 3A, o nivel
fluviométrico necessario seria de 11,67 m. Tais resultados
confirmam que a abrangéncia das inundag¢des diminuiu
apos a barragem, como afirmado por FRAGAL & SOUZA
FILHO (2012).

A distribuicao dos valores dos dados pré-barragem (Fi-
gura 4) também mostra a existéncia de um patamar formado
pelos valores mais baixos. A identificagdo do ponto de inter-
seccdo ndo pode ser feita com precisdo porque os nimeros
amostrais sdo muito baixos (2 valores mais baixos e 3 valores
mais altos). Contudo, a intersec¢ao permite estimar o nivel
de entrada de agua, que seria proximo a 4,24 m. Embora o
valor tenha baixa confiabilidade, ¢ bastante superior aos 3,91
obtidos para o periodo posterior a barragem.

Area de dgua (km2)=-231,112+70,7273%x
240
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Figura 4 — Grdfico da andlise de regressdo entre os valores de
nivel fluviométrico da estagdo de Porto Sdo José e a drea de agua
na planicie fluvial.

A equagdo obtida a partir dos trés valores mais altos

19) Ai=-420,7116+104,74 x Npsj (erro de 0,016
km?).

O coeficiente de determinacdo obtido foi de 0,9999,
mas, como mencionado, o numero amostral é muito baixo.
Ainda assim, a titulo de comparagdo, o nivel fluviométrico
necessario para a total submersdo da planicie é de 7,81 m
enquanto o valor obtido a partir da equacdo 6 foi de 8,73 m,
o0 que reafirma a menor abrangéncia das cheias no periodo
posterior a barragem. Por outro lado, a area ocupada pela agua
ao inicio da inundag@o seria de 23,39 km?, valor menor do que
0 obtido para o periodo posterior a 1998, indicando que apods
a barragem a planicie passou a ter maior area de agua.

A analise de regressdo entre a soma dos niveis fluvio-
métricos ¢ a area de vegetagdo herbacea obteve coeficiente
de determinagdo de 0,8518 e resultou na equagéo 20:

20) Ahe=206,8237-18,3605 x (Npsj+Nivi) (erro de
0,978 km?).

Aplicando-se a equagdo 20, verifica-se que em uma
situacdo em que os valores minimos das séries historicas da
estagdo de Porto Sdo José (0,27 m) e da esta¢do de Ivinheima
(0,62 m) ocorressem simultaneamente, a area de vegetacao
herbacea seria de 190,48 km?, valor muito diferente do que
seria obtido por meio do uso da equagdo 17 (232.81 km?).
Por outro lado, toda a vegetacdo herbacea estaria inundada
sempre que a soma dos niveis das duas estagdes atingisse
ou superasse 11,27 m, valor inferior aos 11,59 m obtidos a
partir da equacdo 17.
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As comparagdes efetuadas demonstraram que as
relagdes entre os niveis e as areas das diversas classes
modificaram-se ap6s a conclusdo da barragem e diversas si-
tuagdes demonstram que a influéncia do canal sobre a planicie
diminuiu, mas outras mostraram o contrario.

Como teste final, as equagdes obtidas para o periodo
posterior a barragem foram utilizadas para verificar os niveis
que seriam necessarios para a obtencao das areas obtidas no
periodo anterior a ela. Foram utilizados os dados da estagdo
de Porto Sao José e as areas de agua, vegetacdo higrofila e a
soma das areas de vegetacdo herbacea e solo exposto expostos
na Tabela 8. Os resultados encontram-se na Tabela 11,

Tabela 11 — Resultado da aplicacdo das equacdes obtidas
para o periodo posterior a barragem aos valores de drea
de agua, de vegetacio higrofila e de vegetacio herbacea+
solo exposto obtidos no periodo anterior a barragem.

Nivel calculado (m)
Data Nivel em PSJ (m) Agua Vegetagio higrofila | Veg, herb. + sol. Exp.

Equagio | valor | Equagio | valor Equagiio valor
04/05/1994 3,17 5 -4,27
14/03/1987 3,63 5 -3,37
15/04/1993 378 6 3,04 11 252 13 534
24/03/1985 5,59 1] 5,74 11 6,64 13 4.80
20/02/1985 6,07 & 6,36 11 6,77 13 5,91

Os valores obtidos para a area de agua em niveis
inferiores aos de inundagdo demonstram claramente que os
corpos de agua da planicie aumentaram seu tamanho e que
os valores de area observados antes da barragem ndo podem
mais ser atingidos. No que diz respeito aos niveis superiores
aos de inundacgdo, os resultados podem ser visualizados com
maior clareza no grafico da Figura 5.

