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RESUMO

Este estudo corresponde a representacdo cartografica das areas inundaveis da planicie aluvial do rio Ivai, que
compreende os Gltimos 150 km do baixo curso do rio Ivai até a sua confluéncia com o rio Parana. As informagdes se
baseiam em levantamentos cartogréaficos, imagens de satélite, SRTM, levantamentos de campo e entrevistas aos
moradores das areas alagaveis. A metodologia adotada para a cartografia das areas inundaveis é conhecida como
“Método Hidrogeomorfologico”. As informacGes foram agrupadas em um banco de dados no software Spring, tendo
como produto final a carta das areas inundaveis. Os resultados demonstram uma planicie de inundagdo pouco ativa, de
respostas rapidas e com forte controle das precipitacdes de grande intensidade, sem um padrao de cheias e vazantes. As
areas inundaveis ocupam menos de 40% da planicie aluvial, mesmo nos eventos de cheia de maior magnitude. A
recorréncia minima para as inundagdes é de 1,31 anos, porém as areas atingidas representam apenas 1% da planicie
aluvial. H& poucos ambientes de integracdo rio-planicie, reflexo das poucas areas ativas durante as inundagdes e pelo
forte impacto das atividades econbmicas, principalmente a rizicultura e a pecuaria. As informagdes decorrentes deste
estudo representam maiores possibilidades ao planejamento e gerenciamento da planicie de inundacéo, visando a
reducdo dos impactos ambientais e dos riscos associados as inundacdes, além de um maior entendimento da dindmica e
das caracteristicas dos ambientes de inundagéo.

Palavras chave: Dindmica Fluvial; Cartografia; Inundacées; Rio Ivai.

Cartography of Floods in lvai River Alluvial Plain
ABSTRACT
This study corresponds to cartographic representation of flood hazard delineation of the alluvial plain in Ivai River
considering the last 150 km of its lower course until the confluence with Parand River. The information is based on
cartographic survey, satellite images, SRTM, field research and interviews with residents in flood-prone areas. The
methodology it is known as “Hydrogeomorphologic Method”. The information was grouped in a database on SPRING
software, having as a result the Map of Flood-prone Areas. The results show a Floodplain not very active, with fast
answers and high control of great intensity rainfall precipitation without a pattern of flood and ebb. The flood hazard
areas occupy less than 40% of the alluvial plain, even in flood events of greater magnitude. The minimal recorrence of
floods is 1,31 years, however the hit areas represent only 1% of alluvial plain. There are few environments of river-
plain integration, reflex of few active areas in the flood periods, and due to strong impact of economic activities, mainly
the rice growing and livestock. The information obtained from this study represents greater possibilities on planning and
management of floodplain, aiming the reducing of environment impacts, and the riscks associated to flood, besides
better understanding of the dynamics and characteristics of flood areas.
Key-words: Fluvial dynamics; Cartography; Floods; Ivai River.
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Introducéo

Os estudos em planicies de inundagdo
requerem uma analise a partir de dois conjuntos
de variaveis que sdo indissociaveis: a) 0s aspectos
hidrologicos: que contemplam um conjunto de
processos que ocorrem tanto nas vertentes, quanto
no canal fluvial e na planicie de inundagdo; b) os
aspectos geomorfol6gicos: que contemplam um
conjunto de morfologias atuais e pretéritas do
canal e da planicie de inunda¢do, numa condicédo
de interacdo entre processos e formas e sua
evolucdo do ponto de vista de sistema. O grau de
intervengdo antropica nestas varidveis também é
relevante, ndo podendo ser negligenciado, ja que
0S  processos  possuem  comportamentos
diferenciados entre o0s ambientes naturais e
alterados, além disso, nos casos de inundagdo 0s
efeitos sobre as areas ocupadas sdo mais severos.

Segundo Charlton (2008) as inunda¢des
representam um fluxo que excede a capacidade do
canal, vindo a ocupar a planicie de inundacéo.
Assim, a inundagdo estd sempre condicionada as
cheias que provocam o transbordamento do leito
normal ou leito de margens plenas, vindo o fluxo
a espraiar-se lateralmente, onde os padrbes de
escoamento, erosdo e deposicdo adquirem
caracteristicas especificas ao padrdo morfolégico
da planicie de inundacgéo.

Para Castro (2003), as inundacbes podem
se caracterizar como ‘“graduais” ou ‘“bruscas”,
dependendo das variagbes que apresentam em sua
previsibilidade, sazonalidade, velocidade de
elevacdo do nivel da &ua e o tempo de
concentracdo. Destacam-se como fatores de maior
influéncia para tal comportamento a morfologia, a
declividade, a permeabilidade, a intensidade das
chuvas e as condic6es de uso do solo da bacia.

