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RESUMO

Planicies de inundacdo sdo formas oriundas da acao fluvial e podem ter
definicdes diferentes de acordo com o enfoque do estudo. Nanson e Croke
(1992), em sua classificacado genética, acrescentam que se trata de uma forma
aluvial, separada de seus canais por margens e construida por sedimentos
transportados pelo rio, esses ambientes se caracterizam pela diversidade de
ambientes que os compdem (I6ticos, Iénticos, terrestres), esses ambientes sdo
submetidos periodicamente a condic¢des distintas (aquaticas e terrestres).

A necessidade de aumentar o conhecimento sobre a Planicie de
Inundacédo do Alto Rio Parana passa por questdes conceitualmente simples,
como a necessidade de se ter um referencial nitido, ou seja, uma fonte de
informacOes a respeito das caracteristicas topogréaficas da planicie para a
avaliacao de seu funcionamento hidrodinamico.

Dessa forma, o que se pretende com o presente estudo € a identificacao
da formas de relevo da planicie de inundagdo do rio Parana nas proximidades
de Porto Rico, por meio de modelos topograficos obtidos a partir de
geoprocessamento.

A unidade de estudo localiza-se mais precisamente na regido de Porto
Rico, e compreende a area situada na margem esquerda do rio Parand, entre a
foz do Rio Paranapanema e a primeira foz do Rio Ivinhema (Canal Ipoitd). As
localidades mais proximas séo a cidade de Porto Rico e o distrito de Porto S&o
José, do lado paranaense, do lado sul-mato-grossense, as comunidades
distam mais de 15 KM da margem do rio.

Para a realizacdo do estudo,foram utilizadas técnicas de Sensoriamento
Remoto, que permitiram inferir sobre a area de estudo. A identificagcdo das
formas na planicie foi possivel através da geracdo de produtos como a
Modelos Digitais de Elevacdo (SRTM e ASTER), classificacdo de cenas
orbitais, geracdo de cartas de superficie de tendéncia e residuos, além das
observacdes em campo.

A aplicacdo do método permitiu fazer consideracdes a respeito da
eficiéncia dos produtos de Sensoriamento Remoto para a identificacdo de
formas em areas como a do presente estudo. Os Modelos Digitais de Elevacao
se mostraram satisfatorios na identificacdo de forma em escala geral e de
detalhe, porém alguns cuidados devem ser tomados para que nédo e trabalhe
em escalas demasiadamente pequenas, principalmente quando se utiliza os
MDE SRTM.

A associacdo dos produtos com as observacdes realizadas em campo,
permitiu identificar formas distintas (crevasses, diques marginais, baixios e
alagadicos) e posteriormente representa-las através da Carta de Feicbes da
Planicie.

As cartas de tendéncia e residuos permitiram ainda que fossem feitas
consideracdes a respeito do comportamento da planicie frente aos pulsos de
inundacdo. As andlises dos produtos permitiram verificar que a planicie é
recortada por um conjunto de blocos estruturais, e que blocos baixos criam
ambientes de maior facilidade de penetracdo de agua na planicie, como € o
caso da area do rio Curutuba e do rio Ivinheima. Os blocos altos criam areas de
maior dificuldade para a entrada de agua, restringindo as inundacfes as areas
muito baixas.

Palavras chave: planicie de inundacdo; modelo digital de elevacéo; rio Parana



ABSTRACT

Floodplains are forms originated by the fluvial action and can have different
definitions according the approach of the study. Nanson and Croke (1992), in
their genetic classification say that it is a alluvial form, separated from its
channels by margins and constructed by river's transported sediments, this
environment are characterized by the diversity of environments the complete
them (lotics, lentics, and terrestrial), this environments are submitted
periodically

to distinct conditions (aquatic and terrestrials).

The need grow up the knowledge about the Upper Parana River
Floodplain goes through matters of simply concept, like a need to have a clear
referential, that is, an information source regardless the topographics features
to evaluate of its hidrodinamic operation

Thus, the aim of this study is to identify the landforms at the Upper
Parana River Floodplain in the neighborhoods of Porto Rico, by the using of
topographic models get from geoprocessing techniques.

The study unity is located at the Porto Rico region and comprises the are
situated at the left margin of Parana River, between the mouth of
Paranapanema River and the first mouth of Ivinheima River (Ipoitd channel).
The nearly localities are the city of Porto Rico and the district of Porto S&o José,
at Parand’s side,at Mato Grosso do Sul side, the communities are more than 15
Km away distant from the margin of Parana River.

To do this work, was used Remote Sensing techniques that allowed
inferred on the study area. The identification of landforms at the floodplain was
possible through the generation of products like Digital Elevation Models
(SRTM and ASTER) classification of orbital images, and generation of the trend
surface and the residuals o the study area furthermore, fields observations
were maded

The application of the method allowed to do some considerations
regarding the efficiency of the products of Remote Sensing for identifying
landforms in areas such as the present study. The Digital Elevation Models
were satisfactory in the identification of forms in general and detail scales, but
some care should be taken not to and work in too small scales, especially when
using the SRTM DEM.

Maps of trend surface and residuals also allowed that considerations
were made about the behavior of plain against of flooding. Analyses of products
allowed finds that the plain is cut by a series of structural blocks and low blocks
that create environments for easier penetration of water in the plains, such as
the area of the rivers Curuuba and Ivinheima. The blocks create high areas of
greatest difficulty for the entry of water, restricting the floods to the lowest areas.

Keywords: floodplain; digital elevation model; fluvial geomorphology
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1. INTRODUCAO

Os estudos de natureza geomorfolégica tem reconhecida importancia
por gerar informacdes relevantes ao planejamento territorial. Essa importancia
refere-se ndo somente ao homem e sua apropriacao do territério, mas também
aos fatores naturais, a vida das espécies vegetais e animais, a evolucdo da
paisagem.

Dentre os ramos da Geomorfologia, a Geomorfologia Fluvial, ocupa um
local de destaque pelo seu carater condicionante da propria vida humana. A
acao fluvial, alterando a dinamica dos rios e modelando as formas do relevo
determinou, por exemplo, os locais de ocupacao das civilizagbes antigas.
(Cunha, 1995).

Planicies de inundacdo sdo formas oriundas da referida acdo fluvial e
podem ter definicbes diferentes de acordo com o enfoque do estudo.
Christofoletti (1980) traz algumas definicbes para planicies de inundagéo:
Topograficamente, pode-se dizer que planicie constitui-se numa superficie
relativamente uniforme, proxima ao rio; hidrologicamente é definida como uma
superficie sujeita a inundacédo periédica; geologicamente, é a area do vale
fluvial recoberta com materiais depositados pelas cheias;
Geomorfologicamente trata-se de uma forma de terreno composta de material
inconsolidado depositado pelo rio em épocas distintas.

Nanson e Croke (1992), em sua classificacdo genética, acrescentam que
se trata de uma forma aluvial, separada de seus canais por margens e
construida por sedimentos transportados pelo rio. Para esses autores, tendo
em vista a perspectiva geomorfica, as planicies de inundacdo sdo melhores
categorizadas geneticamente, em funcdo da sua inter-relacdo entre os
processos referentes ao rio e a planicie que eles constroem.

Do ponto de vista ecolégico Junk et. al. (1989) definem as planicies de
inundacdo como sendo integrantes do sistema de drenagem do rio adjacente,
formando um sistema rio-planicie de inundacdo, os autores se referem a
planicie como sendo uma zona de transicAo aqudtical/terrestre
(aquatic/terrestrial transition zone — ATTZ).

Os sistemas rio-planicie de inundacéo se caracterizam pela diversidade

de ambientes que os compdem (l6ticos, lénticos, terrestres), esses ambientes
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sdo submetidos periodicamente a condi¢cBes distintas (aquaticas e terrestres).
Os pulsos de inundacéo (JUNK et. al, 1989) sdo o principal mecanismo de
conexdo entre os ambientes da planicie, influenciando tanto os ambientes
guanto as espécies e seus processo bioldgicos caracteristicos.

Em funcdo desta conexdo ocorre a permuta de nutrientes e material
biol6égico, o que permite que 0s organismos adentrem em corpos antes
isolados para se alimentar e se reproduzir. Esses processos devem ser
mantidos, afim de que se assegure a manutencdo do sistema, e o0
conhecimento dos mesmos se faz necessario para que se possa identificar e
até mesmo quantificar os impactos que porventura estejam ocorrendo na
planicie. Essa interacdo rio-planicie também é responséavel pela construgao/
destruicdo do ambiente através do trabalho de erosédo/deposicdo realizado pelo

rio.

Para Leopold et. Al. (1995), além da ja referida importancia ecoldgica, a
questdo dos pulsos de inundacdo é importante por razdes econdémicas e de
engenharia. E importante conhecer a probabilidade de recorréncia dos pulsos
de inundacdo, os estudos de recorréncia de pulsos sdo uma importante
ferramenta geomorfolégica, em funcdo do significado geomoérfico desses

fendbmenos.

Contudo, conforme ja verificado por Comunello (2001), a dindmica da
agua na planicie ndo € uniforme quando da ocorréncia de um pulso de
inundacao, e tais eventos ndo estdo relacionados apenas ao rio Parana, mas
também aos rios Ivinheima e Baia. Alem disso, os fluxos de agua sofrem um
forte controle das formas topograficas da planicie, o que torna dificil a andlise

de seu funcionamento hidrodinamico sem um referencial preciso.

Dessa forma, o que se pretende com o presente estudo é a identificacdo
da formas de relevo da planicie de inundacdo do rio Parana nas proximidades
de Porto Rico, por meio de modelos topogréaficos obtidos a partir de

geoprocessamento.
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1.1. A Bacia Hidrogréfica do rio Parana

O Rio Parana, principal rio da Bacia do Prata, nasce da confluéncia dos
rios Grande e Paranaiba, ambos com suas nascentes no Estado de Minas
Gerais, é o0 décimo maior rio do mundo em descarga e o quarto em area de
drenagem. De sua nascente, (lat. 20°S), até a sua foz, no estuario da Prata,
proximo a Buenos Aires, Argentina (lat. 34°S), o rio Parana percorre cerca de
3780 km, e sua bacia de drenagem ocupa todo o centro-sul da América do Sul,
estendendo-se dos Andes até a Serra do Mar (AGOSTINHO & ZALEWSKI,
1996; AGOSTINHO, 1995).

O vale aluvial do rio Parana é divido ainda em trés principais partes: o
alto curso vai de sua nascente até a Usina Hidrelétrica de Itaipu, proximo a Foz
do Iguacu, PR; o médio curso ao longo dos limites entre Paraguai e Argentina;
e 0 baixo curso, desde a confluéncia do rio Paraguai até o estuario do rio da
Prata (STEVAUX 1994).

