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“Ainda bem que chegamos a um paradoxo. Agora, parasca de conseguirmos algum
progresso”.
Niels Bohr.

“O importante e nao deixar de fazer-se perguntas”
Albert Einstein

“A ciéncia € uma empresa essencialmente anarquastajarquismo teérico € mais
humanista € mais apropriado para estimular o pr@geeque suas alternativas baseadas na
lei e a ordem”.

Paul Feyerabend.

“Um rio é parte de um ecossistema maior que é aggem de sua respectiva bacia
hidrografica. A funcao do rio nesta bacia é a deneglar produtos finais do processo
metabalico do ecossistema, orgéanicos e inorganwagses e nao vivos. O rio transporta estes
produtos depois de uma maior ou menor remineradiaag; logo apds eventuais deposicoes
intermediarias, os levam até um grande reservatdafnitivo, que sdo os oceanos. Desta
forma, o rio representa um sistema renal na figidade uma paisagem. A funcéo renal é o
papel primordial dos rios no contexto ecologico gassagens, que permite que se possa usa-
lo como indicador de certas condi¢cdes ou procegsesocorrem em suas cabeceiras”

Harald Felix Ludwig Sioli.

“Quem melhor conceitualizar o sistema em estudoesngtem melhores possibilidades de

éxito em lograr sua compreensao e explicacao.”

Juan José Neiff.



Aplicac@es fluvioldgicas na planicie do alto rio Fana (PR-MS)

RESUMO
Foram utilizados os conceitos do que tem sido cdanflaviologia, o estudo dos sistemas
fluviais considerando abordagens biolégicas, hitjichs, geomorfolégicas e de toda ciéncia
que contribua para nosso melhor entendimento destdsentes. Sobre a conectividade
hidrologica no macrossistema fluvial do alto riordP& e a influéncia dos reservatorios a
montante, avaliou-se a influéncia dos reservat@iosontante do macrossistema fluvial do
alto rio Parand. A série temporal hidrométrica slagdio de Porto S&o José (PR) foi dividida
em quatro periodos: 1964 -1971 (periodo naturdy,241981, 1982-1997 e 1998-2007.
Consideraram-se dois niveis de conectividade: 3¢5¥8000 n¥s determinando-se diversas
variaveis da funcdo FITRAS e indices relacionadgs fqram analisadas mediante ANOVA.
Verificou-se que a variabilidade anual, intensidadanplitude, numero de pulsos,
elasticidade, frequéncia de potamofases e o indiéceonectividade modificaram-se apos
1964-1971 e se intensificaram a partir de 1998-2@08 do fechamento da barragem mais
proxima do macrossistema. Estas modificacbes awemste em ambos 0s niveis
considerados, sendo mais evidentes no nivel de01&f%8. Conclui-se que a conectividade
entre a calha do rio Parana e os ambientes da lan&ip de inundacdo modificou-se
influenciada pela operacdo das barragens situadawomtante do trecho estudado,
comprometendo o funcionamento do macrossistemaielagia das espécies que nele se
desenvolvem. Sobre a estrutura da paisagem nod’Bsjadual das Varzeas do rio lvinhema
e sua importancia para a conservacao de macrasasstiéuviais avaliaram-se a diversidade
paisagistica e os atributos hidroldgicos de trésreg do Parque Estadual das Varzeas do rio
Ivinhema visando relaciona-las. Os setores coraildsr foram Baia-Canal Ipoitd (BAIA-
IPO) Canal Ipoita- Ivinheminha (IVINH) e Ivinhemiat8® Foz do rio Ivinhema (FOZ). A
determinacdo da diversidade paisagistica foi fetare uma imagem Landsat 7 (09/08/00),
classificada em base as células de agua, solotexpegetacao arbustiva/gramineas, bosque
fluvial e bacia de inundacéo. Calcularam-se osgslde composicédo de paisagem de riqueza,
diversidade, equitatividade e dominancia. Calcatasa os atributos hidricos da f FITRAS
para os trés pontos geograficos de menor altitedeada setor. O setor BAIA-IPO teve a
maior riqgueza e dominancia predominando a vegetag@igstiva/gramineas. O Setor IVINH
apresentou a maior diversidade, equitatividade iermdaea alagada. Os setores BAIA-IPO e
FOZ tiveram diferencas nos atributos da FITRAS.grse que a geomorfologia e o regime
de pulsos influenciam fortemente a composicao pesaa em macrossistemas fluviais e que
estas variaveis devem se considerar para a gestéaoidades de conservacdo que incluam
macrossistemas fluviais na sua area.

Palavras-chave Macrossistema fluvial do alto rio Parana. FITRASonectividade
hidrologica. Diversidade paisagistica. Parque Esthdas Ilhas e Varzeas
do rio lvinhema.



Fluviological applications in upper Parana River fbodplain (PR-MS)

ABSTRACT

This thesis was performed using approaches of Wasitbeen called “fluviology”, the study
of fluvial systems considering approaches came toatogy, hydrology, geomorphology and
from all science that contributes to our better arathnding of riverine systems. The first
article, "Hydrological connectivity in the upper rBaa fluvial macrosystem: influence of
upstream dams" focuses on the influence of upstreaservoirs in the hydrological
connectivity in upper Parana fluvial macrosystemditemetric time series of Porto Sdo José
station (PR) was divided into four periods: 196871 (natural period), 1972-1981, 1982-
1997 and 1998-2007. The connectivity levels of B.l5and 15000 fifs were considered,
providing several variables of the FITRAS functiand related indices, calculated from
hydrometric records that were analyzed by ANOVAafiyes were evident after 1964-1971
intensified after 1998-2007, period of closure dndctioning of the closer dam to the
macrosystem. These changes occurred in both leealsidered, being more evident in the
level of 15000 nY s. The conclusion is that connectivity between ifrin course of Parana
river and its floodplain was modified influenced tne operation of dams located upstream of
the stretch studied, compromising the functioniignacrosystem and biology of the its
species. The second article, "Landscape structurthe State Park of Ivinhema’s river
Varzeas and its importance for the conservatiofiugfal macrosystems" landscape diversity
and hydrologic attributes were evaluated in thestas of the State Park of Ivinhema’s river
Varzeas aiming related them. The sectors consideesd Baia- Ipoitd Channel (BAIA-IPO),
Ipoitd Channel-lvinheminha (IVINH) and Ivinheminh@® mouth of Ivinhema river (FOZ).
The determination of landscape diversity was madelLandsat 7 TM image (09/08/00),
classified according to the patches of water, sgdasoil, shrub / grassland vegetation, fluvial
forest and flooding basin. Landscape compositiaexes of richness, diversity, equitability
and dominance were considered. Hydrologic attrbutedf FITRAS were calculated for the
three geographic points of minor altitude at eaetia. BAIA-IPO sector had the biggest
richness and dominance with shrub vegetation/ nadspatches predominantly. IVINH
sector showed the highest diversity, equitability fargest flooded area. BAIA-IPO and FOZ
sectors had differences in th&ITRAS attributes. Geomorphology and the regim@utes
strongly influenced the landscape composition uvilll macrosystem. These factors should
be considered for the management of conservatias thmat include fluvial macrosystems
river in its area.

Keywords: Fluvial macrosystem of upper Parana River. FITRAgdrological connectivity.
Landscape diversity. State Park of lvinhema’s Rwarzeas.
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1 INTRODUCAO

Desde os primeiros alvores da humanidade, nossxiesp seus ancestrais tiveram
sua vida profundamente ligada aos sistemas fluMiiie € por acaso que muitas das maiores
culturas da antiguidade floresceram ao influxo didsgr de grandes rios. Os Egipcios,
Assirios, e Babilénicos, Chineses e Indianos sambeproveitar os beneficios dos rios Nilo,
Tigris e Eufrates, Yangtzé, Ganges e BrahmapusBpertivamente, sofreram as vezes com
sua braveza, mas no fim investiram séculos de BEsquobservacao dos seus ciclos naturais
para um convivio frutifero e harmonioso entre aireeta humana e a natureza dos grandes
ros.