As inundagdes possuem grande relevancia
nas alteracdes geomorfoldgicas, tanto do canal
quanto da planicie, além de afetarem diretamente
as populagbes ribeirinhas, algumas de forma
positiva como a fertilizagdo dos solos que séo
utilizados para cultivo e em muitas, de forma
negativa, como 0s riscos a vida, destruicdo das
estruturas implantadas e perdas da producéo.

A definicdo dos limites de uma inundagéo
apresenta-se de modo simplificado como uma
combinacdo das variaveis hidrogeomorfoldgicas,
no entanto, os limites também estdo associados as
interacdes e intervencdes bioldgicas,
principalmente humanas que se manifestam no
momento e ao longo da histéria. Assim, a
representagao grafica “cartografia” das
inundacbes é uma atividade complexa e que exige
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0 acompanhamento das variaveis hidrolégicas e o
levantamento  minucioso das  caracteristicas
morfoldgicas e das intervencdes antropicas na
area.

A érea de estudo “planicie de inundagao
do rio Ivai” esta inserida na bacia hidrografica do
rio lvai, a qual possui uma area de 36.587 km?,
abrangendo as porgdes centro e noroeste do
Estado, sendo a segunda maior do Parand e
ocupando cerca 18,5% do seu territorio. A
planicie de inundacgéo atende ao conceito de Neiff
et al. (1994), que definem uma planicie de
inundagdo como uma faixa estreita por onde corre
0 rio, constituida por seus depésitos do canal e da
inundacdo, permanente ou temporalmente
inundada pelo aporte fluvial. J& as inundagdes sdo
consideradas quando ocorre extravasamento das
aguas do canal para a planicie, conforme Villela e
Mattos (1975).

Para este estudo é considerada como
referéncia espacial a planicie aluvial do rio Ivai,
porcdo em que estd inserida a planicie de
inundacdo ativa. Santos et al. (2008) descrevem a
planicie aluvial do rio Ivai como uma 4érea
constituida de depdsitos sedimentares
diversificados de diferentes contextos
geomorfoldgicos com mais de 20 m de espessura,
dominantemente formados por pelitos,
subordinadamente de areia fina e com delgadas e
descontinuas camadas de cascalho e areia grossa
depositadas sobre a Formacdo Caiud. A mesma
corresponde aos Gltimos 150 Km do rio Ivai, até
sua confluéncia com o rio Parand, entre 0s
municipios de Icaraima e Queréncia do Norte.

O canal fluvial estd mais encaixado a
montante da planicie, com margens de até 14 m
acima do nivel médio das aguas. Proximo a
confluéncia com o rio Parand a altura das margens
diminui para cerca de 2 a 5 m. A declividade do
canal do rio Ivai diminui para jusante, de 8 cm/km
no trecho superior da planicie aluvial para 4.2
cm/km nos dltimos 50 km. A largura do rio
aumenta para jusante, variando muito pouco
conforme as variagbes do nivel da &gua, em
funcédo do encaixamento do canal, Santos (2005).

As caracteristicas climéaticas da planicie
aluvial possuem influéncia dos sistemas tropicais,
tendo temperaturas mais elevadas ao longo do ano
com raros eventos de geada. As precipitacbes sao
mais concentradas na primavera e verao e com um
suave déficit hidrico no inverno. Os volumes
médios anuais sdo superiores a 1400 mm.

Conforme Douhi (2013), 0s meses de
maio, junho e setembro se destacam por
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registrarem chuvas de maior intensidade e por
consequéncia, possuem 0 maior numero de
ocorréncias de inundagdes no periodo estudado,
indicando a relevlncia das caracteristicas
pluviométricas sobre o comportamento fluvial.
Ressalta ainda, que a area estd inserida numa
regido de forte influéncia dos fenémenos El Nind
e La Nina, e por esta razdo, em certas ocorréncias
de inundagbes, o fendmeno EI Nind as
potencializa, tendo em vista que 0 aumento das
precipitagbes torna o solo mais saturado,
aumentando  consequentemente  escoamento
superficial.

A definicdo da dindmica das inundagoes e
dos limites inundaveis sdo decorrentes da anélise
de varidveis fisicas e antrépicas, tendo como
meios para obtencdo das informacBes o0s
levantamentos “in  loco” e remotos, sendo
utilizadas principalmente informacdes de satélites,
que permitiram  correlacionar  informacdes
espaciais atuais e historicas.