A simulacdo dos niveis fluviométricos necessarios
para que as arcas de agua, de vegetagdo higrofila e de
vegetacdo herbacea mais solo exposto atinjam os valores
que exibiam antes da barragem apresentados na Figura 5
demonstram que cada uma das trés classes passou a ter uma
relagdo diferente com o nivel de agua do rio Parana apés a
conclusdo da barragem de Porto Primavera. As areas de agua
e de vegetacdo higrofila passaram a ser atingidas a partir de
niveis fluviométricos mais baixos ¢ as areas de vegetagdo
herbacea (mais as de solo exposto) passaram a necessitar de

niveis mais elevados para serem atingidas. Isso demonstra
que apods a barragem, a agdo do canal tornou-se mais intensa
nas areas mais baixas.
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Figura 5— Grafico com os valores de nivel fluviométrico na estagdo de
Porto Sdo José em 15/04/1993, 24/03/1985 e 20/02/1995 e a simulagdo
dos os niveis necessdrios para a obten¢do das mesmas dareas de agua
(PSJ dagua), de vegetagdo higrofila (PSJ higr:) e de vegetacdo herbdacea
+ solo exposto (PSJ herb+solo exp) no periodo posterior a barragem,
a partir da aplicagdo das equagdes 5, 6, 11 e 13.

A maior area de agua indica que o lencol freatico da
planicie esta mais elevado. Tal situagdo pode ser resultado
de diversos fatores, tais como o aumento do valor das des-
cargas minimas, a posi¢do mais elevada do nivel de dgua no
reservatorio ou ainda as variagdes de descargas promovidas
pela operagdo da barragem.

Em niveis proximos a 5 m na estag@o de Porto Sao José,
as areas das trés classes sdo semelhantes aquelas encontradas
anteriormente a barragem. Contudo, em niveis superiores
aquele valor, as areas de agua ¢ de vegetagdo higrofila neces-
sitam de niveis mais elevados do que os anteriores para serem
atingidas, indicando que a influéncia do canal sobre a planicie
tornou-se menor nas areas mais altas da planicie.

Portanto, a area de agua e de vegetacdo herbacea
tornou-se maior nos niveis de inundagdo mais baixos e a
area de vegetacdo higrofila passou a ser menor (Figura 6).
Quando o nivel do rio Parana supera 5 m, as areas de dgua e
de vegetacao herbacea passam a ser menores do que eram e
as areas de vegetagdo higrofila tornam-se maiores.
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Figura 6 — Grdficos com as dreas de dgua (dgua), vegetagdo higrofila (higr) e com a soma da drea de vegetagcdo herbdcea e de solo exposto
(herb.+solo exp) obtidas por imagem e os valores de area simulados (Sim dgua, Sim higr, Sim herb-+solo exp) a partir dos dados de nivel
registrados em 15/04/1993, 24/03/1985 e 20/02/1985 na estagdo de Porto Sdo José por meio da aplicagdo das equagoes 5, 6, 11 e 13.
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A INFLUENCIA DO NIVEL FLUVIOMETRICO SOBRE AS VARIACOES DE AREA DE AGUA E DA COBERTURA VEGETAL
NA PLANICIE DO ALTO RIO PARANA

Contudo, uma vez que o controle de descargas efetuado
pela barragem reduziu pela metade a permanéncia do nivel
do rio Parana em valores superiores a 3,5 m ¢ em um tergo a
permanéncia em niveis superiores a 4,6 m (SOUZA FILHO,
2009), a planicie passou a ter maior area de corpos de agua
e de vegetagdo herbacea e menor area de vegetacdo higrofila
na maior parte do ano. Tais condigdes permanecem na maior
parte do tempo dos eventos de cheia, uma vez que a magnitude
das inundagoes foi diminuida.

Conclusoes

Os dados obtidos demonstraram que a barragem de
Porto Primavera modificou as relagdes existentes entre os
niveis fluviométricos e a area ocupada pelos corpos de agua,
pela vegetagao higrofila e pela vegetagdo herbacea e arbustiva
na planicie.