Um convivio frutifero e harmonioso leva implicitorespeito de um pelo outro. Na
relacdo homem rio este se perdeu ja faz tempoeednojdia sdo poucos os lugares onde ainda
existem rios pristinos. No intuito por obter cada vnaior beneficio econémico o regime
natural dos rios e no geral a conservacao de dueema de sistema ecoldgico dinamico tem
sido muito modificada. E bem verdade que muitas gtasdes obras de engenharia tém
contribuido em muito no desenvolvimento econdmiememelhorar a qualidade de vida das
populagdes humanas, mas também, em muitos casogpastos ambientais e sociais foram
elevados demais em relacdo aos beneficios obtts.ultima frase pertence ao relatorio da
comissao mundial de barragens (2001) e sao preemanas barragens a principal ameaca
para a conservacao do rio Parana em territorioilBiras N&o € que todas as barragens sejam
ruins (embora, contrariamente ao que manifestantas@gionstrutoras, estas sempre geram
impactos), mas no caso de uma barragem mal planéadcom a visdo de um lado so6 da
problematica) geralmente os beneficios econdmmadeim a cair nos bolsos dos mais ricos,
engquanto que os problemas ambientais geralmerdemesobre os ombros dos mais pobres
(Sioli, 1986).

N&o se pode ser omisso do problema e jogar todal@a @as barragens, aos
empreendedores. O profissional ambiental que trabain sistemas fluviais tem também sua
parcela de culpa. No caso especifico dos ecolagmslogos fluviais (nos quais me incluo),
embora sucessivos desenvolvimentos da teoria écaldtuvial tenham identificado os
principais processos para a conservacao dos ssttumais, persiste a tendéncia em focar o
interesse em alguns poucos grupos taxondmicos ee@mar estudos em escala local. Nao
gue estes estudos ndo sejam importantes, sdo eateafuindamentais e a teoria construida
sobre estas abordagens tem ajudado em muito a compacorpo conceitual da
ecologia/limnologia fluvial como ciéncia. Porém résuficiente. Os processos ecoldgicos em
sistemas fluviais tém de ser estudados em uma aipemd transdisciplinar, porque a
compreensao da sua dinamica caracteristicamentandieno conhecimento de seus aspectos
hidrolégicos, geomorfoldgicos, de ecologia flusatle ecologia da paisagem. Certamente as
diferentes tradicdes e convencles de tdo divensms &ientificas, causam confusbes na
terminologia, conceitos chave e escalas espaci&snporais de trabalho, exacerbando as
dificuldades na compreensédo da dinadmica dos rébg, ho entanto ndo deve ser obstaculo
para encarar o problema de vez: os rios precisarassedados desde uma perspectiva mais
abrangente que a utilizada aos tradicionais estectggicos.

O grande mestre Harald Felix Ludwig Sioli (1910-20®fereceu ao Brasil mais de 40 anos
de sua gloriosa e cientificamente fértil existéndesbravando o campo do que hoje alguns
chamam do “novo paradigma da ecohidrologia”. Inoowsp conceitos de limnologia,
geomorfologia, geologia, ecologia, ecologia da g e biologia da conservacéo para a
elaboracdo de conceitos interdisciplinares. Su@ovile que as aguas dos rios séo resultantes
dos processos que ocorrem nas diferentes paisdgebacia de drenagem foi fundamental
para que se comecasse a enxergar a bacia amazdnmcauma grande paisagem. A base
destes conceitos foi acunhada por Sioli em 195@&otnesquisador notavel Julian Rzoska,
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pesquisador polonés pioneiro em compreender a diaaivial do rio Nilo, recomendava
que todo pesquisador do campo bioldgico que estedass devia ser proficiente no
entendimento de seus aspectos hidraulicos e hgicol® Para Rzoska um rio € uma
paisagem dependente da interacdo agua-terra ao ldagbacia hidrografica e de suas
caracteristicas geologicas, geomorfologicas, hiaas) hidroldgicas e biologicas (Rzéska,
1978). Em 1990 Juan José Neiff, influenciado pobdRa e Sioli, propés a criagdo da
fluviologia, uma nova ciéncia para o estudo dos rios com fo estudos das bacias
hidrogréficas, em abordagens geoldgicas, geomgjifidd, hidroldgicas e bioldégicas em
diferentes escalas (Neiff, 1990).

Nos tempos atuais diversos pesquisadores enfat&aracessidade da abordagem
transdisciplinar no estudo dos rios (Poole 2002rd/&aal.. 2002, Hannalet al.. 2007). Isto
levou a criagao da ecohidrologia, definida come@studo das inter-relagdes funcionais entre
a hidrologia e a biota na escala de bacia hidragrafZalewski, Wagner-Lotkowska, 2004),
pretende ser o novo paradigma que responda aseindes da sociedade por servigcos
ecologicos prestados pelos rios. Nesse sentidoab @raso de 58 anos, 30 anos e 18 anos em
seguir a trilha de Sioli, Rz6ska e Neiff, respeatiente parece estar chegando ao fim.

Esta tese esta profundamente influenciada pelassidertidas linhas acima e pelo
meu contraste da tradicional visdo limnoldgica dos, com a qual fui formado, com a que
tem os profissionais da area geografica destes ageambientes. Curiosamente Harald Sioli,
tdo citado nesta introducdo, deve ter sido um dadispionais da area bioldgica (era
fisiologista) mais proximos da area geografica doais tenho noticia. Em respeito a ele
prefiro adotar no titulo da tese o termo acunhawaum dos seus principais seguidores (Juan
José Neiff), na minha limitada e imperfeita tematile fazer pesquisa em ambientes fluviais
sobre os ombros destes grandes mestres. Compdeee adbis artigos: Conectividade
hidrolégica no macrossistema fluvial do alto riordPe: influéncia dos reservatorios a
montante, que utiliza abordagens hidrologicas (pongdo fluvioldgicas?) e ferramentas de
sensoriamento remoto para propor uma metodolotgimativa para avaliar quantitativamente
o impacto dos reservatorios sobre o macrosisteimgp(anicie) do alto Parana em dois niveis
de conectividade. No segundo artigo, estruturaaisagem no Parque Estadual das Varzeas
do rio lvinhema e sua importancia para a conseovdedmacrossistemas fluviais, utilizam-se
abordagens de ecologia da paisagem e relacionaorsea dindamica fluvial de trés setores
funcionalmente distintos do parque do Ivinhema.eEsmue os resultados obtidos com a
mistura das diversas abordagens utilizadas encorajgros biélogos a nos acompanhar na
tentativa de nos tornar fluviélogos.
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2 CONECTIVIDADE HIDROI:OGICA NO MACROSSISTEMA FLUVIA L DO ALTO
RIO PARANA: INFLUENCIA DOS RESERVATORIOS A MONTANTE

RESUMO
A influéncia das barragens a montante do macresseésto alto rio Parana na conectividade

hidrologica, foi avaliada combinando as abordagim$luxo natural e da conectividade. A
serie temporal hidrométrica da estacdo de Porto J8&eé (PR) foi dividida em quatro
periodos: 1964 -1971 (periodo natural), 1972-198B2-1997 e 1998-2007. Os niveis de
conectividade de 3,5 m. e 15008 fa foram considerados, calculando-se diversagiveis

da fungcéo FITRAS que foram analisadas com ANOVAafabilidade anual, a intensidade,
amplitude, namero de pulsos, elasticidade, freqéaéme potamofases e o indice de
conectividade mudaram depois 1964-1971 e estas npaslantensificaram-se desde 1998-
2007, periodo do fechamento da barragem mais pedxiomnmacrossistema. As mudancas
foram observadas em ambos os niveis de conect&idadsiderados, sendo mais evidentes
no nivel de 15000 s, que se mostrou funcionalmente importante. Gdwéimplementado
permitiu demonstrar quantitativamente que a covidetile entre o curso principal do rio e 0s
ambientes da planicie mudou influenciada pela g@eradas barragens a montante,
comprometendo o funcionamento do macrossistema k#olagia das espécies que se
desenvolvem nele.

Palavras chave: rios represados, pulso hidrossathihdgico, conectividade hidroldgica,

FITRAS, niveis de conectividade, fluxo natural taaire pulso.

ABSTRACT
Influence of upstream dams in the hydrological emtivity of upper Parana macrosystem

was evaluated combining natural flux and conndgtiaipproaches. Hydrometric series of
Porto San Jose station (PR) was divided into femops: 1964 -1971 (natural period), 1972-
1981, 1982-1997 and 1998-2007. The connectivitgllewf 3.5 m. and 15000°%1 s were
considered, providing several variables of the fiamcFITRAS and related indices that were
analyzed by ANOVA. The annual variability, inteysitamplitude, number of pulses,
elasticity, frequency of potamophases and conrigctindex are changed after 1964-1971
and these changes have intensified from 1998-2887od of closure and functioning of the
closer dam to the macrosystem. These changes eddarboth levels considered, being more
evident in the level of 15000 % s, that proved to be functionally important. Tiethod
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improved enable to demonstrate in quantitative whgf connectivity between the main
channel of the Parana River and the environmenits dbodplain has changed influenced by
the operation of dams, located upstream of thécktrtudied, compromising the functioning
of macrosystem and the biology of species that griowit.