O trecho superior do rio Parana localiza-se totalmente em territ6rio
brasileiro e drena uma area de 891.000 km2 (cerca de 10,5% do pais) (ROCHA,
2002), com uma declividade média de 0,18 m/km, o alto Parana, no trecho a
partir de Trés Lagoas (MS), apresenta uma ampla planicie alagavel que pode
chegar a 20 km estendendo-se por cerca de 480 km, principalmente em sua
margem direita (AGOSTINHO & ZALEWSKI, 1996).

O alto curso do rio Parana tem seu regime hidrolégico bastante alterado,
devido a construcdo de seguidas barragens no periodo entre meados da
década de 1960 e 2000. As barragens existentes no proprio rio e em seus
afluentes sao responsaveis pelo controle da descarga fluvial na area de estudo
(SOUZA FILHO et. al. 2004).

Ainda segundo os autores, é dificil até mesmo precisar o numero de
barragens existentes na bacia hidrografica do rio Parani, em funcdo da
existéncia de uma série de pequenas barragens construidas para diversos fins.
Contudo, sabe-se que aproximadamente 60 hidrelétricas controlam o sistema
de drenagem principal. Essa situacao torna a bacia hidrogréfica do rio Parana,
a bacia que tem mais barragens na América do Sul.

Tendo em vista este panorama pode-se dizer que o alto curso do rio

Paran& encontra-se totalmente barrado, com excecéo do trecho entre a foz do
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rio Paranapanema e a cidade de Guaira, onde o0 rio estd em condicdes
naturais. (SOUZA FILHO & STEVAUX, 2004).

Quanto ao seu padrdao de drenagem, o rio Parand apresenta
caracteristicas particulares. Para Stevaux (1994), no trecho entre a foz do
Paranapanema e a cidade de Guaira, 0 rio apresenta um padrao de canal
entrelacado (braided), porém uma anélise mais precisa mostra que o canal tem
um padrao misto, de forma que o canal principal tem um padrdo entrelacado,
porém os canais secundarios na margem direita sdo anastomosados (Souza
Filho 1993, 1994).

O trecho brasileiro da bacia do Rio Paranad tem a maior densidade
demografica do pais. A densidade é maior no trecho que passa pelo Estado de
Séo Paulo, onde as grandes cidades sao mais numerosas. Dessa forma, 0 uso
da agua, para diversos fins (irrigacao, abastecimento da populacao, industria) é
bastante elevado, além disso, deve-se ressaltar o uso de agentes quimicos
agricolas e a eliminacdo da vegetacao ciliar, que contribui significativamente
para degenerar a qualidade da agua nos principais afluentes do Rio Parana
(AGOSTINHO et. al., 1995).

O trecho que se estende desde a foz do Rio Paranapanema até o
remanso do reservatério da Usina de Itaipu, ndo € muito povoado, mesmo
assim ndo esta livre de impactos de carater sécio-ambiental. Agostinho &
Zalewski (1996) realizaram um importante trabalho onde relatam diversas
formas de impacto sobre a varzea, mesmo esta nao sendo muito ocupada.

Tais impactos séo relativamente recentes, e podem ser ligados a trés
principais grupos: extracdo de recursos naturais, exploracdo agropecuaria e
principalmente barramentos, uma vez que as Usinas Hidrelétricas de Porto
Primavera, localizado a 35 km a montante e de Rosana, localizada a 40 km a
montante no rio Paranapanema influenciam diretamente a area de estudos.

Em relacdo a exploracdo agropecuaria, pode-se dizer que os principais
impactos sdo referentes ao pastoreio, uma vez que essa pratica tem
implementado medidas extremamente degradantes, como por exemplo, a
execucdo de queimadas para renovar pastagens ou mesmo a construgao de
canais de drenagem que acabam por mudar o hidroperiodo de alguns canais
(COMUNELLO, 2001).
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O uso das ilhas para a criacdo de gado é feito no periodo de aguas
baixas (seca), época em que os fazendeiros da regido encontram dificuldades
na manutencédo do gado em suas pastagens. Apesar de nao haverem estudos
especificos acerca dos impactos causados por esta atividade, estima-se que
essa pratica leva a compactacao do solo, a erosdo das margens destas ilhas e
a destruicdo da vegetacao arborea emergente.(COMUNELLO op. Cit).

Os impactos relativos a extracdo de recursos naturais sdo ligados
principalmente a sobre-pesca, a extracdo de esséncias vegetais quando estas
sdo feitas mediante o uso de praticas impactantes, como as queimadas
utiizadas na localizagdo do Pfaffia  (tubérculo usado na industria de
cosmético), ainda a mineracdo (extracdo de areia) e a navegagao
(COMUNELLO, 2001, AGOSTINHO & ZALEWSKI, 1996).

Porém os impactos mais significativos sdo aqueles ligados a construcéo
de barramentos no canal principal do Rio Parand, que alteram o regime
hidrolégico do rio nesta area Agostinho & Zalewski (1996) apontam que a
construgéo de tais empreendimentos altera as vazdes do canal, reduzindo as
meédias minimas e aumentando as maximas. Em decorréncia de tais alteractes
ocorrem: limitacBes na rota de migracdo dos peixes anadromos pela barreira
fisica representada pela barragem; mortandade de formas juvenis nas lagoas
mais rasas da planicie; reducdo nos criadouros naturais pelo alagamento a

montante da barragem e atenuacao dos extremos hidroldgicos a jusante.

1.2. Objetivos

A necessidade de aumentar o conhecimento sobre a Planicie de
Inundagdo do Alto Rio Parana passa por questdes conceitualmente simples,
como a necessidade de se ter um referencial nitido, ou seja, uma fonte de
informacOes a respeito das caracteristicas topograficas da planicie para a
avaliacdo de seu funcionamento hidrodindmico. Dessa forma, o que se

pretende com o presente estudo é:

e Gerar Modelos Digitais de Elevagéao, afim de que se possa fazer a
identificag@o de formas de planicie na area de estudo.
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e Avaliar os Modelos gerados para verificar qual técnica utilizada
apresenta melhor resultado quando aplicada em planicies de

inundacao.

e Realizar o mapeamento das formas da planicie por meio de

produtos de sensoriamento remoto e verificacdes de campo.

Uma vez que as informacfes topograficas detalhadas das planicies de
inundacdo sdo escassas, espera-se que este estudo possa contribuir para o
entendimento da dinamica das inundacdes na planicie, e para o entendimento
das conexdes que ocorrem entre os diversos corpos de agua ali presentes.
Alem disso espera-se também que a contribuicdo metodoldgica seja Gtil para o
estudo de areas semelhantes.
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2. GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA DA BACIA SEDIMENTAR DO PARANA

Ha uma série de trabalhos que retratam a situacdo geoldgica da bacia
hidrografica do Alto Rio Parana, implantada principalmente sobre a Bacia
Sedimentar do Parana, tais como Souza Filho (1993); Stevaux (1993, 1994);
Souza Filho & Stevaux (1997, 2004); Santos (1997); SOUZA, (1999), entre
outros. A sua configuracéo atual foi definida pelo soerguimento das Serras do
Mar, Mantiqueira Canastra, Caiap6 e Maracaju. (SOUZA FILHO &
STEVAUX,1997, 2004).

A Planicie de Inundacdo do Alto Rio Parana localiza-se na por¢ao
central da Bacia Sedimentar do Parana, area que corresponde aos
afloramentos dos arenitos da Formacdo Caiud, unidade basal do Grupo Bauru
(K), assentada sobre basaltos da Formacdo Serra Geral (JK), que aflora na
parte montante e jusante do segmento fluvial. Essas formacfes estdo
recobertas por depdsitos de sedimentos arenosos cenozobicos e sedimentos
aluviais recentes, (Souza Filho, 1993).

Os diferentes tipos litologicos exercem um controle sobre a morfologia
fluvial condicionando caracteristicas morfolégicas distintas conforme eles
ocorrem. Onde ocorre basalto, o vale é mais confinado, havendo a ocorréncia
de quedas, como as de Urubupunga (montante) e Sete Quedas (jusante), que
foram cobertas pela formacdo dos lagos das usinas Jupia e de Itaipu
respectivamente. Em trechos onde ha a ocorréncia dos arenitos do grupo
Bauru, o vale se caracteriza por ser mais aberto (SOUZA FILHO & STEVAUX,
2004).

De acordo com Santos (1997), os arenitos das Formacbes Caiua e
Santo Anastacio, sdo quartzosos, com textura bimodal fina e média, e
estratificados. Na regido de Porto Rico é encontrada apenas a Formagao
Caiud, que aflora ao longo da margem esquerda do Rio Parana.

Os depodsitos de sedimentos ocorrem em toda a bacia hidrografica, e
foram classificados em dois conjuntos por Fulfaro & Perinotto, (1996) apud
Souza (1999): as coberturas coluviais e aluvionais mais antigas, do Terciario
Superior ao Quaternario Inferior, e os depdsitos aluviais relacionados as calhas
do Rio Parana e de seus tributarios. Os ultimos teriam sido originados por

processos fluviais durante o Quaternario Superior e o Holoceno.
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No rio Paranda, os depdsitos ocorrem ao longo da calha fluvial desde as
proximidades da cidade de Trés Lagoas (MS) e Guaira, distribuidos de
diferentes formas em trés grandes blocos estruturais (SOUZA FILHO &
STEVAUX, 2007). Os referidos autores denominaram tais blocos por
Compartimento Lagoa Séo Paulo, entre a cidade de Trés Lagoas/MS e a foz do
Rio do Peixe; Compartimento Rio Baia, até a cidade de Porto Camargo/PR; e
Compartimento llha Grande, até a cidade de Guaira/PR.

A area de estudo situa-se portanto na parte inferior da por¢cdo média do
Compartimento Rio Baia, onde o0s depositos ocupam sua maior area de
ocorréncia. Nesse local os depdésitos de sedimentos ocorrem em terragos com
origem fluvial e coluvial, na planicie fluvial e no leito do rio, e foram
denominados de diversas formas por autores como Suguio et al. (1984), Justus
(1985), Nogueira Jr. (1988), Souza Filho (1993) Stevaux (1993).