Em estudos semelhantes de areas
inundaveis do rio Parana, Comunello (2001) e
Rocha (2002) enfatizam que as correlagdes entre
informagOes fluviométricas, fisicas e bioticas
obtidas em campo e morfolégicas obtidas por
meios cartograficos e de imagens, sdo essenciais
para definicdo dos limites de abrangéncia das
inundacBes e dos estagios de conectividade
hidrodindmica entre o rio e a planicie de
inundacdo, além de servir de subsidio para
simulacdo de cenarios futuros, condicdo essencial
para reduzir os impactos provocados pelas
inundacoes.

Douhi, N., Santos, M. L.

Procedimentos e métodos

A metodologia utilizada na cartografia
das areas inundaveis foi proposta por Lambert
(1990) e posteriormente detalhada e sistematizada
por Lambert at al. (1999) e é conhecida como
“M¢étodo Hidrogeomorfoldgico”, embora os
primeiros estudos nessa perspectiva tenham sido
propostos por Masson (1983) e Garry (1985).
Baseia-se na andlise das caracteristicas
morfoldgicas, sedimentolégicas e uso da terra,
identificando o leito de margens plenas, médio e
planicie de inundacdo ou de vérzea
respectivamente, com o registro cartografico das
inundacGes mais frequentes e excepcionais.

Meurer (2004) aplicou essa metodologia
no mapeamento das &reas inundaveis do rio
Parand, no trecho entre os rio Paranapanema e
Ivinhema, obtendo resultados importantes sobre a
dindmica do rio Parana. O autor ainda destaca que
o0s principais diferenciais dessa metodologia sdo o
uso de dados de cotas, a consideracdo dos
aspectos fisicos da paisagem e a expressao
espacial das cheias.

A delimitacdo da planicie de inundacéo
“area deste estudo" considera como base a
planicie aluvial do rio Ivai subdividida em sub-
ambientes por Santos et al. (2008). As subdivisdes
foram estabelecidas com base nas diferentes facies
sedimentares e morfologias. Estes sub-ambientes
compde 6 unidades morfoestratigraficas “Planicie
do rio Ivai, Planicie Parana-lvai, Terraco Parand,
Terrago Ivai, Leque Aluvial e Canal Fluvial”
(Figura 1).
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Figura 1: Mapa de localizagdo da &rea de estudo com a planicie aluvial do rio Ivai compartimentada em

unidades morfoestratigréaficas.
Fonte: Santos, M. L. et al. (2008).

Na primeira etapa do mapeamento das
areas inundaveis da planicie de inundacdo do rio
Ivai foram elaboradas a representacdo topogréafica,
com digitalizacdo de cartas topograficas e a
elaboracdo de um modelo digital do terreno
(MDE), com auxilio de imagens LANDSAT 5 e
dados SRTM. Esse modelo foi gerado utilizando
0s vetores de drenagem, pontos cotados e curvas
de nivel da planicie de inundagdo com
equidistancia de 5 metros, compiladas a partir do
Diagnéstico do Baixo Curso do rio lvai, realizado
pelo consércio THEMAG-PROENSI (1984), para
COPEL.

A delimitacdo das éareas inundaveis foi
realizada com base no MDE e na classificacdo
visual das imagens LANDSAT contendo o0s
registros das cheias mais expressivas, associando-
as aos niveis registrados na estacdo fluviométrica
de Novo Porto Taquara (Tabela 1).

Cabe ressaltar  que as  cotas
correspondentes aos dias de obtencdo das
imagens, nem sempre correspondem as cotas de
inundagdo, porém, considerando o intervalo das
maiores cotas, permitem identificar os limites
inundados, principalmente, por haver uma
permanéncia da agua de inundacdo por Varios
dias, até a efetiva drenagem da planicie de
inundacao.
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Para afericdo dos resultados foram
realizadas verificacOes in loco. Essas informacdes
“de campo” possibilitaram uma compreensdo
mais abrangente do comportamento  das
inundagBes sob o ponto de vista também dos
moradores, principalmente em relacdo as
intervencdes na planicie e aos prejuizos causados.

As entrevistas com moradores, a
observacdo e o registro fotografico de vestigios de
umidade e depositos (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
inundacdes, contribuindo para maior
acurabilidade das informacGes.
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Tabela 1: Imagens LANDSAT utilizadas para defini¢cdo dos limites espaciais das inundacdes.