Keywords: Dammed rivers, hydro-sedimentologic puldeydrological connectivity,

connectivity levels, FITRAS, natural flux, Pulsdtsare.
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2.1 INTRODUCAO
2.1.1 Bases tedricas para proteger os sistemaaifiluv

O incremento da perda das condicbes naturais dtarss fluviais do mundo tem
transformado a conservacao destes sistemas emsumais importantes objetivos cientificos
deste século (Nilssoet al. 2005; Poffet al. 2008). Sucessivos desenvolvimentos da teoria
ecoldgica fluvial tém identificado os principaisopessos para a conservacdo dos sistemas
fluviais: a manutencéo do regime de fluxo natural @nectividade (Ward, Stanford 1995a,
b; Poff et al. 1997; Bunn, Arthington 2002; Pringle 2003). Espgecessos tém de ser
estudados em uma abordagem interdisciplinar, poagusompreensao da sua dinamica
caracteristicamente demanda o conhecimento deaspestos hidrolégicos, geomorfolbgicos,
de ecologia fluvial e de ecologia da paisagem (N&€®0; Zalewiski 2000; Poole 2002; Ward
et al. 2002; Hannatet al. 2004, 2007 ). No entanto, as diferentes tradigdesnvencdes de
tdo diversas areas cientificas, causam confusdésrminologia, conceitos chave e escalas
espaco-temporais de trabalho, exacerbando asl|dddes na compreensao da dinamica dos
rios. (Bondet al. 2003; Pettgt al. 2006; Hannalet al. 2007).

A abordagem da manutencdo do regime de fluxo ratema sido tradicionalmente
desenvolvida por pesquisadores afins a hidroldgemold et al. 1964; Poffet al. 1997,
Richteret al. 1997; Puckridget al. 1998; Rocha 2002; Souza-Filkbal. 2004; Silva 2005).
Nesta abordagem geralmente se compara rios deridgxdado com rios ainda pristinos (Poff
et al. 1997; Richteet al. 1997; Puckridget al. 1998) ou se analisa a serie histérica de um rio
dividida em periodos pré e pos-barramento (Roctl@2;28ouza-Filhoet al. 2004; Silva
2005). O intuito principal € verificar as alterag@ai diferencas da recorréncia e permanéncia
de fluxos médios, altos e baixos, e do nivel degeres plenas e margens plenas naturais
(Poff, Ward 1989; Pofét al. 1997; Richteret al1997; Rocha 2002; Souza-Fillet al. 2004;
Silva 2005; Pettst al. 2006). A principal critica a esta abordagem é ajuesenta limitacdes
para definir um espectro completo e amplo de flle@sogicamente aceitaveis para proteger
0s ecossistemas ribeirinhos (Petts 2006, 2007).

O conceito de conectividade € originario da eceladg paisagens terrestres e foi
introduzido na ecologia fluvial para descrever laterais em grandes rios (Amoros,
Roux 1988), mas tem sido tacitamente reconhecidnocam processo fundamental da
dindmica fluvial desde a metade do século passamds-lbarra, 2008a). A conectividade
atua interativamente em varias vias ao longo de dim&nsao temporal e trés dimensdes

espaciais: longitudinal (cabeceira-foz) laterab-flanicie de inundacéo/areas ribeirinhas) e
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vertical (rio-lencol freético/planicie) (Ward, Stard 1995 a,b). Atualmente a conectividade
hidrolégica é definida como a transferéncia de et energia através da agua ao longo da
paisagem fluvial (Warat al. 2002) ou transferéncia de matéria, energia, e/ganismos
entre ou dentro dos elementos do ciclo hidrologiediada pela agua (Pringle 2003).

Apesar da utilidade e aceitacdo destas definicééss sdo fundamentalmente
descritivas e ndo sugerem uma forma quantitativa p&dir este processo. As tentativas para
avaliar a influéncia da conectividade na dinamikevidl tem sido relacionada com (1)
Distancia ao canal principal (Amoros, Roux 1989;rily&tanford 1995b), (2) Caracteristicas
dos corpos de agua e tipo de conexao (Bormé¢ted. 1998; Agostinhcet al. 2001; Arenas-
Ibarra 2002; Draget al. 2003), (3) Gradiente temporal de conexdo (Amordil2@kadaet
al. 2003), (4) Proporcédo relativa de conexdo supatfi(Wward et al. 2002 b) ou (5)
Diferentes fases temporais refletindo o tipo deegéo e descarga (Tocknet al. 2000).
Obviamente, as diversas tentativas tedricas reswdta diferentes conclusdes, embora todas
enfatizem e demonstrem a importancia da conectieidesa estruturacdo e conservagao da
biodiversidade nos rios.

Em um artigo fundacional Ward, Tockner (2001) menaram que os fundamentos
tedricos da ecologia fluvial muitas vezes nédo tefle plenamente o papel crucial da
complexidade espacial e dinamica fluvial nos sisterfluviais. Esforcos nesse sentido
focalizam-se na importancia de considerar a aberdamterdisciplinar (Zalewski 2000;
Hannahet al. 2004, 2008). Usando essa perspectiva, a coneadi@id a abordagem do fluxo
natural podem ser combinadas em um conceito fuatieroperativo para a avaliacdo da
dindmica fluvial e sua perturbacéo pelas barrag@mjo em consideragdo 0s seguintes
principios:

1) Os rios sdo um mosaico de células de paisaggamiaadas hierarquicamente (Pringte

al. 1988; Poole 2002). De acordo com esta perspectsvaps tém diferentes necessidades de
fluxo, em cada segmento da bacia e até mesmo dimirada segmento, devido a mudancgas
estruturais em suas multiplas variaveis que regudarransmissdo do fluxo (geologia,
geomorfologia, geometria hidraulica do canal, efmonacdo de células de paisagem e
habitat). Nas planicies aluviais Neiff (1990, 20@fhpmou estas condi¢des diferenciais de
pulso assinaturas hidrolégicasEstas assinaturas desempenham um papel impomante
manutencdo de niveis elevados de biodiversidadeterdyeneidade de habitat dentro de
corredores fluviais (Ward, Tockner 1999; Amoedsl. 2002; Wardet al. 2002).

2) A dinamica do fluxo (conectividade longitudina) do pulso hidrossedimentolégico

(conectividade lateral) pode ser caracterizada ggus atributos: freqiéncia, intensidade,
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tensdo, recorréncia, amplitude e tensao, FITRA%,(Mtard 1989; Neiff 1990; Pofét al..
1997; Richteet al. 1997; Neiff 2001). Esta abordagem pode ser estaralmlitras dimensdes
da conectividade.

3) A transmissao do fluxo e do pulso ao longo daggem fluvial (Wardet al. 2002) ou
macrosistema fluvial (Neiff 1990) € mediada pelaemtividade hidrolégica entre as células
de paisagem. Como processo paisagistico, a coigectes hidrolégica é mediada pela
conformacao espacial e estrutura. Determinanteodectividade longitudinal sdo: o padrao
de canal, a geometria hidraulica de um segmentiod® sua historia geoldgica (Leopadt

al. 1964; Knighton 1999). Adicionalmente na conectudd lateral a topografia e a estrutura
geomorfolégica da varzea sdo também importantegdémde forca. (Neiff 1990; Amoros,
Bornette 2002;Neiff, Poi de Neiff 2003; Casco 2004)

De acordo com estes trés principios uma determicadidicdo de fluxo em um segmento de
rio pode estar relacionada a conectividade entierm@aados grupos de células de paisagem
do macrossistema fluvial. Inversamente, a conelztle hidrologica em um segmento do rio
seja entre este e sua varzea ou entre outras<élllpaisagem pode-se expressar em funcao
de seus atributos FITRAS. Esta abordagem pode satlaupara avaliar as alteracbes
hidrologicas na conectividade devido a regulacatiudm pelas barragens através do tempo e
0 espaco em uma maneira quantitativa. Este coagdibutedrica € uma extensdo dos
inspiradores aportes de Neiff (1990; 2001; 2004)ffNPoi de Neiff (2003), Casco (2004) e
Cascoet al. (2005), que se expressaram de forma semelhantesawesier a dinamica do

pulso hidrossedimentolégico no Parana médio.