Antes da barragem, o rio Parana controlava a area de
inundag¢@o na planicie e influenciava as areas ocupadas pela
vegetacao higrofila e herbacea, o rio Ivinheima apenas tinha
influéncia sobre a area de vegetacao herbacea e a soma dos
niveis fluviométricos de ambos os rios controlava a area de
vegetacao herbacea.

A area de dgua aumentava conforme a subida do nivel
do rio Parana ¢ a relagdo era expressa pela equagdo 18. Con-
tudo, em niveis inferiores aos de inunda¢do a variagdo de
area era pequena e em niveis superiores, a variagdo passava
a ser consideravel, obedecendo a equagdo 19. A entrada de
agua na planicie ocorria quando o nivel da agua na estagdo
de Porto Sdo José atingia valores proximos a 4,24 m, situagédo
em que a area de agua na planicie era de pouco mais de 23
km?. A completa submerséo da planicie ocorria a partir do
nivel de 7,81 m.

Por sua vez, a area de vegetagdo herbacea diminuia
conforme o aumento do valor da soma dos niveis dos rios
Parana e Ivinheima e podia ser calculada pela equagao 20. A
area maxima que este tipo de vegetacdo poderia atingir era
de pouco mais de 190 km? e a soma de niveis necessaria para
a sua completa submersao seria de 11,27 m.

No periodo posterior a barragem, o controle sobre a area
de agua passou a ser feito por ambos os rios, que também
controlam a soma das areas de vegetacao herbacea e solo
exposto e influenciam a area de vegetagao higréfila. Contudo,
em niveis inferiores aos de inundacdo, apenas o rio Parana
controla a area de agua. Por outro lado, em niveis superiores
aos de inundacdo, o rio Parana também passou a controlar a
area de vegetagao higrofila.

A variag¢do da area de agua na planicie também ¢
pequena em niveis inferiores aos de inundagdo e torna-se
expressiva nos niveis superiores. A agua comega a entrar na
planicie quando o rio Parana atinge 3,91 m ou quando o rio
Ivinheima atinge 1,57 m.

Em niveis inferiores aos de inundacdo, a area de agua
pode ser calculada por meio da equagdo 5 (Tabela 5). Nestas
condigdes, a area de dgua variou de 24 km?, na menor descarga
verificada, a 24,8 km?, no limiar da inundagdo. A expansao
dos corpos de agua pode ter sido provocada pela elevagdo
do lencol freatico.

Em condi¢des de inundagdo, a area de agua pode ser
calculada pelas equacdes 6, 8 e 10 (Tabela 5). A maior area
de 4agua no periodo pode ter sido de 360 km?* e a submerséo
total da planicie pode ocorrer a partir de 8,73 m na estacdo
de Porto Sdo José, 5,15 m na estagdo Ivinheima ou ainda
quando a soma dos niveis superar 13,70 m.

A area de vegetacao higréfila pode ser calculada por
meio dos valores de nivel do rio Parana (equacdo 11) ou
pela soma dos niveis de ambos os rios (equagdo 12), quando
a planicie estd inundada. A 4rea ocupada pela vegetacao
higrofila no inicio de inundagdo ¢ de pouco mais de 205 km?
e a area minima que pode ter ocorrido pode ter sido pouco
inferior a 94 km?

A soma das areas de vegetagdo herbacea e de solo ex-
posto pode ser calculada em quaisquer condi¢des de descarga
a partir do nivel do rio Ivinheima (equag@o 16) ou por meio da
soma dos niveis de ambos os rios (equaggo 17). Em condi¢des
de inundag@o, a area pode ser calculada por meio dos niveis
do rio Parana (equag@o 13), do rio Ivinheima (equagdo 14)
ou pela soma dos niveis (equacdol5).

A area ocupada pela vegetacdo herbacea/solo exposto
variou entre 29 e 200 km? ap6s 1998 e no limiar de inundagéo
pode ter area de 137 km?, em cheia do rio Parana, e de 152
km?, em cheia do rio Ivinheima. Os niveis fluviométricos
necessarios para a sua completa submersao sao 7,53 mna es-
tacdo de Porto Sao José e 4,03 m na estagdo de Ivinheima.

Portanto, apds a barragem, a influéncia do canal sobre a
planicie aumentou nas fases iniciais dos eventos de inundagao
e diminuiu nas fases mais avancadas, quando o nivel da agua
ultrapassa 5 m na estacdo de Porto Sao José.
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