Referéncia da Imagem Data Nivel em Novo Porto Taquara Cota M@xima

do periodo
LANEZ%%ES LM 15/06/1983 N/CONSTA/Aprox. 8,00 m A&t’g%fgg -
A T 18/06/1987 9,80 m 2‘1’32/71%87
LAN;%%E; ™ 11/09/1989 7.71m 121/8,%’61?]189
A e ™ 08/10/1993 9,12 m 0‘1’21,%’;?7193
LANEZ%%% ™ 02/11/2005 8,50 m Olé%ézr?]%
A e ™ 05/03/2007 441 m 27;?%2%07
LANEZSﬁaT?g ™ 24/02/2007 4,75m 274‘?%22107

Fonte: Douhi, N. (2012).
planicie de inundagdo ou de vérzea

Analise e Resultados

Classificagdo das InundagBes da Planicie Aluvial
do Rio Ivai

No contexto dos estudos de inundacéo, 0s
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: o 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 inundagéo e
0 grau de intervencao antropica.

A definicdo da dindmica das inundagdes e
dos limites de uma inundacdo apresenta-se de
modo simplificado como uma combinacdo das
varidveis hidrogeomorfolégicas, no entanto, o
comportamento e os limites também estdo
associados as interacdes e intervencdes bioldgicas,
principalmente humanas que se manifestam no
momento e ao longo da histdria, sendo portanto,
dificeis de serem mensurados e comparados,
exigindo uma base de dados histérica confiavel e
amplo levantamento de informagdes na area de
ocorréncia.

A representacdo espacial dos limites
inundaveis da planicie aluvial do rio Ivai se baseia
método  hidrogeomorfolégico, o qual se
fundamenta na andlise das caracteristicas
morfologicas, sedimentoldgicas e uso da terra,
identificando o leito de margens plenas, médio e
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respectivamente, com o registro cartografico das
inundacGes mais frequentes e excepcionais.
Embora se configure em uma abordagem
qualitativa, ela leva em consideragdo também as
mudancas induzidas pelo homem, fator relevante
principalmente pelos sistemas de controle
artificiais das inundagbes, comuns em &reas
ocupadas e os efeitos decorrentes das inundactes
para populagéo.

O método hidrogeomorfol6gico surgiu e
evoluiu a partir de Masson (1983) e Garry (1985)
0s quais utilizaram a andlise do terreno por
fotointerpretacdo e observagdo direta. Embora
pouco aplicado em rios tropicais, 0 método ja foi
aplicado em varios rios, principalmente na Franga,
a fim de comparar os resultados com agueles
derivados de modelagem e assegurar a
confiabilidade das informacBes. Lambert et al.
(1999) contribuiram  significativamente para
efetivacdo do método, definindo os parametros
indispensaveis para representacdo cartogréfica das
areas inundaveis.

A geomorfologia é o0 suporte para 0
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
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 definicdo dos limites
inundaveis da planicie aluvial do rio Ivai, foram
considerados apenas 0s niveis atingidos nas

227



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.11, n.01 (2018) 223-236.

maiores cheias do periodo de 1974 a 2013 e que
possuem registro em imagens de satélite.

Comunello (2001) destaca  que
estabelecendo-se as correlagdes 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 o0 sistema se
submeteu ao longo da série historica de registros
fluviométricos. Estas informagdes sdo essenciais
na definicdo dos limites de abrangéncia e no
comportamento das cheias. O mesmo autor afirma
que esse resgate histérico poderia elucidar o
funcionamento da dindmica de inundacdo de
maneira suficientemente clara para permitir a
simulacdo, ou seja, a possibilidade de inferir sobre
cenarios futuros.

Estudos de areas inundaveis do rio Parana
realizados por Rocha (2002) enfatizam que as
correlagBes entre informacgdes fluviométricas,
fisicas e bidticas obtidas em campo e
morfoldgicas 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
inundacdo e apresentam importantes informacdes
sobre a dinamica das inundagdes do rio Parana no
trecho que compreende a regido do estuario dos
rios Baia e Ivinhema.

O mesmo autor destaca duas questdes
importantes para o entendimento da dindmica do
fluxo nos sistemas rio-planicie de inundagdo: a
primeira refere-se a questdo espacial, que implica
em definir os limites espaciais inundaveis nos
estdgios de um pulso hidrolégico 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.

Os niveis de conectividade, embora néo
avaliados na planicie de inundagao do rio lIvai, sdo
possiveis de andlise, no entanto, conforme as
informagbes da dindmica das inundagdes,
principalmente quanto ao tempo de retorno
superior a um ano, é possivel inferir que h4d um
baixo grau de conectividade, principalmente se
comparado ao rio Parana. Esse fato decorre de
dois fatores diretos: primeiro a condi¢do de rio
encaixado nos sedimentos da Planicie aluvial do
rio Ivai, resultado das alteraces geomorfoldgicas
e tectbnicas e; segundo da inexisténcia de uma
sazonalidade e regularidade das inundaces.