2.1.2 Alguns antecedentes no macrossistema fldei&llto Parana
Perturbacdes do fluxo natural tém sido extensivaenawaliadas na parte superior do

Parana, geralmente estreitamente relacionadas sanmet#dologias da abordagem do fluxo
natural (Fernandes, Souza-Filho 1995; Rocha 2002 r&f 2004; Souza-Filhet al2004;
Silva 2007). Nestes estudos, os autores conclujrara operagado de barragens hidroelétricas
reduziu a frequéncia, intensidade e recorréncidedeargas altas e aumentou os fluxos de
descargas médias. Também, alguns pesquisadoreprtgposto niveis de conectividade
(Rocha 2002; Thomaat al.2004; Corradini 2006) e calcularam a recorrénui@ermanéncia
dos fluxos (Meurer 2004; Silva 2007; Souza Filho,prelg. Neste trabalho, combinamos as

abordagens do fluxo natural e conectividade pamaefer uma metodologia operativa que
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permita avaliar mudancas na conectividade hidrobbgem rios de planicie com o
macrossistema fluvial do alto Parana como estudmmsie.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Definicbes e conceitos-chave

Conectividade hidrolégica Ligacdo entre os elementos e processos do sistifiaida por
suas variaveis estado no tempo e no espaco, qeenpser medidas a traves dos atributok da
FITRAS (Neiff e Poi de Neiff 2003). Independenteeeno tipo de conectividade, seja
transversal, longitudinal ou vertical a conectiddaidroldgica refere-se a influéncia do rio
Parana sobre sua planicie de inundacgéo, determp&ds distintos limites de conectividade
(Fig1.)

Pulso hidrossedimentologicoProcesso ecologico fluvial que segue um padraocssidal
por sobre (potamofase) ou sob (limnofase) uma adkerou nivel de conectividade (Neiff
2001). Este padrédo é causado pelas diferencas teimpa velocidade e duracdo dos fluxos
de 4gua e materiais transportados. A modalidadaméio esta definida pela funcdo FITRAS
e seus atributos espaciais (amplitude, intensidéelesdo ou variabilidade) e temporais
(freqUéncia, recorréncia e sazonalidade). (Neiff(0192001). Na presente contribuicao
sugerem-se atributos e indices adicionais aosedstathos por NEIFF (1990,2001), seguindo
a abordagem de Arenas-Ibarra (2004).

Macrossistema fluvial. Unidade funcional que integra as paisagens e ist@s®s de um
determinado ambiente fluvial delimitado pelo comjurde interacdes entre estes e sua
transferéncia de matéria e energia (Neiff 1990).clso do alto Parana o macrossistema €&
delimitado pela influéncia espacial e temporaliddParana sobre sua planicie de inundacao e
sistemas adjacentes (lvinhema e Baia) com umandigi@ia recorréncia. Seguindo esta
definicdo sugere-se que seja possivel definir siveeé conectividade nos quais o

macrossistema esteja total o parcialmente sodumdia do rio Parana. (Fig 2).
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Figura 1. Atributos da conectividade hidrolégicaudados. POT: potamofase, LIM: limnofase, CP: pulso
completo, INTPOT: intensidade de potamofase, INTLIiktensidade de limnofase. AMPOT: amplitude de
potamofase, AMPLIM: amplitude de limnofase

Figura 2. Macrossistema fluvial do alto Paranainhd amarela delimita a area inundada por transinoedto
do rio Parana. A linha verde delimita a area indadaelo elevamento do lencol freatico. Composigdgafcor
Landsat 5 TM, R5 G7 B3 17/01/1990. Nivel hidroneetri7.90 m. Vazao: 26825 m3/s na estacao de Pédo S
Jose. Tomado de Meurer (2004).
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2.2.2 Area de estudo
No trecho estudado do alto rio Parana (Fig. 3) mbsge um padrdo de canal que

poderia ser descrito como multicanal, com granttess ifluviais, alternando-se com um
padrdo simples em alguns segmentos (Souza-lihal. 2004). Como resultado de sua
evolucéo, o alto Parana desenvolveu uma varzeaangem direita, originada de um antigo
padrdo anastomosado, com varias geoformas comdscdagos, diques marginais, areas
rebaixadas, bacia de inundacgéo e paleobarrash@s dlo canal principal também fazem parte
deste conjunto. Em um nivel topografico mais bakservam-se geoformas associadas ao
padrdo atual de canal como barras fluviais, cregsgssacos e areas rebaixadas (Souza
Filho, Stevaux 2004). Paralelos ao Parana e sumadluem os rios Baia e Ivinhema, que
também sdo responsaveis, embora com cheias merosds, de inundar os ambientes de
varzea proximos a eles. Por esta razdo, apesanpui preponderante do Parana sobre a
dindmica fluvial de toda a planicie, estes riosuassareas anexas podem ser considerados
como trés sistemas funcionalmente distintos ou za®inunda¢do, denominadas zona de
inundacdo Parana (ZP), zona de inundacdo Baia €ZByna de inundacdo Ivinhema (ZI)
(Comunello 2001; Thomaz, Bini 2006). (Fig 3B)
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Figura 3. Planicie de inundagdo do Alto rio Parg)ae Zonas de Inundacgéo (B), segundo Comunell61pe
Rocha (2002). Tomada de Souza-Filho prelg

Os rios lvinhema, Baia e Parana comunicam-se parstis canais de ligacdo que
facilitam a troca de materiais, possibilitando queheia de um influencie, em maior ou menor
medida sobre o outro. Assim, em grandes cheias oo Parana exerce um efeito
homogeneizador sobre os ambientes de sua varzeamlientes mais ligados a dindmica

local do sistema Ivinhema e Baia (Thonedzl. 2007). Atualmente a planicie de inundacéo
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do Alto rio Parana estende-se desde o reservatnigenheiro Sérgio Motta (Porto
Primavera) até o comeco do lago do reservatoritagmi (Guaira) (Agostinhet al.2004). A
regido estudada esta incluida dentro do Parquellzdtdas Varzeas do rio Ivinhema e da
Area de Protecio Ambiental das Ilhas e VarzeasodBarana, sendo considerada dentro do

Sitio 6 do Programa Nacional de Pesquisas Ecol$gied_onga Duragédo (PELD-6).

2.2.3 Niveis de Conectividade no macrossistemadilulo alto Parana
Diversos cenérios de inundacdo e processos asgsci@mn sido descritos no

macrossistema fluvial do alto Parana e suas zoeasuwhdacdo (Comunello 2001; Rocha
2002; Thomazet al. 2004; Corradini 2006) (Quadro 1, Fig. 4). Diferengeos niveis de
conectividade estabelecidos por Rocha (2002) ea@imir(2006) assim como a amplidao do
intervalo de descargas mencionadas por Rocha (p@02) estagio de margens plenas (9200
- 1200 mi/s), inundacao parcial (12000-17608/sh e margens plenas naturais (17600- 21000
m>/s) sugerem que o cenario completo de niveis dedafio e processos de conectividade

no foi coberto totalmente pelos trabalhos destases

Rocha (2002) | Corradini Processos
(2006)
<3.50m, <2.0 Descargas baixas, diminuicdo na profundidade das lagoas da planicie
<9900 m3/s de inundac¢do, fluxo no sentido lagoa-rio. Barras fluviais e outras
geoformas do canal expostas
>3.50 m, >2.0m Contribuigdo pelo fredtico, fluxo no sentido rio-lagoa, barras fluviais
9900 m3/s encobertas pelas aguas do Parana. Estagio de margens plenas.
Barramento do rio Baia pelo rio Parana.
>4.6 m,12745 >3.20m Inundagdo parcial da planicie de inundagdo. Barramento do rio
m3/s Ivinhema pelo rio Parana no canal Ipoitd. Reativacdo de paleocanais da
bacia de inundagao.
>6.2 m, Extravasamento do canal do rio por sobre os diques marginais.
16356 m3/s Margens plenas naturais. Inundac¢ao generalizada
>7.0m, 19335 | >5.90m | Fluxo ativo a través da planicie, maximo perimetro Umido.
m3/s

Quadro 1. Niveis de conectividade e processos gicol® em diversos niveis hidrométricos e vazdesstecao
hidrométrica de Porto S&o José no macrosistemaisifido alto Parana. Vazdes corrigidas por SoutaRno
prelo).