Tais depositos foram mapeados por Souza Filho (1993), que os
denominou por depésitos de terraco alto, de terraco médio e de terraco baixo
(depoésitos da zona de leque, da zona reliquiar e da zona retrabalhada);
depositos da planicie fluvial e depésitos do leito do rio. Tais unidades foram
denominadas por Stevaux (1993) como Unidade Porto Rico, Unidade
Taquarugu, Unidade Fazenda Boa Vista (Leque, Alta e Baixa) e Unidade Rio
Parand (Varzea e Canal), (FIGURA 1). Essa nomenclatura € adotada pelos

demais autores que trabalharam na éarea.
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Figura 1. Unidades Geoldgicas e Geomorfoldgicas. Modificado de Stevaux (1994)

21



Unidade Porto Rico: Localizada no Estado do Parana, a margem esquerda do
Rio Parana, caracteriza por seu relevo suave de colinas achatadas com
caimento sutil em relacdo ao rio. Os cursos d’dgua que ali ocorrem sao
pequenos, ndo sendo superiores a 20km de extensdo, tais cursos
desembocam no rio Parand e apresentam em seu curso, cachoeiras e

corredeiras.

Unidade Taquarucu: Marcada pela ocorréncia de um grande numero de
lagoas de tamanho variado, esta unidade e conta com uma area de 2300kmz2.
Nas proximidades de porto Primavera a unidade encontra-se cerca de 7 km da
margem direita do Rio Parani, mas conforme se caminha a jusante, tal
distancia pode chegar a 20km. O caimento geral da superficie € em direcdo ao
Rio Parana, porém é menos acentuada que a ja citada Unidade Porto Rico. A
drenagem apresenta rios mais extensos, com amplos vales e varzeas
extensas. A incidéncia maior de lagoas ocorre na Sub-unidade Rio lvinheima,
que tem o Rio lvinheima no seu eixo principal, essa sub-unidade foi identificada
por suas caracteristicas foto-texturais, sendo que € impraticavel fazer tal

identificacdo em campo.

Unidade Fazenda Boa Vista: Com uma area de 610kmz2,e definida entre as
cotas de 232 e 245m esta unidade se subdivide em Sub-unidade Fazenda Boa
Vista Alta, sendo esta a que se identifica mais facilmente nas imagens de
satélite, fotografias aéreas, ou ainda nas imagens de radar; Sub-unidade
Fazenda Boa Vista Baixa, esta esta cerca de 2 metros abaixo da unidade alta,
o autor ainda conclui que esta sub-unidade é resultado do retrabalhamento da
sub-unidade alta por um sistema meandrante que se instalou ali, e que,
possivelmente tenha sido captado pela drenagem do Rio Ivinheima.; Sub-
unidade Fazenda Boa Vista Leque, esta sub-unidade é facilmente reconhecida
em fotos e imagens por sua forma caracteristica de leque desenvolvida a partir
dos corregos Baile e Esperanca, ocorre na porcao central da Unidade Fazenda
Boa Vista. Aparentemente esta sub-unidade constitui-se de um leque colavio-
aluvional, mais recente que as outras duas sub-unidades, estando o sistema

atualmente desativado.
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Unidade Rio Parana: A area foco deste estudo encontra-se nesta unidade,
gue consiste na planicie aluvial do préprio Rio Parana, ocupando uma area de
600 km2. Na Carta Geomorfoldgica, esta unidade também se subdivide. Sub-
unidade Rio Parana Canal, corresponde ao canal principal do Rio Parana. A
Sub-unidade Rio Parana-Varzea, compreende a planicie do Rio Parana, esta
sub-unidade ainda divide-se em varzea alta e varzea baixa, a primeira
referindo-se a maior parte da unidade, estando em média 4m acima do nivel
normal das 4guas, sendo inundada apenas nos eventos maiores de cheia, ja a
segunda, é aquela inundada pelas cheias anuais, sua altitude ndo passa de
1,5m do nivel normal das aguas. A varzea do Rio Parana esta em quase sua
totalidade na margem direita do canal (MS) sendo que na margem esquerda
(PR) aparecem apenas algumas pequenas areas. O Rio Baia, o Canal

Curutuba, e a parte mais baixa do Rio Ivinheima percorrem a area.

Na unidade rio Parand Véarzea ocorrem a “Zona de Paleocanais do Rio
Parana”, e a “Zona de Planicie de Inundagdo do Sistema Curutuba Ivinheima”.
A primeira mostra-se bem desenvolvida na parte mais a montante da area,
onde os paleocanais se mostram claros e passiveis de mapeamento. A forma
alongada de um grande numero de lagoas que ocorrem na area é um indicativo
da sua génese ligada ao abandono de canais. A Zona de Planicie de
Inundacdo do Sistema Curutuba Ivinheima compreende a area de maior
influencia da dindmica do canal do Curutuba e do Baia.

A morfologia da Unidade Rio Parana Varzea foi atribuida por Souza
Filho (1993) e por Souza Filho et al (1996), como o resultado da atuagdo de um
sistema anastomosado que esteve ativo até cerca de 1500 anos atrds. Na
parte situada a montante da area tal sistema deixou formas anteriores a
descoberto (paleo-barras), e possui canais bem definidos a partir dos quais
ocorrem depositos de crevasses (fase inicial do sistema).

Nas ilhas fluviais ocorrem formas relacionadas a fase de implantacao
dos canais. Na parte média e baixa ocorrem formas relacionadas a fase
madura do sistema, com canais, diques marginais e bacia de inundacao bem
definidos (rio Baia, canal de Curutuba, e baixo rio Ivinheima). Na area do canal
de Curutuba a bacia de inundacdo encontra-se bem definida em uma faixa

separada do curso do rio Parana por uma area mais elevada, marcada também
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por depdsitos de crevasse. As feicdes relacionadas ao sistema anastomosado
em estégio senil sdo encontradas em uma parte da planicie situada & margem

esquerda (canal cortado).
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3. CARACTERIZAGCAO DA UNIDADE DE ESTUDO

O trecho da planicie de inundagdo em que se desenvolveu este trabalho,
esta localizada no alto curso do rio Parand, entre o Noroeste Paranaense e o
Sudeste Sul-Mato-Grossense, e ao norte a area limita-se com o Estado de Sao

Paulo.

A unidade de estudo localiza-se mais precisamente na regido de Porto
Rico, e compreende a area situada na margem esquerda do rio Paran4, entre a
foz do Rio Paranapanema e a primeira foz do Rio lvinheima (Canal Ipoitd),
conforme (FIGURA 2). As localidades mais proximas sdo a cidade de Porto
Rico e o distrito de Porto S&o José, do lado paranaense, do lado sul-mato-
grossense, as comunidades distam mais de 15 KM da margem do rio (SOUZA
FILHO & STEVAUX, 2004).

7
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Figura 2. Localizagdo da Unidade de Estudo

A planicie de Inundacdo do Alto Rio Parana é caracterizada por
Comunello (2001) como um grande complexo paisagistico, formado por

diferentes ecossistemas dindmicos que se conectam e se interagem causando
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diferencas sazonais marcantes. O fenbmeno da inundacdo ganha um papel de
destaque neste cenario, por permitir a conexdo entre ambientes Ibticos e

|énticos no interior da planicie.

O Alto Rio Parana e sua planicie de inundacdo vém sendo estudados
desde a década de 1980 pelo Nucleo de Pesquisas em Ictiologia, Limnologia e
Aquicultura (NUPELIA) e também pelo Grupo de Estudos Multidisciplinares do
Ambiente (GEMA), ambos da Universidade Estadual de Maringa (UEM), as
pesquisas que se desenvolvem no nivel de graduacdo e poés-graduacéo,
contribuiram grandemente para a constru¢do do conhecimento da regido, e faz

com que hoje haja um consideravel material bibliografico da area de estudos.

O Rio Parana apresenta em quase todo seu trecho superior uma ampla
planicie que se desenvolvia da regido de Trés Lagoas (MS) até as
proximidades de Guaira (PR) mas hoje se encontra interrompido pela
construcdo da UHE de Porto Primavera. No segmento situado entre Porto
Primavera e a ilha dos Bandeirantes , ela ocupa principalmente a margem
direita , mas tem significativa expressédo sob a forma de grandes conjuntos de
ilhas. (Souza Filho, 1994).

Ao longo de toda a extensdo da planicie sdo encontradas diferentes
feicbes com caracteristicas particulares. As formas identificadas ja foram
previamente descritas por Souza Filho (1994), Souza Filho e Stevaux (1997)

Rocha (2002) e Santos (2005). As principais feicoes sdo descritas a seguir:

Diques marginais: Sao bastante caracteristicos na regido estudada
margeando o Rio Paranid e os seus afluentes. Suas dimensdes s&o
variadas , os menores corpos possuem largura de 20 a 30 m e chegam a
4 m acima das areas secas , 0S maiores podem se estender por mais de
300 m e com altura superior a5 m em relagdo as areas secas. Distribuem-
se ao longo do rio Parand e de seus afluentes e também ocorrem
bordejando os paleocanais.

Os diques sédo formas deposicionais formadas basicamente de areia fina,
com contribuicéo de silte e argila. S&o identificadas na paisagem pela sua
posicdo mais alta na planicie e também pela sua vegetacdo arbdrea bem
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desenvolvida, formam assim o conjunto de partes altas da planicie de

inundacao.

Leques de rompimento de dique (crevasses): S&do as feicbes que se
formam quando o dique marginal se rompe nao resistindo a forca imposta
pela agua do canal adjacente, caracterizando o processo de avulséo.
Dessa forma ocorre a entrada de 4gua do canal para a planicie antes do
nivel de transbordamento, nos locais onde o dique marginal foi
interrompido  pelo processo de avulsdo. Eles sdo facilmente
inidentificaveis em fotografias aéreas pela sua forma em “pata de ave”,
sendo mais altos préximos aos canais de origem, e diminuem de altura
conforme avangam para a planicie, confundindo-se com a areas mais
baixas. Nos locais onde essas formas ocorrem observa-se uma série de
pequenos canais que indicam a posi¢cado da entrada e do fluxo de agua.
Tais canais podem se transformar em cursos permanentes, se a incisao
de seu leito for suficientemente profunda.

As formas podem ocorrer em diferentes estagios de evolucdo, e séo

marcadas por depdésitos arenosos pouco vegetados.

Paleocanais, baixios e alagadicos: correspondem aos pontos mais baixos
da planicie, muitas vezes essas partes sao reativadas formando lagoas
(temporarias e perenes), esses pontos sdao comumente bordejados por
diques, o que facilita sua identificacdo, a presenca de vegetacao tipica de
brejo € também um bom indicativo na identificacdo dessas formas.

As zonas de baixios sdo normalmente alagadas, formando brejos, com
uma vegetacado bem particular. Nas lagoas, ou mesmo em alguns brejos é

comum encontrarmos a presenca de macrofitas.

Uma parte dessas formas € mais antiga, e esta relacionada ao

desenvolvimento do sistema anastomosado pré-atual. Outra parte esta

relacionada a dindmica atual (SOUZA FILHO, 1993). De acordo com o referido

autor os canais, 0s paleocanais, e os diques marginais que ocorrem no interior

da planicie sdo antigos, assim como as crevasses a eles relacionadas. Os

diques marginais e paleocanais (ressacos) situados ao lado e em posicéo
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paralela ao rio Parana sao recentes, assim como as crevasses que tem origem
em suas margens, e ainda preservam a forma de “pé de pato”.