Ballais et al. (2011), quando se referem
ao estudo hidrogeomorfoldgico, afirmam que isso
requer um conhecimento abrangente e a
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compreensdo de um sistema complexo em que
multiplos 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
qgue hidrologia e histéria de inundacdo séo
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 € uma tentativa de compreender
hidrologicamente a dindmica da véarzea funcional,
de acordo com uma interpretacdo de fendmenos
naturais e antropicos que estdo ausentes nos
métodos  hidrolégicos e,  especialmente,
hidraulicos.

A distribuicdo das cheias do rio lvai, e
por consequéncia as inundacGes ndo possuem
periodos que se destagquem numa maior
ocorréncia, ou seja, periodos de vazante e de cheia
podem ocorrer em qualquer més do ano, podendo
mudar de um ano para outro. As inundacgdes
consequentemente apresentam o mesmo padréo de
comportamento, embora neste caso, haja uma leve
concentragdo nos meses de maio, junho e
setembro. Concentram-se na planicie aluvial,
porém como O rio apresenta-se bastante
encaixado, a planicie aluvial é pouco ativa.

O regime hidrolégico do rio Ivai é
controlado  principalmente pelo escoamento
superficial apresentando respostas rapidas para 0s
niveis de cheia e com inundagdes que podem
ocorrer em curtos intervalos de tempo. Verifica-
se também que o fluxo de base ndo é capaz de
manter fluxos proximos ao das vazdes médias,
fato que condiciona a ocorréncia de extremos
minimos bem acentuados.

A dindmica das vazBGes mostra-se bastante
oscilatdria tendo forte influéncia das precipitacoes
gue sdo de grande intensidade, em certos periodos
da geologia, que na porcdo 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 condigdes topograficas 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
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assim, o comportamento fluvial com picos de
vazdes agudos e de subida rapida e
consequentemente inundagdes
predominantemente de curta duracéo.

Os intervalos de permanéncia das cotas de
inundacdo registradas na estacdo de Novo Porto
Taquara (baixo curso), no periodo de 1974 a 2013
(Figura 2), demonstram um forte predominio das
cheias de curta duracdo, com cerca de 68% das
cheias apresentando duracdo de até 3 dias, fato
que confirma a caracteristica de uma bacia de
respostas hidroldgicas rapidas.

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 inundacdo e que
configuram 0s eventos excepcionais estdo
associadas aos grandes volumes precipitados,
normalmente em anos de anomalias positivas de
El Nifio. S80 estas que trazem o0s maiores
impactos, tanto em termos de perdas na producéo
agropecuaria e nos gastos com deslocamento,
quanto com a reposicdo de bens e recomposicao
da infraestrutura.

Durag¢do das cheias no periodo de 1974-2013
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Figura 2: Intervalos de duragdo 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 lvai, ndo apresentam
uma regularidade anual, consequentemente ndo ha
como definir um padrdo de sazonalidade para as
inundagdes. Além disso, as &reas inundaveis sdo
pouco expressivas, 0 que torna a planicie de
inundacdo pouco ativa, sem as condicdes
adequadas para o desenvolvimento pleno de um
sistema de conectividade entre o rio Ivai e sua
planicie de inundacéo.

A andlise sobre os fatores que interagem
para ocorréncia das inundacGes e 0 conhecimento
das caracteristicas associadas as diferentes
magnitudes destas, sdo ferramentas importantes
para definicdo de padrGes ou categorias das
inundagBes. Com isso, torna-se mais facil a
interpretacdo da dindmica e dos efeitos das
inundacdes, possibilitando a implementacdo de
mecanismos de intervencdo e planejamento para
as areas e pessoas atingidas.
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Considerando a  combinacdo  dos
condicionantes para a ocorréncia de inundac6es na
planicie aluvial do rio Ivai e as caracteristicas e
comportamentos que estas apresentam, foram
estabelecidas quatro categorias:

1) Inundagédo 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 aguas
do rio Ivai, que ocorrem em periodos de
chuvas intensas, principalmente nas areas
mais & montante da bacia. Neste caso, as
aguas podem romper o dique marginal, as
vezes impactado pela pecuaria, ou na
maioria dos casos, invadir a planicie por
meio dos emissarios e canais de irrigacao
e de drenagem construidos pelos
rizicultores e pecuaristas (Figura 3). Em
algumas situacfes pode simplesmente
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haver o barramento dos emissarios das
areas de rizicultura, impedindo a
drenagem e promovendo assim a
inundacdo dessas areas.

y Area
Inundada

Emissério

Rio Ivai

Figura 3: Inundagdo provocada por barramento de emissario de area irrigada para rizicultura.
Fonte: Google earth (2013).