A variabilidade dos atributos da FITRAS em trésewihtes sectores do Parque
Estadual das Varzeas do Rio Ivinhema a jusantede Rico suporta esta presuncéo (Arenas

Ibarra 2008, nesta tese).
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Figura 4. Niveis de conectividade e processos nerossistema fluvial do alto Parana em diferentesad
hidrométricas e vazdes medidas na estacdo de Baotdosé (PSJ). A: Fluxo baixo. Landsat TM5 de1¥8fl

PSJ: 2,56 m, 6953 m3¥/s. Al: Detalhe de forma de lexposta frente da llha Japonesa. B: Margensaplen
Landsat TM5 30/03/2008. PSJ: 3,65 m, 9659 m3/s. [Btalhe das aguas do canal Ipoitd fluindo no denti
Parana-lvinhema. B2: Forma de leito frente da Jdyaonesa coberta pelo rio. C: Inundacéo parciaddanm M5
24/04/2008 . PSJ: 4,55 m, 12720 m3/s. C1: Detatheahal Curutuba fluindo no sentido Parani-Baia. C2
Reativacdo de paleocanais da bacia de inundac&wmcooda inundacdo das partes mais baixas da area do
Curutuba pelas 4guas do Parana. D: Inundacéo djeadeae fluxo ativo na planicie. Margens plenatsinags.
CBERS2 CCD 23/02/2007 PSJ: 6,43 m, 18733 md/s. §adaimagens com composicdo falsa cor (R4) (G2)
(B3).
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2.2.4 Analise de dados
Imageamentos que mostrem de maneira exata o révebribctividade que se deseja

estudar sao dificeis de obter, devido a que pyletamofase de grande intensidade (> 4,60 m
ou 12745 n¥s) comumente tém baixa amplitude e s&o altamertéveis ainda no decorrer
do dia. Adicionalmente os registros de descargasshidrométricos obtidos sdo gerados a
partir da média de quatro medicdes diarias (7,192,24 h) entanto que o imageamento é
geralmente feito no meio dia. Por esta razdo formsiderados além dos registros
hidrométricos do dia do imageamento os registrogndelia antes e um dia depois para cada
cena especificando-se se a tendéncia do macrosaistee enchente ou vazante .

Para a avaliacdo das alteracbes da conectividad®ria temporal estudada foi
dividida em quatro periodos de atividade hidrolagaomo sugerido por Rocha (2002) e
Souza- Filhoet al. (2004): 1964-1971 (periodo natural), 1972-1981flUéncia dos
reservatorios), 1982-1997(incremento das descamd9p8-2007 (funcionamento da usina
hidroelétrica Engenheiro Sérgio Motta “Porto Priera/, reservatdério a montante mais
proximo da planicie de inundacao do Alto rio PajydR#. 5).

1982-1997

potamofase
1972-1981

8
1964-1971 15000 m%/s aprox: 5,40 m 1998-2007

ol

-— .

il

%

Nivel hidrométrico
n

limnofase

\

Periodos hidrolégicos

Figura 5. Ciclo hidrolégico do rio Parana no hidgiro de Porto S&o Jose, periodos hidrol6gicos adtsde
niveis de conectividade avaliados.

Em todos os casos, para evitar possiveis errosgistno, considerou-se os registros diarios
do ano hidrolégico (dezembro de um ano a novembrarw posterior). Os valores diarios
meédios de cota da estacdo hidrométrica de PortoJ8s® foram fornecidos pela CESP e

Itaipu Binacional, processando-se com o programsoRINeiff, Neiff, 2003). Utilizaram-se
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dois niveis de conectividade: o nivel hidrométiien3,5 metros (Thomaa al. 2004), aqui
considerado como nivel de conectividade local daasamais rebaixadas e geoformas do
padrdo atual de canal da ZIP e 15000smaqui proposto como nivel no qual comecam a
serem observadas mudancas geomorfologicas e alaganes trés zonas de inundacdo do
macrossistema. Para a avaliacdo da conectividapiesssada em funcdo dos atributos da
FITRAS, calculamos os atributos do Quadro 2 nos doieis de conectividade considerados
para os quatro periodos hidrologicos estabelecas. obstante, algumas das variaveis néo
dependem dos niveis de conectividade, mas saoitdessrimportantes da dinamica fluvial.
Este é 0 caso de CVA, xCVDR, INTPOT, INTLIM e VHs variaveis consideradas foram
calculadas para o intervalo de tempo de um anoeca®cao de CVA, FPOT e IC que foram
calculadas para cada periodo hidrologico. A medimkdo coeficiente de variabilidade dos
registros diarios (XCVDR) foi calculada somenteap2@00-2003 devido a que estes foram os
unicos dados providenciados pelas agencias quemolat® informacdes no entanto.
Consideramos que esta variavel pode refletir beaitesacdes produzidas por barragens a fio
d’agua. No nivel de 15000%s, somente foram calculadas NPOT, NLIM, CP, FPQQl e
devido a que neste nivel de conectividade nao siymsencontrar réplicas suficientes para
calcular as outras variaveis. No caso de Cl o tregde 1983 (maior registro histérico de
intensidade de POT) foi excluido para evitar errasdeterminagdo da variabilidade dentro
dos grupos. As variaveis foram analisadas com granoa Multivminor 2.4 (Pillar 2006).
Primeiro as variaveis foram logaritmizadas (lo@g+1)) e depois transformadas numa matriz
de similaridade aplicando-se uma medida de disdadistancia euclidiana). Sobre esta
matriz realizou-se uma analise de variancia deaimh¢do considerando os periodos como
fator de variabilidade e as diferencas entre egie® hipotese nula @i A base do teste é
permutar aleatoriamente os dados dentro dos gagbgpotese estabelecidagfté para cada

uma destas permutacédoes, calcular a soma de caadeatte grupos €%) comparando-a
com o valor @ obtido com os dados observados. A probabilidéle Q, ) é dada pela
proporcdo de permutacbes na qu@i> Q, (Pillar 2006). Foram realizadas 10000

randomizacdesofE0. 001) considerando-se adicionalmente o testod@astes multiplas de

Scheffe a posteriori.
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Atributos Acrénimo/Férmula Definicao Escala
Potamofase’ POT Fase do ciclo hidrolégico na Espacial, temporal
qual o sistema estd sobre o
nivel de conectividade
Limnofase® LIM Fase do ciclo hidrolégico na Espacial, temporal
qual o sistema estd sob o
nivel de conectividade
Numero de dias em NPOT Quantidade de dias que o Espacial, temporal
pot! sistema estd em POT 1 ano.
Numero de dias em NLIM Quantidade de dias que o Espacial, temporal

Lm
Pulso completo !

Numero de pulsos
1,2
completos

Freqliencia de por™*

indice de
Conectividade3

. 1,2,4
Intensidade

indice de elasticidade
.24

vertical

Intensidade média de

poT*

Intensidade média de

Lim 2

Amplitude !

Amplitude média de
2

POT
Amplitude média de
LM ?

Coeficiente de
variabilidade anual *

Coeficiente de
variabilidade anual

. .2
dos registros didrios

CP=FOT +LIM

NCP

NPOT

FPOT =

NrOT

= v

INT, INTPOT, INTLIM

INTPOT
T INTLIM

INTPOTp = ——
q

INTLIM =
qLIM

AMP, AMPOT,AMLIM

por, - LAMPOTP
L T-ToT
gy - LAMPLIM
R T LM

VA4 a 100
=%"

r

xCVDR =

Y. NPOTp

Y NLIMp

sistema estd em LIM
Ciclo de 1 POT + 1 LIM ou
vice versa
Quantidade de
completos

pulsos

Probabilidade de recorrencia
de POT em um intervalo de
tempo (nt)

Condicdao de inundagdo em
um intervalo de tempo
Maior (INTPOT) ou menor
(INTLIM)
hidrométrico

registro
Grau de expansdo ou
retragdo do sistema

Soma de INTPOT de cada
pulso /quantidade de POT
Soma de INTLIM de cada
pulso / quantidade de LIM
Duragdo de wuma fase
(AMPOT, AMPLIM) ou pulso.

Soma AMPOT de
pulso / quantidade de POT

cada

AMLIM
pulso/ quantdade de LIM

Soma de cada

S: Desvio padrdo
X: Média dos
didrios.