O conhecimento atual a respeito da evolu¢do da Planicie de Inundacéo
do Alto Rio Parana, mostra que a origem da mesma teria sido em funcao de
mudancas climaticas ocorridas no quaternario, que fez com que o Rio Parana
mudasse seu padrdao de canal de anastomosado (anastomosed) para
entrelacado (braided), nesse processo o rio foi abandonando seu antigo leito e
migrando para o lado esquerdo, deixando abandonada uma série de canais e
ilhas. Assim, a superficie descontinua apresentada pela planicie € o resultado
de todo esse processo (SOUZA FILHO & STEVAUX, 1997).
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4. APLICACAO DE TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO EM
ESTUDOS AMBIENTAIS

A identificacdo de formas de terreno normalmente é feita através de
analises qualitativas baseado nas descricbes feitas no momento da
interpretacdo. Os métodos paramétricos também representam uma alternativa
de grande interesse na identificagdo de sistemas terrestres, pois fornecem
informacdes mais objetivas acerca das feic6es observadas, porém esse tipo de
trabalho requer a medicdo e mapeamento de uma série de variaveis do relevo
(altitude, declividade, curvaturas vertical e horizontal, orientacdo das vertentes,
etc), o que torna essa alternativa mais demorada e mais custosa.
(VALERIANO, 2004). No entanto, 0 Sensoriamento Remoto e o
Geoprocessamento podem reduzir significativamente estes custos.

A utilizacdo de técnicas como o Sensoriamento Remoto e o0
Geoprocessamento aumentou significativamente nas ultimas décadas, isso em
funcdo de que as mencionadas técnicas sdo bastante eficazes para as ciéncias
do ambiente, especialmente as que trabalham com os fendmenos ligados a
superficie terrestre.

Em paises mais extensos, onde ha uma caréncia de informacdes
fundamentais para a tomada de decisdes sobre problemas urbanos e
ambientais, 0 geoprocessamento se apresenta como alternativa,
principalmente se for baseado em tecnologias com custo relativamente baixo,
em que o conhecimento é adquirido localmente. (CAMARA & MEDEIROS,
1998).

As ferramentas existentes hoje em dia permitem reunir uma série de
informacdes relativamente precisas mesmo nas areas onde os dados sao
exiguos. Essas ferramentas sdo de extrema importancia para a obtencdo de
dados geomorfolégicos em estudos que abrangem area ampla e de dificil
acesso.

Os estudos de grandes areas normalmente sao custosos, uma vez que
exigem grande apoio logistico e de pessoal, um outro fator complicador é o fato
de se néo se conseguir observacdes pontuais quando nao se tem uma viséo
geral do conjunto paisagistico. As dificuldades de acesso e deslocamento

aumentam quando se trata de planicies de inundacdo, uma vez que 0s
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problemas transcendem a extensdo da area, a ela devem ser somadas a
presenca de terrenos alagados, lagoas, e vegetacdo densa ou espinhenta a ser
transposta (COMUNELLO, 2001).

Uma série de autores contribuem significativamente no tocante ao uso
de sistemas sensores em estudos ambientais. Muller et al. (1993); Smith
(1997); Merters (2002), fazem consideragdes acerca do uso de tais ferramentas
na avaliacdo de sistemas fluviais e na determinacdo de areas inundaveis por
meio de uma série de variaveis observaveis em produtos do sensoriamento
remoto.

Tais autores apontam como ferramentas eficazes o uso de sensores
ativos e passivos, que podem ser utilizados na determinacdo espacial das
cheias, assim como para fazer medidas altimétricas através do uso de radares
e de fotogrametria. Outros trabalhos de relevante importancia sao os de
Jardim-Lima et. al. (2005) e Franca et. al (2005), que trabalham com a
avaliacdo dos pulsos de inundagcéo na regido Amazobnica, com uma énfase
maior sendo dada aos sistemas lacustres.

O trabalho de Townsend & Walsh (1998), busca através da construcéo
de um MDT (Modelo Digital de Elevacao) e sua associacdo com imagens de
satélite Landsat (TM), fazer a modelagem de uma planicie de inundagéo. Para
os autores, os MDT’s oriundos de radares sdo uma saida eficaz para se inferir
sobre areas onde os dados sdo escassos. Além disso, no trabalho séo
lembrados também os problemas com custos e logistica quando se trabalha
em areas amplas.

Comunello (2001) aponta dois grupos principais de métodos para se
trabalhar com sensoriamento remoto na analise de inundacgdes: a) observacao
de imagens em situacdo de inundacdo distintas, correlacionando a éarea
inundavel com os niveis fluviométricos dados por medigdo em hidrografa; b)
construcdo de modelo altimétrico da superficie (Modelo Numérico de Terreno)
para posterior inferéncia da area inundada por meio da analise da altitude e
adjacéncia das areas em relacao ao rio.

Ainda segundo o mesmo autor, uma combinacdo dos dois métodos
ofereceria as melhores condi¢cdes para se inferir sobre a area de estudo. A
construcdo de um modelo numérico do terreno, assim como a analise de

imagens em diferentes periodos e de diferentes niveis altimétricos, possibilitara
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a geracao de produtos que auxiliardo no entendimento do comportamento da
varzea frente aos pulsos de inundacgdo, e poderdo ser utilizados como um
referencial para que se identifique e quantifique 0s impactos e 0S processos

naturais que ocorrem na regiao.

4.1.Modelagem Numérica do Terreno

Um modelo numérico do terreno - MNT (ou DTM - Digital Terrain Model,
ou ainda MDT — modelo digital do terreno) € uma representacdo matematica da
distribuicBo espacial de uma determinada caracteristica vinculada a uma
superficie real. A superficie € em geral continua e o fenbmeno que representa
pode ser variado. Mesmo sendo mais comumente associados a altimetria, a
partir da construcdo de um MNT também é possivel calcular diretamente
volumes, areas, desenhar perfis e seccdes transversais, gerar imagens
sombreadas ou em niveis de cinza, gerar mapas de declividade e aspecto,
gerar fatiamento nos intervalos desejados e perspectivas tridimensionais
(CAMARA, 1996; CAMARA & MEDEIROS, 1998).

Um fator complicador na geracdo de produtos como um MNT, é a
dificuldade de levantamento dos dados para construcdo do mesmo. Essa
dificuldade é agravada quando se trata de planicies de inundacdo em funcéo
da extensdo da éarea e também pela pequena variacdo altimétrica nelas
existentes. Tais variacbes ndo sdo facilmente identificaveis em alguns dos
produtos disponiveis, tais como as cartas topograficas, e um levantamento
preciso de pontos cotados consumiria um tempo significativo da pesquisa,
tornando a mesma inviavel.

Felizmente, o desenvolvimento de técnicas de sensoriamento remoto,
proporciona algumas alternativas para suprir a caréncia dos dados. Nos paises
da América do Sul a construcdo de um MNT em dia pode ser realizada com a
utilizacdo das imagens de missdo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission),
sendo as mesmas distribuidas gratuitamente. Além disso, uma outra base
bastante interessante sdo as imagens do satélite ASTER, que através de suas
bandas com visada lateral, permitem a montagem de um Modelo Digital de

Elevacédo, essas imagens também podem ser adquiridas gratuitamente através
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de encaminhamento de pedido. O acesso gratuito e qualidade dos produtos

foram fundamentais para a escolha dos mesmos para o presente estudo.

4.2 — A missdo SRTM

A misséo SRTM, iniciada em 11 de fevereiro de 2000 e necessitou de 11
dias para concluir a varredura do globo terrestre entre as latitudes 60° N e 57°
S, 0 que equivale a 80% da area total da terra. O sobrevoo da missdo coletou
dados através do radar IFSAR (Interferometric synthetic aperture radar)
acoplado ao 6nibus espacial Endeavour da NASA. Foram coletados os dados
para a geracdo dos MDE'’s (Modelo Digital de Elevacdo) com uma cobertura
global disponivel ao publico e a comunidade cientifica.

Os dados altimétricos do territorio dos Estados Unidos tém uma
resolucdo de 30 metros e para o restante do globo a resolucéo € de 90 metros
(SHORTRIDGE, 2006; NOBREGA et al., 2005; JARVIS etal. 2004;
VALERIANO, 2004).

De acordo com Valeriano (2004, 2005), a utilizacdo de Modelos Digitais
de Elevacdo (MDE), como aqueles fornecidos pela missdo SRTM, obtidos por
sensores orbitais representa uma alternativa de grande interesse para suprir a
caréncia de mapeamentos, sobretudo na Africa, Oceania e América do Sul.
Grande parte do territorio nacional € provida de mapeamento em escalas
demasiadamente generalizadas para varias utilizacbes da informacéo
topogréfica. Por este aspecto, a resolugcdo de 90m dos dados SRTM representa
um avanco importante em relacdo as alternativa até entdo disponiveis.

Apesar de ser um avan¢o, as imagens ainda ndo apresentam a
resolucdo ideal, uma série de estudos é feita hoje no Brasil onde se buscam
refinar os dados brutos da missdo SRTM. Nobrega et. al. (2005) realizaram um
trabalho comparativo buscando estabelecer limites para o uso das imagens
oriundas da missdao SRTM. No referido trabalho foi observado que as imagens
sdo muito fiéis quando comparadas a outros produtos como aerofotos, e as
restricbes aparecem quando da realizacdo de analise quantitativa de areas
muito ingremes e/ou de areas em uma escala muito grande. Nesses casos
deve-se tomar um cuidado muito grande para ndo se trabalhar com dados

inapropriados.
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Para a construcdo de um MNT em planicies de inundacdo, o uso dos
produtos da missdo SRTM né&o apresenta grandes restricbes, mesmo assim, 0o
uso dessas imagens deve ser sempre acompanhado de outras fontes de dados
(aerofotos, imagens de satélite, perfis topo-batimétricos e outros) para que se
estabeleca um paralelo, e dessa forma, identifique-se possiveis limitacdes
quanto ao uso dessas imagens.

Valeriano (2004), apresenta uma maneira interessante de se trabalhar
com os dados SRTM, através de sua interpolagdo por krigeagem. Com a
aplicacdo desse método estatistico, € possivel aumentar a resolucdo das
imagens SRTM de 3 arcos de segundo (~90m), para 1 arco de segundo
(~30m), Esta mesma técnica foi adotada por Silva e Candeias (2006) para
refinar a resolucdo dos dados SRTM.