2)

As inundacbes que se enguadram 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 0s
ambientes que dependem da integragdo
rio-planicie de inundacdo. Os impactos
econdmicos também sdo reduzidos;

Inundacdo 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 &guas que

Rio Ivai

represam os tributarios, forcando-os a
extravasar para planicie (Figura 4). Ocorre
em condicdes de chuvas mais
prolongadas, intensas e que atinjam toda
bacia, fato que contribui para elevacdo do
nivel do lencol freético, condicdo que
favorece o incremento das inundacdes. As
inundacbes  por  represamento  dos
afluentes que desdguam na planicie de
inundacdo ja& haviam sido identificadas
por Terezan (2005), em estudo pontual
realizado num trecho da planicie de
inundacao.

Corr. Duzentos e Quinze

 of

Figura 4: Inundag&o por represamento e extravasamento de tributério do rio Ivai. Fonte: Google earth (2013).
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230



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.11, n.01 (2018) 223-236.

O periodo de permanéncia das inundagdes
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 inundacdo, além disso, 0s impactos
para populacdo tendem a ser mais
significativos;

3) Inundacdo combinada ao efeito de

barramento do rio Parana: 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
h& coincidéncia das cheias do rio lvai com
as cheias do rio Parana. Nessa condicdo o
rio Parand provoca o represamento das
aguas do rio lvai, ampliando assim, as
areas inundadas e o0s impactos, como
mostra a figura 5.

7448145

7402495

Figura 5: Inundagdo combinada, com os rios lvai e Parana apresentando niveis de cheia.

Observar a zona de confluéncia que apresenta areas inundadas pelo rio Parana e pelo rio Ivai.

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 é 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 inundacdo. Os
impactos  negativos aos  moradores
atingidos sdo muito expressivos, como a
perda da produgdo agricola, de bens de
uso domeéstico, danos as moradias e a
estrutura de producdo, como os diques, 0S
canais de drenagem e de irrigacdo, cercas,
além dos gastos com a remocgdo de
moradores e do rebanho bovino. O
exemplo que representa essa condicao é o
ocorrido em de junho de 1983, periodo em
que a inundagao foi a maior ja registrada e
a permanéncia das areas inundadas foi
superior a um més.

Inundacdo de confluéncia e ou de
barramento: ocorre no trecho de

Douhi, N., Santos, M. L.

confluéncia do rio lvai com o rio Parand e
possui influéncia da dindmica de cheia
dos dois rios, podendo sofrer inundactes
provocadas somente pela elevacdo do
nivel do rio Ivai ou do rio Parana. No caso
do rio Parand, este inunda as &reas
conectadas diretamente e outras pelo
represamento do fluxo do rio Ivai, que é
forcado a extravasar as aguas para a
planicie de inundacdo como mostra a
figura 6. Essa condigdo torna a area de
confluéncia ~ mais  vulneravel as
inundacdes, tendo em vista que o0 regime
de cheias dos rios ndo € coincidente, o que
amplia as possibilidades de ocorréncia de
inundacdes. Por outro lado, a abrangéncia
espacial € relativamente pequena, nao
resultando em grandes transtornos e
perdas a populagéo.
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Inundacéao por
barramento

Figura 6: Inundagdo na zona de confluéncia do rio Ivai com o rio Parang, 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

As inundagbes na zona de confluéncia
ttm uma forte contribuicdo na evolucdo
geomorfolégica dessa area, considerando que
segundo estudos de (Morais, 2010, p. 43) “as
partes norte e sul da planicie (margem direita e
esquerda do rio Ivai) constituiam uma
paleodrenagem interligada”. Outro aspecto
importante é a maior conectividade entre 0s rios
Ivai e Parand com as é&reas proximas a
confluéncia, contribuindo sobremaneira para
formagdo de ambientes de varzea, ricos em
espécies vegetais e animais.

A busca pelo entendimento da dindmica
das inundacdes e suas influéncias evidenciou que
além das informagBes das séries historicas sdo
fundamentais os levantamentos de campo em
diferentes periodos da pesquisa, pois estes
possibilitaram uma compreensdo mais abrangente
das inundagdes sob o ponto de vista também dos
moradores, principalmente em relacdo as
intervencdes na planicie e aos prejuizos causados.

Constatou-se que existe um nivel de
conhecimento empirico razoavel por parte dos
moradores sobre a dindmica das inundagdes e uma
maior preocupacdo com as perdas econdmicas e
as influéncias destas na produgdo. Porém, ha
relatos dos efeitos psicoldgicos (traumas, medos)
que elas representam, entre outros aspectos que
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ndo sdo visiveis nas avaliacbes das variaveis
fisicas.