Média anual dos registros
didrios(CVvd) (7,12,19,24).
nt=365

registros

1lano
Espacial, temporal
1lano
Espacial, temporal
1lano
Espacial, temporal
1 ano ou periodo.

Espacial, temporal
1 ano ou periodo
Espacial, temporal
1 ano ou periodo

Temporal, 1
ano.**

Espacial, temporal
1lano

Espacial, temporal
1lano

Espacial, temporal
1 pulso, ano ou
periodo
Espacial,temporal,
1ano
Espacial,temporal,
Espacial,temporal,
1lano

Temporal, 1 ano.

Temporal, 1 ano

Quadro 2. Variaveis calculadas. 1.- Neiff 1990,7,901. 2.- Arenas Ibarra, 2004, 3.-Neiff, PoiNtsff 2003,
4.-Arenas Ibarra 2008-esta tese.
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2.3 RESULTADOS
As cenas selecionadas ndo representaram exatameivel de conectividade de 15006/sn

(Quadro 3) embora seja possivel inferir esta vaaradrés das imagens selecionadas e seus

dados hidrométricos de um dia antes e um dia delpaimageamento.

1 dia antes Dia do 1 dia depois Média e condig&o de fluxo
imageamento

04/02/1991, 4,85 | 05/02/1991, 5,03 m| 06/02/1991, 5,37 | 5,08 m, 14108,66 ¥s

m, 13353 rti's 13860 ni/s m, 15113 s Incrementando

16/04/1991, 5,88 | 17/04/1991, 5,66 m| 18/4/1991, 5,37 5,63 m, 15969 fits

m, 16667 riVs 16020 ni/s m., 15220 ™s | pacrescendo

23/03/1985, 5,55 | 24/03/1985, 5,59 m| 25/03/1985, 5,51 | 5,55 m, 15650 Hits

m, 15650 n¥s 15755 nils. m, 15545 n¥s Incrementando/decrescendo

Quadro 3. Niveis hidrométricos e vaz6es em Po&o $osé um dia antes, um dia depois e no dia do
imageamento do sensor Landsat TM 5.

Na primeira imagem a ZIB foi quase totalmente alagaelas aguas do rio Parana (Fig. 6 A e
6A1) e, fluindo pelo canal Curutuba inundam-seraaside planicie a ambos os lados deste.
Vérios paleocanais séo reativados e as areas aelasixda bacia de inundacdo aparecem
inundadas. As aguas do Parana ingressam na plairaie@s de crevasses (Fig. A2) e fluem
pelo canal Ipoitd promovendo a inundacdo das lagpasmas a ele (lagoa Boca do Ipoitd)
na ZIl (Fig. A3). O barramento do rio lvinhema pé&larana também pode ser observado. Na
segunda imagem (Fig.6 B), observa-se inundacabdatll, ZIP e ZIB e somente as copas
das maiores arvores nos digues marginais maisdasviado estdo submersas. Na terceira
imagem a ZIB apresenta inundacao total assim co#iB @mbora com menor quantidade de
agua. A ZIP apresenta marcado alagamento, magas @oximas do rio Baia estdo alagadas
somente por agua proveniente da elevacdo do ldnealico. Em concordancia com o
observado nas trés imagens, o nivel minimo de toiEde que implique real influéncia do
rio Parana sobre a maior parte do macrossistenerideastar entre as descargas registradas
na primeira e terceira imagens (13860 -151F&m 15755-15545 #fs). Se aplicarmos a
correcao da relacdo vazao/nivel hidrométrico priappsr Souza Filho (no prelo) (Descarga=
114,4242+2670,5242*Nivel hidrométrico) a vazaoatadira imagem no dia de imageamento
seria 15042,65 ¥s. Por esta razdo consideramos que o nivel detididade de 15000 ffs
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€ 0 minimo necessario para ligar as ZIB, ZIP e g#las aguas do rio Parana.

Figura 6. Diferentes situacfes de alagamento ddgiado alto Parana. A: Landsat TM 5 05/02/1998.]:/%,03

m, 13860 ni¥s. Al: Detalhe da ZIB quase totalmente inundadaspéguas do rio Parana. A2: Alagamento da
ZIP através de crevasses A3: Canal Ipoitd, lagaaBio Ipoita lagoa dos Patos inundadas pelo riar@ar B:
Landsat TM5 17/04/1991, PSJ: 5,66 m, 16020sminundacéo total do macrossistema pelo rio Rar@n
Landsat TM5 24/03/1985, PSJ: 5,59 m, 15755 m3/ad¢éo similar a apresentada em B, mas observ&He a
parcialmente inundada. Todas as imagens com cogdaofslsa cor (R4) (G2) (B3).

A média por periodo do coeficiente de variabilidadeal das médias diarias revelou
gueda gradual da variabilidade anual apds 1964-af $eus menores valores em 1983-1997
e 1998-2007. A variabilidade méaxima e minima porique também seguiram a mesma
tendéncia (Quadro 4). Esta diminuicao de variadlelcoincide com o comeco da construcao
da maior parte das grandes barragens na baci@ darana na década de 70. A analise dos
registros anuais mostrou diferencas significatigare o periodo natural e os outros trés
periodos considerados. Também foram observadasmiifes entre o periodo 1972-1982 e
1983-1997 e 1998-2007 revelando que nestes doisdpsr se intensificou a perda de

variabilidade anual (Fig. 7).
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Periodo Média] MaximpMinimo

1964-1971| 49,47 59,56 36,730
1972-1981| 36,11 46,734 24,6p
8
6

1982-1997| 24,49 36,732 11,1
1997-2007| 23,44 36,656 13,9

Quadro 4. Coeficiente de variabilidade das médeasas por periodo em Porto Séo José (PR) entré €96
2007. Valores expressos em percentagem

55

*

50 E Qb=0,703, p(Qbnulo>=Qb)= 0,0001
) “sd23e4
45 *2sd 3e4
Sk
40
E -=- Coeficiente de variabilidade anual
35 :

30| —w Média I+ Erro padréo

2 1.-1964-1971 E ........
2-1972-1981 L e
3.-1982-1997
20 4.-1998-2007

Coeficiente de variabilidade anual

15

1 2 3 4
Periodos hidrolégicos

Figura 7. Média * erro padrao e resultados do Ammaperiodo dos coeficientes de variabilidade sndas
médias diarias. * periodos significativamente difées (s.d.) segundo o teste de Scheffe.

A média anual dos coeficientes de variabilidadeiaidos anos 2000-2003 oscilou
entre 2,14% e 4,14% e o coeficiente de variabikddicirio maximo anual registrou valores
entre 10% e 22,34% (Quadro 5).

Ano CvD CVDM

2000 2,14 10,08
2001 4,12 22,34
2002 4,14 19,75
2003 3,33 15,68

Quadro 5. Média anual dos coeficientes de vardddlé dos registros diarios (7,12,19,24 hrs) (C\¥D)
coeficiente de variabilidade diario maximo (CVDMXurante os anos 2000-2003, valores expressos em
percentagem.

A frequéncia de potamofases e a conectividade poiogo no nivel de 3,5 m.
aumentaram progressivamente desde o primeiro peritichinuindo em 1998-2007. Esta

mesma tendéncia foi observada no nivel de condatie de 15 000 #s. (figura 8 A, B).
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Figura 8. Variacdo da freqiiéncia de potamofases(énectividade (B) nos periodos estudados caaside
os niveis de conectividade de 3,5 m e 15088.m

A freqiéncia anual de potamofases no nivel de 3,8umentou desde o periodo
natural, diminuindo em 1998-20007. No nivel de ctimlade de 15000 ffs observou-se
um padrao similar, mas a diminuicédo dos valoretadeswiavel no periodo poés-fechamento de
Porto Primavera foi mais pronunciada com diferergignificativas entre este os periodos
1972-1982 e 1983-1997. (Fig. 9)

045

—w Media _I_ + Erro padréo 1.-1964-1971

040 2.-1972-1981
Qb=0,86155, p(Qbnulo>=Qb)= 0,0505 3.-1982-1997

0,35 4.-1998-2007

L S L
__-— kY
0,30 .
-

0,25

-

-+-FREQPOT anual 3,5m

0.20 .
-= FREQPOT anual 15000 m®/s

FREQPOT/anual

0,15
Qb=1,807, p(Qbnulo>=Qb)= 0,0491 I

s L I * *45d.2e3
£}

0,00

1 2 3 4
Periodos hidrolégicos

Figura 9: Média * erro padrdo e resultados do Andaafreqiiéncia anual de potamofases nos niveis de
conectividade de 3,5 m e 15008/sn* periodos significativamente diferentes (sseégundo o teste de Scheffe.