Considerando o0 exposto até aqui, permite-se reconhecer o
Sensoriamento Remoto e o Geoprocessamento como ferramentas bastante
eficazes para a realizacdo de um trabalho como foi proposto, que visa a
identificacdo de formas de planicie através das técnicas mencionadas. A seguir
serdo descritos os procedimentos metodologicos realizados no trabalho.

Em um trabalho dessa natureza, o cruzamento das diversas fontes de
informacdo sédo realizados através de um SIG (Sistema de Informacéo
Geogréfica). Esses instrumentos computacionais do geoprocessamento, além
trabalhar como um banco de dados geograficos, com funcdo de
armazenamento e recuperacdo da informacao espacial, sdo um suporte na
andlise espacial dos fendbmenos, e tornam possivel também a automatizagédo
da producéo de mapas (CAMARA & MEDEIROS, 1998).

4.3. Imagens ASTER

O satélite ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer) € um satélite imageador multiespectral que foi lancado
a bordo da espaconave Terra em dezembro de 1999 (FUJISADA et.al. 2005).
Com 14 bandas o satélite ASTER cobre um grande faixa espectral, do visivel
ao infra-vermelho termal, os seus trés sensores VNIR, SWIR e TIR possuem

resolucdes espaciais de 15, 30 e 90m respectivamente.
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O equipamento produz dados em dois niveis chamados de Nivel 1A e
Nivel 1B. Os produtos em nivel 1A sédo usados como fonte de dados para gerar
Modelos Digitais de Elevacdo (MDE). Os MDE’s oriundos desses produtos sdo
de alta qualidade (FUJISADA et. al. Op. Cit) mesmo sem a utilizacao pontos de
controle no solo para correcdo de cenas.

O Modelo Digital de Elevacdo do satélite ASTER, baseia-se nos
principios da fotogrametria, que vem sendo empregados a mais de 70 anos
(WELCH et. al., 1998). O satélite possui em seu sensor VNIR uma banda com
visada lateral (3N), ou seja, posicionada na posicéo vertical. Adicionalmente a
visada vertical, o sistema possui um segundo sensor (3B) visando para tras da
mesma Orbita, que registra s6 no espectro do infravermelho préximo (IVP), a
qual permite gerar por estereoscopia, junto a banda nadiral no IVP, o MDE.
(PARMA, 2007).

Existem dois tipos de Modelos Digitais que podem ser extraidos dessas
imagens: o relativo e o absoluto (HIRANO et. al., 2003). No primeiro, os valores
nao séo ajustados a pontos de controle no solo, dessa forma, sédo calculados
0os desniveis e se estabelece a relacdo base/altura das formas. Assim, os
modelos relativos ndo possuem necessariamente um ajuste altimétrico ao nivel
do mar, mas 0os mesmos podem ser ajustados posteriormente.

Nos MDE'’s absolutos, é necessario que hajam pontos de controles com
valores altimétricos relativamente precisos para o ajuste do MDE, nesse caso

os valores sdo ajustados ao nivel do mar.
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5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a realizacdo do proposto para esta pesquisa, foi utilizada uma série
de produtos obtidos por sensoriamento remoto além de um SIG para
tratamento desses produtos. Os referidos produtos e o sistema de informacéo
foram utilizados para a construgdo de modelos para a planicie que
posteriormente seriam associados a outros produtos ja existentes, e também
as observacg0es realizadas em campo.

Os trabalhos de campo realizados serviram para a que fossem feitas
observacdes mais detalhadas nas formas de planicie, através da constatacéo
dos tipos de depdsitos existente para cada forma, dessa forma, os modelos
gerados com os produtos de sensoriamento remoto, puderam ser validados,
uma vez que tinham uma base para comparacao.

Dessa forma, a pesquisa pode ser dividida em etapas: a) tratamento de
produtos de sensoriamento para geracdo de cartas e modelos para a planicie;
b) a segunda etapa foi a de levantamento de dados no campo; c) a terceira, foi
a etapa de associacdo dos produtos gerados com os levantamentos realizados.

As trés etapas serdo mais detalhadamente descritas a seguir.
a) Geracao de Modelos para a planicie e Inundacgéao
Modelagem Numérica do Terreno

Nessa etapa foram utilizados os dados os dados oriundos da missao
SRTM, e do satélite ASTER. Os procedimentos empregados diferem para cada
uma das fontes de dados, uma vez que, sdo imageadores diferentes.
Modelo Digital de Elevacdo SRTM

O MDT SRTM original, com resolucéo de 90 metros foi tratado de acordo
com o proposto por Valeriano (2004). Foi feita a interpolacdo por krigeagem

para que obtivesse ganho na qualidade desses produtos, gerando um novo
MDT.
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Os dados SRTM foram adquiridos na rede mundial de computadores
através do endereco ftp://eOsrpOlu.ecs.nasa.gov. Os dados para a América do
Sul sdo disponibilizados com uma resolugéo de 90 metros. De acordo com a
metodologia proposta por Valeriano (op.cit.), os dados devem ser interpolados
por krigeagem.

Para a realizacao dessa etapa do trabalho, foram utilizados os softwares
ENVI 4.0 (conversdo dos dados SRTM para ASCIl x,y,z), SURFER 8.0
(geracdo da superficie de tendéncia, residuos, ajuste do variograma e

krigagem), como € mostrado no fluxograma (FIGURA 3).

MDE SRTM ORIGINAL L ’ Arquivo x.y,z L ) Analise de tendéncia
(90 metros) (ASCII) (SURFER)

+

Interpolagéo Anélise Geoestatistica G Résiduos (x, y, )
(krigagem) ‘_ g
MDE Final
IS b Al

Figura 3. Fluxo de tratamento dos dados SRTM para a elaboracdo do MDE

Modelo Digital de Elevagdo ASTER

A geracdo do MDE ASTER seguiu conforme o proposto por Toutin
(2002), Fujisada et. al. (2005), Hirano et. al. (2003), Cuartero et. al. (2005) e
Parma (2007). As imagens ASTER forma adquiridas gratuitamente, para isso,
foi encaminhado um pedido a USGS (United States Geological Survey) através

do site http://Ipdaac.usgs.gov/aster/afd/index.php, apdés a liberagéo
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(aproximadamente 40 dias) as imagens foram obtidas no site
http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome/.

Assim, foram adquiridas duas cenas para que se contemplasse toda a
unidade de estudo. As cenas séo do Nivel 1A (que possui as bandas nadirais
3N e 3B) e datam de 29/03/07. O MDE gerado das cenas foi relativo, ou seja,
nao foi associado a pontos de controle no solo, dessa forma os valores
altimétricos das cenas nao eram absolutos e precisaram ser devidamente
ajustados posteriormente.

A escolha MDE relativo ao invés de absoluto se deve ao fato que, a
coleta de um numero suficiente de pontos de controle se tornaria inviavel
devido a extensdo da area de estudo e suas dificuldades de acesso, além
disso, por se tratar de uma planicie, a pequena declividade da area exigiria um
numero infinitamente grande de pontos de controle, e de aparelhos de precisao
muito alta para que as diferencas fossem realmente representadas.

O ajuste posterior a pontos de controle ja existentes na area torna-se a
alternativa mais interessante para transformar os valores relativos do MDE em
valores altimétricos reais. Para o ajuste do MDE aos valores reais, foram
utilizado como base a rede basica GPS levantada por Couto (1995) Sdo ao
todo 29 marcos geodésicos levantados para a aquisicdo de dados hidrologicos
dos quais foram utilizados 25. Os dados dos marcos geodésicos encontram-se
no (QUADRO 1).

Foram entéo calculadas as diferencas altimétricas entre os 25 marcos na
planicie e os valores representados pelo MDE relativo gerado, assim, chegou-
se a diferenca média simples entre os pontos.

Para a geracdo do MDE ASTER, foi utilizados o “software” ENVI 4.0
para a montagem do mosaico ASTER com as bandas 3N e 3B, o “software”
Global Mapper para a visualizagéo e extracdo de uma grade x,y,z do MDE
relativo, e o “software” Surfer 8.0 para o célculo das diferencas altimétricas, e

geracao da nova grade x,y,z com valores reais.

37



PONTO COORDENADAS NO SISTEMA WGS-84(em relagao ao nivel do mar)
LATITUDE (S) LONGITUDE (W) | ALTITUDE (m) | DADOS (MDE)

PO1 22° 53’ 26" 53°31'41” 233.342 41,9
P02 22° 51’ 50” 53° 28 47" 245.403 65,5
P03 22054’ 58” 53° 33 21" 230.528 31,4
P04 22°56’ 21" 53° 34’ 26” 230.071 52
P05 22° 57 59" 53° 36’ 09” 228.670 50,2
P06 22° 55’ 31" 53° 36 34” 230.687 55,1
P07 22° 51’ 46" 53° 33’ 57" 231.032 47,2
P08 22° 50’ 27" 53° 34’ 44" 230.446 52,8
P09 22° 49’ 50" 53° 34’ 01" 231.149 36,5
P10 22° 47 29" 53° 31’ 29” 230.115 46,6
P11 22° 51’ 20" 53° 32’ 33" 231.735 53,3
P12 22° 49 06" 53° 28’ 23" 230.876 46,2
P13 22° 50’ 31" 53° 29" 34" 229.833 48,7
P14 22° 49 36” 53° 27 09" 231.463 54,6
P15 22° 49 09” 53° 25" 11" 231.582 50,1
P16 22° 45’ 23" 53°14' 07" 253.448 65,7
P17 22° 52’ 38" 53° 35’ 08" 230.638 49,6
P18 22° 48’ 40" 53° 26’ 51" 232.762 55,7
P19 22° 47 427 53°25' 07" 232.132 53,1
P20 22° 46’ 43" 53°22'13” 231.830 51,6
P21 22° 45 37" 53° 19’ 45" 232.508 55,5
P22 22° 44 117 53° 20’ 24” 230.810 43,7
P23 22° 45’ 00" 53° 17 54” 232.825 48,2
P24 22° 44 08" 53°11'57” 246.356 64,9
P25 22° 46’ 26” 53° 16’ 47" 241.687 63,3

Quadro 1. Altitude dos marcos geograficos

ajuste

Classificacéo das Areas da Planicie

(COUTO, 1995) e valores do MDE ASTER para

As imagens de satélite sdo outra fonte importante de informagéo na
identificagdo de formas. Partindo da idéia de que, com caracteristicas
diferentes (tipo de vegetacédo, presenca de agua, ou auséncia de vegetacao),
cada forma de planicie deve ter uma resposta espectral distinta podendo ser

identificadas nas imagens de satélite.
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As imagens orbitais foram classificadas pelo método da classificacédo
nao-supervisionada (unsupervised classification) (LILLESAND & KIEFER,
1994). Nesta operacdo sdo agrupados na imagem o0s pixels de valores
similares, em classes determinadas de acordo com os parametros oferecidos
ao software.