Ressalta-se ainda, que a populagdo
residente na area da planicie aluvial do rio lvai é
bastante reduzida, tendo em vista, que parte das
areas ainda encontra-se preservada e a maioria,
estd ocupada com pastagem para pecuaria de
bovinos.

Cartografia das Areas Inundaveis

As superficies de inundacdo da planicie
aluvial do rio Ivai, foram estabelecidas
considerando os critérios geomorfol6gicos e de
cotas de inundagéo, tendo como base os dados da
série hidrolégica da estagdo de Novo Porto
Taquara no periodo de 1974 a 2013, cartas
topograficas, levantamento SRTM e imagens de
satélite Landsat, com selecdo de cenas em que a
planicie se encontrava inundada.

E importante ressaltar que os resultados
dos estudos com uso de imagens de satélite
apresentam algumas limitacGes de acuracidade,
diretamente relacionadas com a resolucdo espacial
do sensor e com a complexidade geomorfolégica
da planicie de inundagdo, como apontam Hudson
e Colditz (2003). Por outro lado, as imagens de
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satélite s&o uma ferramenta extremamente versatil
e no caso da planicie de inundagdo do rio Ivai, a
unica fonte de informacdes 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 lIvai na Estacdo de Novo Porto Taquara,
tendo como valor de referéncia para as inundagoes
a cota de 9,00 metros (referéncia o nivel zero do
rio), estabelecida por Terezan (2005) em estudo
de &reas inundaveis num trecho a jusante de Novo
Porto Taquara.

O levantamento historico das ocorréncias
de cheias e a identificacdo de alguns eventos por
meio das imagens de satélite e o método de
entrevistas com os moradores das areas atingidas
representaram um mecanismo complementar
importante para definicdo dos limites e do
comportamento das inundagdes. A observacéo e o
registro fotografico de vestigios de umidade e
depésitos (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 inundagdes, contribuindo
para maior acurabilidade das informag0es.

A andlise do comportamento das
inundagdes do rio Ivai demonstra que estas, sdo
determinadas principalmente pelas condicBes de
distribuicdo e intensidade das precipitacbes ao
longo da bacia e pelas caracteristicas morfologicas
da planicie aluvial, muitas associadas as
modificacbes  antrdpicas. As  condicdes
hidroldgicas apresentadas na zona de confluéncia
pelo rio lvai e o canal receptor — rio Parand,
também exercem influéncia, mesmo que em
intensidade e dimensdo espacial menor.

A cartografia das areas inundaveis da
planicie aluvial do rio lIvai, embora apresente
limitagbes, se configura como uma ferramenta
indispensavel para o planejamento e gestdo do
territério. Ela permite identificar as areas com
maior risco as inundacGes e aquelas com maior
relevancia ecoldgica, possibilitando assim, reduzir
0s riscos a vida, diminuir perdas econdmicas e
ampliar as possibilidades de interacdo entre
atividades econémicas e preservacdo, tendo em
vista que a ocupacdo humana predomina em quase
toda planicie, sendo grande parte dela, Area de
Preservacdo Permanente.

Os limites espaciais das inundagBes na
planicie aluvial do rio Ivai estdo representados de
forma escalonada na carta (Figura 7).

CARTA DE AREAS INUNDAVEIS DA PLANICIE ALUVIAL DO RIO IVAL

Figura 7: Carta de inundagdo da planicie aluvial do rio Ivai, 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 &reas inundaveis
percebe-se que a abrangéncia das inundacdes
corresponde a pouco mais de 37% da éarea da
planicie aluvial do rio Ivai, 0 que demonstra que a
planicie j& 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 inundacdo.

Em relacdo ao tempo de recorréncia
percebe-se que grande parte da planicie de
inundacdo é pouco ativa, considerando que as
inundagbes 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 porgao mais
ativa da planicie de inundacdo, sendo a que
oferece as condi¢fes minimas de conectividade
para construcdo e ou manutencdo de ambientes de
transicdo rio-planicie-continente. Por outro lado,
representa menos de 1% da éarea da planicie
aluvial, sendo, portanto, pouco significativa do
ponto de vista biotico e da troca génica. O aporte
e retirada de sedimentos que possibilita a
modificagdo morfoldgica também acaba sendo
POUCO expressivo.