O indice de conectividade mostrou um comportamentéatico no nivel de 3,5 m e foi
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fortemente influenciado pelos anos de maior intlad® do evento “El Nifio” durante 1982-
1997. No nivel de 15000 %s o comportamento foi menos variavel e observogtse 0s
menores valores foram os que foram registrados @8-2007. O ANOVA ndo mostrou

diferencas significativas entre os periodos em anolsmiveis de conectividade (Figura 10).

040

Qb=1,7726, p(Qbnulo>=Qb)= 0,99
—w Média T 4 Erro padrdo 0351 Qh=2,2054, p(Qbnulo>=Qb)= 0,0583 B

-=-Conectividade 0.30 —w Média _L_ # Erro padrio

025

-=-Conectividade
0,20

Conectividade

015

0,10 1.-1964-1971

2.-1972-1981
1.-1964-1971 3.-1982-1997
2.-1972-1981 0,05 4.-1998-2007
3.-1982-1997
4.-1998-2007 i
2 3
Periodos hidroldgicos Periodos hidrolégicos

Figura 10. Média + erro padrdo e resultados do Ande indice de conectividade anual nos niveis de
conectividade de 3,5 m (A) e 15008/sn(B).

O indice de elasticidade vertical apresentou queddual nos seus valores desde o
periodo natural (1964-1971). Foram observadasetifes significativas entre este periodo e
1972-1981, com os demais considerados (p<0,01 ®p+6spectivamente, Figura 11 A). No
caso do numero de dias em potamofase, observomadandéncia ao aumentou depois do
periodo 1964-1971, diminuindo no periodo pos-fedr@mde Porto Primavera (1998-2007).
Entretanto, o numero de dias em limnofase dimidejois do periodo natural e aumentou até
seu maior valor em 1998-2007 (Figura 11B). Obsamase diferencas significativas somente
na variavel nimero de dias em potamofase (p<0,0arbos os casos). No nivel de 15000
m*s o nimero de dias em potamofase diminuiu apéserfogo natural (1964-1971),
aumentou no periodo de incremento de descargal-(1®B) e diminui drasticamente no
periodo 1998-2007. Este ultimo periodo foi sigmificamente diferente de 1972-1981 e
1982-1998 (p< 0,01) (Figura 12).
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Figura 11. Média * erro padréo e resultados do Ardwy indice de elasticidade (A), n° de dias emmofase e
limnofase (3,5 m) (B) e n° de dias em potamofa&®@Q ni/s) (C). * periodos significativamente diferentes
(s.d.) segundo o teste de Scheffe
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Figura 12. Média * erro padrdo e resultados do Anbw n° de dias em potamofase (1500%sn* periodos
significativamente diferentes (s.d.) segundo cetdst Scheffe.

A quantidade de pulsos completos no nivel de 3gumentou progressivamente desde 1964-

1971, chegando ao seu maximo valor no ultimo peribl nivel de conectividade de 15000

m>/s os valores desta varidvel aumentaram em 1972-H8inuindo apés este periodo até

seu menor valor em 1998-2007. Foram observada®ddas significativas entre 1964-1971 e
os demais periodos (p< 0, 01, Fig. 13 A, 3,5 mtecel998-2007 e 1972-1981 e 1982-1997
(p<0,01, Figura 13B, 15000%g) respectivamente.
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Figura 13. Média + erro padrdo e resultados do Arhw n° de pulsos completos em 3,5 m (A) e 15086 m
(B). * periodos significativamente diferentes (sstgundo o teste de Scheffe

As amplitudes médias de limnofases do periodo 198%1 foram significativamente

diferentes (p<0,01) dos outros trés periodos cemaitbs e no caso da amplitude média de

potamofases, evidenciaram-se diferencas entramaufieriodo e os restantes (p<0,01) (Fig.

14). O periodo 1998-2007 apresentou sempre 0s eenalores.
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Figura 14.- Média + erro padrédo e resultados dovAnga amplitude média de potamofases em 3,5 m (A) e
15000 ni/s (B). * periodos significativamente diferentesl (ssegundo o teste de Scheffe.

No caso da intensidade média de limnofases, vaeufse aumento apds o periodo
1964-1971, com diferencas significativas entre 12887 com 1964-1971 e 1972-1981
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(p<0,01). A intensidade média de potamofase dimindesde o periodo 1964-1971,

observando-se os menores valores no periodo 1998-20 qual apresentou diferencas

significativas com todos os outros periodos comaates (p<0,01, Fig. 15 A). As intensidades

anuais de potamofase e limnofase aumentaram ap@&siedo 1964-1971 até 1982-1997,

diminuindo no periodo pos-fechamento de Porto préerea No entanto ndo se obtiveram

diferencas significativas pare estas varaveis (F3B).

A Qb=0,021, p(Qbnulo>=Qb)= 0,0074
I ____I *4sd1e2
I Tt %
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Figura 15.- Média + erro padrao e resultados dovAmia Intensidade média de potamofases e limno&mses
3,5 m (A) e da Intensidade maxima (potamofase)remmai (limnofase) anuais (B). *periodos significativente

diferentes (s.d.) segundo o teste de Scheffe

2.4 DISCUSSAO

Os resultados obtidos mostram que o regime hidicdogo qual esta submetido o

macrossistema fluvial do alto rio Parana, encosgrdertemente alterado pela operacao das

barragens na bacia do Parana desde o periodo d&198I, intensificando-se apds o

fechamento de Porto Primavera. A regularidade raitude e na quantidade de pulsos e suas

fases, antes bem definidas no regime hidrolégicoadBarana, tém sido substituidas por uma

alternancia erratica de fases de curta duracamragnldo ano, como ja foi advertido por

Bonettoet al. (1989) no Parana médio e, posteriormente por Rdes Souza-Filho (1995) e

Rocha (2002) no alto Parana.

Este padrédo erratico e altamente variavel se \étickf nas variaveis analisadas. A

diminuicdo do coeficiente de variabilidade das rmgdinuais (CVA) pode ser relacionada ao

incremento dos niveis baixos (INTLIM, INTLIMp) erdinuicdo dos niveis altos (INTPOT,

INTPOTp), o qual produz variabilidade menor a eagarpara um grande rio de planicie,
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como o Parana. Os resultados mostram uma drantpteéda nos valores do coeficiente de
variabilidade anual desde valores médios proxime8% (1964-1971) até 36% (1972-1981),
24%(1982-1997) e 23,4%(1998-2007). De maneira ammiRocha (2002) mencionou
diminuicdo da variacdo anual das vazbes (menorialg®drdo e menor coeficiente de
variabilidade) no periodo 1972-1998 em relacdo 2111M71. Este autor atribui a queda na
variabilidade anual ao controle de descargas efetyselos barramentos a montante da
estacao hidrométrica de Porto Sdo Jose.

Um indicador sintético disto é o indice de eladtde vertical (VEI), que permite
demonstrar somente com um numero o forte decréstamelacdo expansédo/retracdo anual.
Neste ponto é importante destacar que a compohenitmntal da elasticidade (Neiff 1997)
esta intrinsecamente ligada a componente ver##dgah@s-lbarra 2004) apresentada aqui, pois
a diminuicdo da area alagada é consequéncia dawigao da profundidade dos ambientes
aquéticos. A importancia de considerar a elastitddeertical radica em que a manutencao
dos corpos de agua doce estd ligada ao nivel ddiclsedo rio e que este também é
responsavel pela ocorréncia de fluxos hiporreicesdgpendem do nivel do rio em relacéo a
agua dos ambientes de planicie (Tocketeal. 2000). Assim, a elasticidade permite inferir
mudancas nestes processos, medir a expansdogioeati@area alagada, propriedade basica e
toda area umida (Tinner 1999), e mensurada em tenngi@ado periodo pode ser associada a
taxas de renovacao biotica. Diferente do exprespaddArenas-lbarra (2004), o indice de
elasticidade néo foi complementar com o indicearectividade. Provavelmente a causa seja
que este autor considerou um intervalo menor dpddg@001-2002).