O emprego da técnica da classificacdo nao-supervisionada foi realizado
também sobre as cenas ASTER ja adquiridas. Outras alternativas seriam as
cenas LANDSAT/TM e CBERS/CCD que também sdo distribuidas
gratuitamente na rede mundial de computadores nos enderecos
http://glcf.umiacs.umd.edu/data/landsat/ e www.dgi.inpe.br, respectivamente.

A escolha pelas cenas ASTER para esta etapa se deve ao fato de que
as mesmas possuem uma resolucado espacial de 15 metros (sensor VNIR),
enquanto as imagens LANDSAT e CBERS possuem resolugcdes de 30 e 20
metros respectivamente, além disso, foi levado em consideracdo também a
maior disponibilidade de cenas ASTER.

Para esta etapa foi utilizado os softwares ERDAS IMAGINE 9.1 para a
montagem do mosaico com as cenas ASTER e aplicacdo da classificacdo nao

supervisionada.

Pos-Classificacao

O procedimento de classificacdo nao-supervisionada € realizado
baseando-se nos valores de pixel, sendo os mesmos agrupados em classes
considerando suas semelhancas. Os produtos gerados através desse método
devem entéo ser avaliados, associando os mesmos as observacgdes realizadas
em campo.

Uma maneira interessante de se avaliar a matematicamente a acuracia
da classificacdo € através da elaboracdo do indice Kappa. Para isto é
necessario que se faca uma tabulacdo cruzada e que se verifique a
concordancia entre os dados obtidos em campo e 0 mapa tematico produto da
classificacdo (LOBAO et. al. 2005; PONZONI e ALMEIDA, 2007) (FIGURA 4)
Além do indice Kappa (Equagcdo 1), pode-se avaliar varidveis como:

desempenho da classificacdo para cada uma das classes (Equacao 2), erros
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de incluséo (Equacéo 3), erros de omissdo (Equacao 4) e acuracia global geral
para a classificacdo (Equacao 5), (Jensen, 2005).

N i X — i (Xi+ X
=1

K _ i=1 . i (1)
N ? - z (Xi+'X+i
i=1

is3 Xi Xi
Pr eCis&o e 4 = (X—J 2) Erros ez =1- {X—j (3)
k
X Z Xji
Erros e =1- (XAJ (4) ACUrACia o, = i:lN (5)

Figura 4: Equacdes dos parametros estatisticos utilizados para avaliar a classificagao

onde;:

K : valor estimado Kappa

k: nUmero de linhas

X; - namero de observacgdes na linha i e coluna i

k
an : soma dos elementos da matriz em sua diagonal principal
i=1

X,: soma total das observacgdes para as linhas

X.;: soma total das observacfes para as colunas

N: nimero de observacdes total

A confrontacdo dos dados de campo com as classes geradas, pode ser
avaliado matematicamente. Landis e Koch (1977) estabelecem limiares do

indice Kappa, para avaliar a classificacdo (TABELA 1).
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Tabela 1: Limiares do indice Kappa utilizados para avaliar o grau de concordancia da
classificacéo

indice Kappa Concordancia
0.00 Péssima
0,01a0,20 Ruim
0,21a0,40 Razoavel
0,41 a 0,60 Boa
0,61a0,80 Muito Boa
0,81a1,00 Excelente

Fonte: Landis e Koch (1977)

A tabulacdo cruzada dos dados e o calculo do indice Kappa € realizada
toda em ambiente no editor de planilhas Excel como apresentado no
(QUADRO 2)

REFERENCIA/CAMPO

Veg. Veg. o . Solo .
) ) i Baixios/Alagadicos Rios/Lagoas
Arbérea Arbustiva/Graminea Exposto

9( Veg. Arbérea 6 1
il
2" Veg.
o . ) 7 2 1
L Arbustiva/Graminea
n
@ Baixios/Alagadicos 12 2
3

Solo Exposto 13

Rios/Lagoas 1

Quadro 2. Tabulagéo cruzada com os dados de campo e da classificacdo ndo supervisionada

Superficie de Tendéncia e Residuos

A superficie de tendéncia, € o método pelo qual uma superficie continua
€ ajustada aos valores de “z”. A aplicacdo do modelo estatistico da analise da
superficie de tendéncia é de grande valia na analise geomorfoldgica. Essa
técnica tem grande aceitacdo na literatura acerca da geografia das formas do
relevo, uma vez que permite detectar um padrdo regional das formas.
(PAWLING, 1973; RHOADS et. al, 1984). Além disso, através da aplicacao
dessa técnica, sdo obtidas as anomalias positivas e negativas do padrao geral
da &rea estudada. De acordo com Landim & Corsi (2001), com a aplicacédo

dessa analise, consegue-se separar dados mapeaveis em duas componentes:
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uma de natureza regional, representada pela propria superficie, e outra que
revela as flutuacdes locais, representadas pelos valores residuais.

Os mapas de superficie de tendéncia e residuos foram confeccionados
utilizando o software SURFER 8.0, de acordo com o proposto por Landim &
Corsi (op. cit.). Foi utilizado o MDT gerado a partir dos dados SRTM e ASTER
como base de informagbes, com esses dados, foi elaborada uma superficie
média ajustada aos valores de altimetria (Z), como uma funcéo linear das
coordenadas X-Y. A partir dos dados da superficie de tendéncia foram
encontrados os residuos (anomalias), ou seja, dados que se encontram acima
ou abaixo do padréo geral da area.

A elaboragéo da superficie de tendéncia ndo pode ser feita a partir dos
dados de toda a &area de estudo porque sua disposi¢cdo acompanha uma
mudanca de direcdo do curso fluvial. Dessa forma a area total foi dividida em
dois conjuntos dispostos cada qual em uma Unica direcdo. Os dois conjuntos

foram denominados por alta e baixa planicie, conforme (FIGURA 5).

1- Alta Planicie
2- Baixa Palnicie

MATO GROSSO
DO SUL i
SAO PAULO

B PARAGUAT S

Figura 5. Divisdes da planicie para a aplicacdo da andlise de tendéncia
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Fotografias Aéreas

As fotografias aéreas foram utilizadas no auxilio para a extracdo de
formas na planicie. A idéia inicial era a de construir um Modelo Digital de
Elevacdo orientado através de fotogrametria digital utilizando tais produtos,
contudo, algumas dificuldades n&o permitiram que assim se procedesse, dessa
forma, as fotografias foram utilizadas apenas para a montagem de pares
estéreos onde as formas puderam ser mais bem visualizadas.

As dificuldades encontradas assemelham-se aquelas encontradas na
construcdo de um MDE absoluto com as imagens ASTER, pois seria
necessario também o levantamento de um numero infinitamente grande de
pontos de controle para a construcdo do modelo. Além disso, seriam
necessarios uma série de parametros para a calibracdo interna da camera, que
ndo se encontraram disponiveis. Vale lembrar também que a pequena
altimetria da area de estudo e sua extensao também sdo complicadores, uma
vez que exigiriam um grande numero de fotografias com escala de detalhe
grande para que se obtivesse éxito.

Os procedimentos para esta etapa foram realizadas no software LPS
(Leica Photogrammetry Suite), onde, os pares fotograficos (ndo orientados)
foram montados, e as forma foram extraidas. As fotografias utilizadas datam de

1970 e cobrem parcialmente a planicie.

Levantamento de dados no campo

Foram realizadas duas missGes de campo, onde foram feitas observacdes
em 45 pontos ao logo da planicie no trecho correspondente entre a primeira foz
do Rio Ivinheima (Canal Ipoitd) e a UHE de Porto Primavera. Foram visitados
pontos identificados nas imagens de satélite como tendo caracteristicas
distintas. No campo, buscou-se observar caracteristicas que pudessem
distinguir cada tipo de forma (vegetagdo, posicionamento na planicie, altimetria
de cada forma).

As observacfes serviram como base para atestar os modelos gerados,

tornando possivel a identificacdo das formas. E importante lembrar que, apesar
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de todas as possibilidades realizaveis através dos SIG’s, uma pesquisa dessa
natureza ndo seria possivel sem o trabalho de campo. O Sensoriamento
Remoto permite que a necessidade de campo seja minimizada, porém nédo
pode ser excluida do trabalho.
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6. RESULTADOS
Modelo Digital do Terreno para a Planicie de Inundacéo

O trabalho com os dados de Geoprocessamento permitiu gerar uma
série de produtos, a partir dos quais se pode inferir sobre a area de estudo.
Eles foram a base para que as primeiras observacfes a respeito da
identificacdo das formas pudessem ser feitas.

A aplicacdo da interpolacdo por krigagem trouxe ganhos significativos
de informagé&o ao MDE da missdo SRTM (FIGURA 6) No MDE corrigido ha um
realce das formas, permitindo que as mesmas fossem identificadas com mais
facilidade. Contudo, ha alguns pontos que devem ser observados quando se

trabalha com esses dados.

SRTM 30 metros SRTM 90 metros

Figura 6. MDE SRTM, corrigida (30 metros) e original (90 metros e seus respectivos perfis).
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Para os dados SRTM corrigidos, Valeriano (2004), sugere que a
interpretacdo visual dos dados pode ser feita nas escalas de 1:50 000,
podendo avancar para 1:10 000. No presente estudo, foram feitas observacoes
na escala de 1:50 000, contudo, a superficie de tendéncia, os mapas de
residuos, e carta hipsométrica da planicie foram geradas em escalas menores
em funcdo do tamanho da area.

Os modelos gerados a partir das imagens ASTER trouxeram ganhos
significativos de detalhe em relacdo ao modelo SRTM reamostrado, conforme
pode ser observado na figura 7, que mostra a diferenca de detalhe entre os
dois produtos.

A diferenca de qualidade dos dois modelos j& era esperada, uma vez
que o método de aquisicao de dados pelas imagens ASTER € conhecidamente
mais preciso, seguindo o mesmo principio de fotografias aéreas. Além disso as
imagens ASTER possuem uma resolugéo espacial de 15 metros, o que permite
o trabalho em escalas maiores.

Vale lembrar que foi extraido das cenas ASTER um MDE relativo, dessa
forma, o que foi conseguido foi apenas o céalculo dos desniveis, sendo que 0s
valores altimétricos reais foram inseridos posteriormente utilizando-se de
pontos cotados, conforme ja foi descrito. Esses valores nao foram
estatisticamente testados para que precisasse a acuracia dos mesmos,
contudo, para os fins deste trabalho, onde o objetivo principal é a identificacédo

das formas, os desniveis fornecidos pelo MDE foram satisfatérios.