As &reas inunddveis com  maior
representatividade espacial, cerca de 10% da
planicie aluvial, correspondem as cotas superiores
a 12,00 m, tendo um tempo de recorréncia
superior a 4,58 anos. Fato que contribui para
ocupacao de boa parte da planicie de inundacao,
considerando que o uso para fins econdémicos ndo
é tdo afetado pelas inundacBes se considerado o
cardter temporal das ocorréncias. Neste caso,
mesmo que as areas inundadas sejam maiores, ha
pouca contribuicdo do ponto de vista natural, em
funcéo do longo tempo de recorréncia que impede
a formacgdo de ambientes de conectividade, além
disso, essas areas apresentam grandes alteracoes
promovidas  pelas  atividades  produtivas,
principalmente a rizicultura e a pecuaria.

As inundacbes por barramento do rio
Parand, embora mais frequentes, afetam apenas
cerca de 14 quildmetros da zona de confluéncia,
com é&rea correspondente a 0,23% da planicie
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aluvial do rio Ivai, sendo pouco representativas no
contexto de totalidade.

Também sdo verificados pontos de
alagamentos na planicie aluvial quando ha alta
umidade antecedente do solo e concentracdo de
chuvas locais. Essas ocorréncias estdo vinculadas
a drenagem deficitaria, o que gera pontos de
alagamento por acumulagdo de &gua das chuvas e
por contribui¢do da elevacdo do nivel do lencol
fredtico. Portanto, nessas condi¢bes a area de
abrangéncia espacial e o tempo de permanéncia da
inundacdo sdo maiores, ja que se somam a
inundagdo promovida pelo extravasamento das
aguas do rio.

Ndo foram identificadas  grandes
discrepancias entre as inundacfes regulares
(maior recorréncia) e as inundagBes extremas
(maior cheia registrada 13,66 m em 03/06/1992 e
maior cheia estimada 14,00 m em 01/06/1983).
Essas condicbes de relativa previsibilidade
favorecem o planejamento das ocupacdes e das
atividades produtivas, além de reduzirem em parte
as preocupacdes dos moradores quanto aos riscos
sociais e econdbmicos.

A questdo que merece ser indagada é
guanto a legalidade das ocupac¢fes das varzeas e
demais areas que compreendem a planicie de
inundacdo do rio lvai. Estas areas com base nos
incisos I e I11 do Art. 2°, incisos | e 11 do Art. 3° da
Resolugdo CONAMA N°303 e nos incisos | e XI
do Art. 4° do Coddigo Florestal Brasileiro, Lei
12.651/12, constituem areas de Preservacdo
Permanente e, portanto, ndo poderiam estar
ocupadas com atividades econémicas.

E fundamental para area, a
implementagdo de Politicas Publicas Municipais,
Estaduais ou Federais de planejamento e, que
estas considerem as informac@es sobre a dindmica
das inundacdes e sua abrangéncia espacial, 0 que
define efetivamente a planicie de inundacéo.

A adequacdo dos usos e 0 cumprimento
dos aspectos legais quanto a preservacao
ambiental, sdo fundamentais para a manutencéao
das condicbes minimas necessrias para 0S
processos naturais presentes na planicie de
inundacdo do rio Ivai. 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 ambientais e
socioecondmicos das inundacdes.
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Consideracdes Finais

A compreensdo do comportamento e a
definicdo dos limites das inundagdes da planicie
aluvial do rio Ivai, representam uma contribuicao
cientifica importante dentro da geomorfologia
fluvial, contemplando também as condicOes
ambientais e as inter-relacbes com a sociedade.
Conhecer o0s aspectos geomorfologicos e
hidroldgicos da planicie é fundamental para que
seja possivel estabelecer a periodicidade e a
abrangéncia das inundacdes.

O comportamento fluvial do rio Ivai
apresenta respostas rapidas e consequentemente, a
predominéncia de inundacdes de curta duragéo,
cerca de 68% delas com até trés dias, tendo como
principais fatores de contribuicdo as variaveis
pluviométricas e morfométricas da bacia, além de
outros, como o0s tipos de solo, geologia e
condicBes de uso. Ressalta-se, no entanto, que 0s
eventos excepcionais podem manter Aareas
alagadas por tempo superior a trinta dias.

As inundagbes foram classificadas em
quatro categorias, sendo que cada uma possui
relacdo direta aos determinantes para sua
ocorréncia, a area de abrangéncia e o tempo de
permanéncia na planicie aluvial.

A identificacdo e mapeamento da planicie
de inundacdo do rio Ivai tem como proposta
permitir a previsdo e prevencdo de riscos das
inundacdes, além de servir de suporte para 0
planejamento dessas areas. Ressalta-se, que para
definicdo dos limites inundaveis da planicie
aluvial do rio lvai, foram considerados apenas 0s
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