Classificacdo das areas de planicie

A classificacdo das cenas ASTER, por seus valores de pixel
(unsupervised classification) permitiu dividir a planicie em diferentes zonas,
isso contribuiu bastante na identificacdo das formas de planicie. Através da
aplicacdo desse método, foi possivel distinguir areas com coberturas diferentes
(vegetacao arbdrea, vegetacdo graminea, areas alagadas) (FIGURA 8).

Na imagem classificada, os diqgues marginais e as crevasses aparecem
em maior destaque em relacdo as outras feicbes. A presenca de vegetagao
arbérea nos diques, contribui para realcar essa feicao, no caso das crevassses,

auséncia de vegetacdo, sua forma caracteristica (pata de ave) além da
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quantidade de areia disposta superficialmente, o que representa na imagem um
alto nivel de reflectancia, sao os fatores de realce para estas formas.

A identificacdo das outras feicbes necessitou de maior esforco
interpretativo, uma vez que, no interior da planicie as formas sdo mais
homogéneas, apresentando um menor gradiente altimétrico, além disso, em
muitas delas ocorre a presenca de agua. Porém, algumas formas alongadas
com uma maior concentracao de agua evidenciam a presenca de paleocanais.

Esses sdo o0s principais conjuntos passiveis de serem identificados
através do método da classificacdo ndo supervisionada, o restante da planicie
apresenta-se como uma area homogénea, com maior ou menor presenca de
vegetacao e 4gua.

A escolha das cenas do més de marco/2007 contribuiu
significativamente para a qualidade da classificacdo, levando em conta que, as
cenas sdo de um periodo imediatamente posterior a uma grande cheia que
afetou a planicie.

A utilizagdo do indice kappa, permitiu que se verificasse
matematicamente o resultado da qualificacdo, o resultado apresentado foi
bastante satisfatério. O indice alcancado foi o de 0,8193, o que, de acordo com
os critérios estabelecidos por Landis e Koch (1977) pode ser considerado

excelente.

Analise da superficie de tendéncia e residuos

Os dados de superficie de tendéncia e residuos permitiram fazer
importantes observagfes, e contribuiram significativamente na identificacéo
das formas. Conforme mencionado, a aplicacdo dessa analise estatistica exigiu
a subdivisdo da area de estudo em duas partes, conforme a figura 5. Assim,
foram geradas duas cartas de tendéncia e duas de residuos tanto para a alta
como para a baixa planicie. Um dos conjuntos (tendéncia e residuos) foi
baseado em dados SRTM, e o outro em dados ASTER.

A superficie de tendéncia, além de nos mostrar a declividade média da
planicie, permitiu a obtencdo dos residuos positivos e negativos (anomalias)
que sdo as areas que estdo acima e abaixo da média representada na
tendéncia. As cartas de Superficie de Tendéncia estdo representadas nas

figuras 9 e 10, e as de residuos nas figuras 11 e 12.
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Visualizagao do perfil no MDE ASTER

Base Carogeiica. imagem ASTER L 1A de 29012007
Compana RGE - 23,1

Projecda; UTM . WG58

: 3 it Visualizagao do perfil no MDE SRTM
Dique Marginal/Vegetado
Paleacanal
260 m Lagoa do Rodrigo
240 m y
220 m
1.0 km 2.0 km 3.0 km 4.0 km 5.0 km 6.0 km 7.0 km 8.53 km
255 m
250 m
245 m
240 m
1.0 km 2.0 km 3.0 km 4.0 km 5.0 km 6.0 km 7.0 km 8.53 km
Perfil SRTM

Figura?. Diferenca entre ao MDE SRTM e o MDE ASTER



A partir da analise dos residuos, algumas associacfes com formas foram feitas. As
areas com valores negativos representam as partes baixas da planicie, ou seja 0s
paleocanais, baixios, alagadicos e lagoas, distinguiveis entre si pela sua forma. As areas
valores positivos representam as partes altas da planicie, ou seja os diques marginais e
crevasses, também distinguiveis pela sua forma, e pelo fato da vegetacdo arborea
exagerar os valores positivos em boa parte da area de ocorréncia dos digues marginais.

Para a baixa planicie algumas consideracfes tém que ser feitas. A area apresenta
dois conjuntos principais. Adjacente ao canal do Parana, ocorre um conjunto mais alto
(provavelmente uma peleo-ilha), enquanto que ao lado, adjacente ao canal do lvinheima,
ocorre um outro conjunto mais baixo (provavelmente antigo canal principal do Parana),
em ambas as areas ocorrem paleocanais, porém, estas feicdes serdo representadas por
valores residuais diferentes em funcdo da diferenca altimétrica entre os dois conjuntos

citados.

Associacao dos dados

De posse dos produtos gerados, procurou-se associar os produtos com as
observacfes realizadas em campo, nesse sentido, 0s pontos observados na missédo de
campo foram agrupados nos grupos de formas em maior evidencia nos produtos gerados.
Além do tipo de forma que cada ponto se associa, a localizacdo e as caracteristicas do
mesmo estao descritas no quadro.

Ao longo dos 45 pontos de observacao, procurou-se observar formas distintas que

pudessem ser identificadas nas imagens. (QUADROS 3 e 4).
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PONTO

DE

FEICAO . COORDENADA CARACTERISTICA
OBSERVACAO
) 53° 19’ 47" 22° 45’ 34" | Forma alongada mais baixa em relacédo
’ S as éareas adjacentes, bordejada por
7 53° 21’ 49" 22° 46’ 40" digues marginais, muitas vezes com
10 53° 24’ 10" 22° 47’ 05” vegetacdo tipica de brejo, essas
Paleocanal - . . I

12 53° 25' 14" 22° 47' 28" caracteristicas facilitam a identificagao

13 53° 25’ 14" 22° 47' 25" das formas nas imagens. (FIGURA 13)

15 53° 26’ 39" 22° 48’ 2"

16 53° 26’ 36" 22° 48’ 18"

3 53° 19’ 51" 22° 45’ 40” As crevasses sdo encontradas em

Tl Y rarr pontos as margens do canal principal
53°21'10" 22° 46’15 do Rio Parana, apresentam pouca

9 53° 24’ 12" 22° 47’ 12" vegetagdo e uma série de pequenos

— canais por onde se da a entrada de
Crevasse 11 537251027 22° 47° 38 agua para a planicie, dando a estas
14 53° 26’ 03" 22° 48’ 12" feicbes uma forma bem caracteristica.
Nas imagens, aparecem  como
o A Am0 A e manchas claras devido a quantidade de
18 537 30' 29" 22° 49 56 areia presente superficialmente nessas
formas (FIGURA 14)

4 53°19' 54" 22° 45’ 40" Os baixios sdo encontrados conforme
53° 19’ 56" 22° 45’ 36" se avanga para a planicie,
53° 21’ 48” 22° 46’ 33” permanecem com &4gua mesmo na

17 53° 26’ 35" 22° 48’ 17" estacdo seca do ano, nesses pontos, a

24 53° 17’ 37" 22° 43’ 10” dgua e a vegetacdo de brejo bem

5 17' 30" 22° 43’ 06" desenvolvida, impediu o avango para

Baixios e | 20 53° 17 39" 22° 43' 06 o p o co p
517 387 99° 42 01" além desses pontos. Nas imagens a

Alagadicos | 26 53° 17’ 38" 22° 43' 01 arem | P _ _9

31 53° 16' 09" 22° 42’ 26" identificacdo se torna mais dificultosa
32 53°16. 06" 22° 42 32" por haverem pontos onde predomina
agua, e pontos onde predominam a
vegetacdo, nesses casos o0s dados

33 53° 16’ 04" 22° 42’ 38”

altimétricos auxiliaram na identificacéo.
(FIGURA 15)

Quadro 3. Pontos de observacao na planicie, forma e caracteristicas
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FEICAO PONTO DE OBSERVACAO COORDENADA CARACTERISTICA
34 22° 23 37" Os pontos visitados no terraco
52° 59’ 37" permitiram verificar sua distingdo
22° 23 30" em relagdo a planicie, além de
35 52° 59" 30" serem topograficamente mais
52 50" elevadas, essas areas
Terrago 36 22°23'29 .
52° 59 26" apresentam vegetacao
525257 06" caracteristica (arborea
37 52° 58’ 42 predominantemente), além de
52° 26 18" que ocorrem canais mais
38 500 5 15" encaixados (FIGURA 16)
22° 26’ 44" Os pontos observados no inicio
39 52° 58 07" da planicie de inundagéo, logo a
jusante da UHE de Porto
22° 27 17" . "
40 Primavera, permitiram observar
. 52° 57’ 49” .
Planicie grandes conjuntos de
paleocanais, e paleodiques, além
a1 22° 26’ 35" de lagoas relativamente grandes
52°58' 01" que ocorrem na regido (FIGURA
17)
290 25 54" Foram feitas observa¢des do alto
42 52° 58 12" da UHE de Porto Primavera,
nesses pontos a planicie pode
22° 24’ 31"
43 ser observada pelo alto, obtendo-
UHE Porto 52° 58’ 36” . .
. se uma visdo mais geral da
Primavera 22° 23' 08"
44 mesma, de modo que 0s
52° 58’ 59” . -
conjuntos de formas e a transi¢éo
45 22°23' 13" planicie/terrago podem ser bem
52° 58’ 58" observados (FIGURA 18)

Quadro 4. Pontos de observacgéo na planicie, forma e caracteristicas
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53 3?'0\\’ 53 2(')‘0‘\0\1' 53 1[')'0'\'\1' 53 O;O‘W

&
[=22°300°S
2°300°5]
[ Vegetacdo Graminea 22 so0s
= I VVegetagio Arbustiva
Il VVegetacéo Arborea
[77] Solo Exposto
M Baixios e Alagadicos
M Agua
Imagem ASTER L1A 29/03/2007 - classificada
Composicdo RGB- 2, 3, 1
Projecdo UTM - WGSB84 RS
2500 S-
2500 0 10.000 Elaborado por: Isma Renan Alves de Andrade
e e el IVic170S
53 36'0\'\" 53 ZIITD'W 53 ‘II!I'D'W 53 EFDW

Figura 8. Imagem Classificada
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22 ABUS -

I 236 metros
I 237 metros
[ 238 metros

239 metros
[ 240 metros

B 241 metros
B 242 metros

Carta de Tendencia - SRTM (Alta Planicie)

b 22 H0TY

=22 4T

T
SEETW

T
S3E0W

STXW
1

B 219 metros
I 222 metros
I 225 metros
I 228 metros
| 231 metros

234 metros
| 237 metros
1 240 metros
B 243 metros
I 246 metros
B 249 metros

2000 0 8.000
Carta de Tendéncia - ASTER (Alta Planicie) — g \Metros

]
XTI

Figura 9. Cartas de Tendéncias dos MDE's SRTM e ASTER - Planicie Alta
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22 AT S

Carta de Tendéncia SRTM (Baixa Planicie)

I 236 metros
_ 237 metros
|| 238 metros
B 239 metros

=22 4TS

IITW

L) :gow

2.000 0 8.000

Carta de Tendénia - ASTER (Baixa Planicie)

B 216 metros
I 219 metros
I 222 metros
[ 225 metros
[ | 228 metros

231 metros
I 234 metros
[ 237 metros
I 240 metros
B 243 metros
B 246 metros

Figura 10. Cartas de Tendencia dos MDE’s SRTM e ASTER — Planicie Baixa
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Carta de Residuos - SRTM (Baixa Planicie)

02TTW

S3ITUW

Carta de Residuos - ASTER (Baixa Planicie)

| B8 KM
| B4l BH
B s B e
-5 T 2
| BFl I
e N 27
e [ 0
2 Il

o0 [N

1.170 0 4.680

Figura 12. Cartas de Residuos — Baixa planicie
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P10 - Paleocanal préximo a uma crevasse com
grande presenca de agua e macrdfitas, essa
feigao provavelmente permanece alagada grande
parte do ano

P12 - Area alongada e rebaixada em relagio as adjacentes
observa-se nesta feigdo vegetagdo tipica de brejo, o que
indica a presenga de agua nessa area periddicamente,
os diques praximos indicam que essa forma & um paleocanal

Figura 13. Paleocanais identificados na planicie
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P6- entrada de crevasse, a entrada de
agua nesses locais forma pequenos ca-
nais que em certos periodos, permanece
com dgua

P18 - Nesse ponto a crevasse esta bem
desenvolvida formando grandes canais
que avangam em diregao a planicie

Figura 14. Crevasses identificadas na planicie
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P17- Neste ponto, ocorre a transigdo de uma area de seca,
de paleocanais, para uma area de baixios e alagadigos, a
vegetagio presente (Panicum Pemambucensis) indica essa
situagdo

P25 - Area bastante plana, ocorre ao lado do canal do Baia, P
drea bastante umida com vegetagdo do tipo furfosa, hd grande
presenga de matéria organica morta provavelmente nos periodos
de cheias.

Figura 15. Baixios e alagadi¢os identificados na planicie
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Pontos Visitados no Terrago: P34) Area de vegetacgdo fechada,
onde ocorre um pequeno curso d'agua (Ribeirdo Combate). P35)
Area onde pode-se observar a presenca de vegetagdo arborea, propriedade rural, essa area
é utilizada também para a criagdo de gado. P36) Estrada no terrago bem caracterizada nas

imagens, nota-se aqui também a presenga de vegetacgdo arborea. b

Figura 16. Pontos visitados na segunda missao de campo (Alta Planicie — Terraco)
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Inicio da Planicie de lundagéao observada de seu inicio logo a jusante da UHE de
Porto Primavera. P38) Observa-se a Lagoa do Combate, que ocupa um dos varios
canais abandonados que ocorrem nas proximidades. P39) area de ocorrencia de
um canal abandonado do rio Parana, observa-se ao fundo vegetagao arborea
caracteristizando um paleodique.

Figura 17. Pontos observados da Alta Planicie (Inicio da Planicie atual)
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Planicie visualizada do alto da UHE de Porto Primavera. P42 e 43) Observa-se do
alto grandes paleocanais, que podem ser identificados pela presenga de paleodique
que sao caracterizados pela vegetacdo arborea presente e pela sua posigao
topografica mais elevada

Figura 18. Pontos Observados do Alto da UHE de Porto Primavera (Vista da Planicie)
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Mapa de Feicbes Morfolégicas da Planicie de Inundacéo

Como parte final desse estudo, foi elaborada uma carta de feicGes
morfolégicas da planicie, onde, foram identificadas e classificadas as distintas
formas que ocorrem na area. A classificagdo utilizou os critérios de altimetria,
tipo de vegetacdo, presenca ou auséncia de agua, forma da feicdo, e
posicionamento na planicie.

Para a elaboracdo desta carta final, foram utilizados todos os produtos
gerados posteriormente (MDE’s, imagem ASTER, imagem classificada), além
das observacoes realizadas em campo. As diferentes feicbes foram agrupadas
em 6 classes diferentes, que representam os diferentes sub-ambientes da
planicie fluvial. A distribuicdo espacial das classes encontra-se na figura 19, e

sua descricdo esté apresentada a seguir:

a) Diques Marginais/Vegetacao arbérea: aqui foram agrupadas esses dois
tipos de feicBes, pois as mesmas se confundem ao longo da area.
Dentro da planicie, os Unicos locais de ocorréncia concentrada de
vegetacdo arborea sdo os diques marginais, em funcdo de sua posicao
altimétrica mais elevada, tornando-as mais dificiimente alagaveis. No
interior da planicie os diques margeiam canais inativos (paleodigues),
mas mesmo nestes casos permitem o crescimento de vegetacdo
arborea.

b) Leques de Rompimento de Dique (Crevasses): ao longo da planicie
foram identificadas 2 crevasses que puderam ser cartografadas devido
as suas caracteristicas particulares (proximidade do canal do Rio
Parana, formato em pata de ave, presenca de areia, formacdo de
pequenos canais). Em diversos outros pontos da planicie o rompimento
de diques marginais acusa a possivel formacdo de crevasses, mas
ainda sem forma caracteristicas para que pudessem ser representadas
em mapa.

c) Areas intermediarias vegetadas: trata-se de areas na com altimetria
menor que a dos diques marginais, porém maior que a dos baixios e
alagadicos. Nessas areas ha predominancia de vegetacdo de gramineas
e de arbustos, ndo diferencidveis entre si devido a resolucdo das
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d)

f)

imagens. A vegetacdo arborea pode existir, mas encontra-se restrita a
agrupamentos localizados.

Areas intermediarias ndo vegetadas: sdo areas que ocorrem na alta
planicie, e sdo semelhantes as classificadas no item anterior, mas néo
apresentam vegetacdo porque estdo sendo cultivadas. Encontram-se
cortadas por drenos, que apesar de permitirem a retirada de agua da
planicie ndo impedem a ocorréncia de “brejos” ricos em matéria
organica.

Baixios e Alagadicos: sdo as areas relativamente mais baixas na
planicie, e permanecem a maior parte do tempo encharcadas de agua.
Nessa unidade a ocorréncia de lagoas é frequente, principalmente na
“baixa planicie”. Ndo possuem forma bem definida e seus limites néo
séo claros.

Paleocanais: eles sdo similares aos baixios e alagadicos em termos
topogréficos. Contudo, sdo facilmente identificados pela sua forma
alongada e com margens bem definidas, marcadas pela presenca de

elevacbes com vegetacao arborea (paleodiques marginais).
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A CARTA DE FEICOES DA PLANICIE
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—--— Limite da area de estudo
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—— Canais intermitentes

—— Paleocanais de pequeno porte

—— Canais de pequeno porte

[ Diques marginais/Vegetagao arborea

I Area Intermediaria Vegetada
Areas Intermediarias Nao Vegetadas

I Paleocanal

I Leques de Rompimento de Digue (Crevasses)
Baixios e Algadicos

Bl Agua

2510 0 10.040

e el V1705

Carta de Feigoes da Planicie de Inundagao

Base Cartografica: Imagens ASTER L1A de 29/03/07
MDE ASTER, Fotografias aéreas (maio/1970)
Imagem classificada.

Projegao: UTM - WGS84

Elaborado por: Ismar Renan Alves de Andrade
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Figura 19. Carta de Feicdes da Planicie
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7. CONCLUSOES

O emprego de técnicas de Sensoriamento Remoto para a identificacao
de formas de planicie mostrou ser uma ferramenta bastante eficaz na
identificacdo das formas em uma escala geral e de detalhe.

A modelagem numeérica do terreno e a técnica de reamostragem por
Krigagem foram eficientes, e possibilitaram produtos confiaveis, com resultados
confirmados por verificacdo de campo.

Os dados do SRTM levam desvantagem em relacdo aos dados ASTER
quando em trabalhos mais detalhados devido & sua menor resolugéo espacial.

Também é importante levar em consideracdo que as imagens SRTM,
assim como ASTER possuem erros em seus valores altimétricos, a acuracia
desses produtos deve ser avaliada estatisticamente, porém, neste trabalho
essa andlise ndo foi realizada por ndo ser escopo desse trabalho. Existem
alguns trabalhos que buscam a avaliacdo da acuracia do MDE ASTER, porém
0Ss mesmos divergem em seus resultados e ndo séo voltados para areas de
baixa altimetria.

A classificacdo de imagens orbitais € uma técnica ja bastante usada,
principalmente para mapeamentos de uso do solo. A classificagao permitiu
distinguir as formas de maneira satisfatéria, porém, com algumas limitacdes.
Os diques marginais, crevasses, zonas alagadas, foram distinguidos com maior
clareza em funcéo da sua vegetacdo e formas serem bem peculiares. As areas
de baixios e paleocanais tiveram sua identificacdo dificultada pelo misto de
agua e vegetacao graminea/arbustiva encontrada nesses pontos.

O emprego da classificacdo, auxiliada pelo calculo do indice kappa,
contribuiu fundamentalmente para a elaboracdo de uma carta com formas de
planicie, considerando que, as caracteristicas que sao identificadas na
classificacdo, sdo determinantes de formas de planicie. Apesar de ndo ser
muito utilizados em planicie de inundacao, a classificacdo nédo supervisionada &
uma técnica bastante eficaz também para este tipo de ambiente.

A reunido de todos os produtos permitiu que se elaborasse uma carta de
formas de planicie de maneira satisfatoria. As dificuldades que antes existiam
(falta de dados altimétricos e dificuldade de acesso) sdo hoje supridas pelos

produtos existentes para a pesquisa, inclusive gratuitamente. Existe ainda a
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possibilidade de se tratar de maneira mais aprofundada algumas das técnicas
aqui utilizadas.

As andlises dos produtos permitiram verificar que a planicie é recortada
por um conjunto de blocos estruturais, e que blocos baixos criam ambientes de
maior facilidade de penetracdo de agua na planicie, como € o caso da area do
rio Curutuba e do rio lvinheima. Os blocos altos criam areas de maior
dificuldade para a entrada de &gua, restringindo as inundacdes as areas muito
baixas.

Estes dados indicam que a abrangéncia das cheias dependem dos
niveis hidrométricos, das formas deposicionais do antigo sistema

anastomosado, e da posicéo relativa dos blocos estruturais.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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