Em relacdo ao xCVDR dos registros diarios, estesdg@&tamente influenciados pela
acao da barragem de Porto Primavera. Esta € un@vefahistoricamente pouco estudada.
Para um melhor entendimento desta perspectivapeériemte considerar que a quantidade de
agua necessaria para mudar o registro hidrométeaon rio em uma determinada secéao, esta
em funcdo da geometria hidraulica do canal, praioiente da profundidade e largura.
Assim, mudancas de registro do Parana obedecenssagean de grandes quantidades de
agua, muito maiores as necessarias para mudangas Ivohhema, pelo qual considerando
também a extensao da bacia do rio Parana que déwaerortecer” as variacdes diarias, seria
de se esperar menores valores no rio Parana, taagagisbilidade chega a ser até trés vezes
maiore a observada no rio lvinhema, ainda néo sede (Arenas-lbarra 2004). A esse
respeito, Souza-Filhet al. (2004) utilizando informacé&o hidrométrica da régeaPorto Rico
(medicbes de manha e tarde), a jusante de Portdds@oregistraram que tal variacdo oscilou
entre 10-30 cm em 42% dos dias entre 01/01/00@&W01, chegando a atingir até 1,12 m
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num periodo de 12 h. Um efeito importante destembgidade é a alteracdo continua do nivel
do lencol freatico, responsavel pelos pulsos hgoos (Tockneet al. 2000). Por outro lado,

a constante variacdo do nivel hidrométrico, tardadacorrer do dia como entre os dias e
periodos hidroldgicos, altera a taxa de erosaabdasos fluviais, manifestando-se na maior
intensidade de ocorréncia do processopigping Este processo consiste na formagéo de
orificios cilindricos nos diques marginais que drana agua retida na varzea e material
particulado, aumentando o gradiente hidraulico entido varzea-rio e afetando, assim, o
tempo de residéncia da agua na planicie.

A conectividade para o nivel de 3,5 metros nosrquariodos considerados aqui, se
mostrou erratica e foi fortemente influenciada pefrandes variagbes no periodo de
incremento de descargas (1982-1997). No nivel d#@d5/s o comportamento desta
variavel foi um tanto mais informativo, e quanddécakada para periodos de tempo maiores
mostrou-se um descritor poderoso. Provavelmengeiedice possa melhor aproveitado como
um indicador descritivo antes do que como uma veria ser testada.

A diminuicdo na frequéncia de dias em potamofdeesevidente, tanto quando
calculada para os periodos como quando calculadalmente para ambos o0s niveis de
conectividade. Esta situacdo ja havia sido mendamer Rocha (2002), Souza-Filebal.
(2004) e Silva (2007), que a expressam como reota&e alguns niveis de conectividade,
confirmando que o fechamento da barragem de Paoirttatera proporcionou uma marcada
permanéncia de descargas baixas e médias, aungzemgcidéncia de fluxos médios e reducéo
na incidéncia de fluxos baixos, além do surgimetgopicos de curta duracdo e de menor
intensidade. Estas observacdes séo corroborad@sesente estudo com o incremento da
quantidade de pulsos completos (PC) e o numeroiae @mn limnofase (NLIM) e o
decréscimo de numero de dias em potamofase (NP@plitude média de potamofases
(AMPOT) e amplitude média de limnofases (AMLIM) nivel de 3,5 m em 1998-2007. No
entanto, € importante destacar que embora as raaitiezacdes sejam apreciadas no periodo
pés-fechamento de Porto Primavera, ostensiveis fiveghes foram evidenciadas entre o
periodo natural (1964-1971) e os periodos de 1982-{comeco da influéncia da cadeia de
reservatorios) e 1982-1997 (periodo de incremergo ddscargas). Assim, alteracfes
estatisticamente significativas na elasticidadetensidade média de potamofases e
limnofases, amplitude média de limnofases e quadéidde pulsos completos/ano indicam
que, antes da construcédo de Porto Primavera o edgoinoldgico do rio Parana se encontrava
alterado pelo funcionamento das barragens a ment&ucha (2002), Souza-Filket al.

(2004) mencionam aumento da freqiiéncia média desdms médias (até 920&/snou 3,5
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m segundo o autor) em detrimento da frequéncia anddi descargas de vazante (valores
menores que 3,5 m) entre os periodo 1921-19712-1991. Ja o periodo 1982-1997 sofre a
influéncia da recorréncia do evento “El Nifio” emgmiaudes fortes (1982 — 1983, 1990 —
1993, 1997 - 1998) e moderadas (1986 — 1988, 199495) (INPE, 2008) o que se
manifestou na diminuicdo da freqiéncia média ddstak de vazante e descarga média e
incremento nas frequiéncias médias dos niveis dgemsplenas (12300-17600/mou 4,6-
6,1m), margens plenas naturais (17600-21088 pu 6,1-7,0 m) e maximo perimetro Gmido
(acima de 21000 ffs ou 7 m.) (Rocha 2002). Posterior a 1998 os esetil Nifio”
registrados foram menos intensos sendo considemaddsrados (2002-2003) e fracos (2004-
2005 e 2006-2007).

A utilizacdo de um segundo nivel de conectividadsoaiado as transformacdes
geomorfolégicas na planicie de inundacdo mostrmngificacdo das mudancas observadas e
ainda a modificacdo de alguns dos padrdes desceritasivel de 3,5 m. Assim, no periodo
1998-2007 as feicbes cujo nivel de conectividad&@0 ni/s apresentaram incremento no
namero de dias em limnofase (NLIM) e decréscimonpneiado da frequéncia de
potamofases (FPOT), do indice de conectividade @d)umero de dias em potamofase
(NPOT). Estas diferencas mais marcadas e padrfererdes sao prova de que estas feicbes
cujo nivel de conectividade é de 15 00Uswmepresentam um cendrio ecoldgico particular no
qual os atributos estudados funcionam de um outrdonfa respeito do nivel de 3,5 m) como
mencionado nos trés principios estabelecidos necorde esta contribuicdo. Neste sentido,
15 000 ni/s constitui 0 menor nivel de conectividade no quaio Parana estende sua
influéncia para os trés subsistemas do macrosas(giB, ZIP, ZIV). Neste sentido, cabe
salientar que a mudanca continua da estrutura dsaiow de paisagens produzido pela
dindmica fluvial (pulso de inundacéo e processasngefoldgicos associados) € o principal
fator gerador de diversidade em macrossistemagmitu{Saloet al. 1986). Assim, considera-
se que os processos geomorfologicos de avulsasfcem migracdo lateral do canal sédo os
principais fatores que estruturam as fei¢cdes t@dmgis das planicies de inundacéo, o qual
influéncia a trajetoria sucessional e determinaxa teturnoverdos elementos da paisagem,
embora estes processos e sua intensidade sejaioulpees para cada sistema fluvial
(Puhakka et. al. 1992). Salo (1990) menciona quar@sessos geomorfoldgicos quinquenais,
de décadas ou centenas de anos ou de mesoformdsicano a estrutura ecotonal das
planicies de inundacédo criando noyaechsdeposicionais e modificando os ja existentes.
Esta escala esta relacionada a processos que emvalwegetacdo de grande porte. Ja 0s

processos anuais ou de microformas gepatchsedaficos de vida curta que governam a
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dindmica de colonizacdo da vegetagcdo herbacea prsteessos podem ser associados com o
nivel de conectividade de 15 008/sno qual representa um nivel intermediario entrével

de inundac&o parcial (4,60 m-1274&s) e o nivel de margens plenas (6,2 m e 163%6)m
(Rocha 2002; Souza Filhet al.no preld e pode ser utilizado como nivel de restauragao.

Em um macrossistema fluvial, a biota apresentatad@es a regularidade das variagbes
daf FITRAS, da conectividade e daarnover continuo (Neiff 1997). Estas adaptacfes se
manifestam em processos caracteristicos assocadisamica fluvial e que estruturam a
paisagem destes sistemas. O conjunto de interaigbesvel hidrolégico com as variaveis
fisico-quimicas e a biota e suas altera¢gfes pedédiuma planicie de inundacdo, enquadram-
se dentro do contexto da hipotese do disturbiarnmdiario proposta por Connell (1978).
Mas qual o grau de disturbio 6timo para o normationamento da comunidade e de todo o
macrossistema? O caso mais tipico € o apresentadonteito de pulso de inundacgéo (Junk
et al. 1989), que descreve ciclos regulares de aproximawi@seis meses de potamofase e
seis de limnofase na planicie amazoénica, sendosaamhtases, de grande intensidade (até 20
metros de diferenca nas intensidades das fasegart desse modelo “ideal”, desvios
caracteristicos do regime hidrologico de cada Bwedh ser procurados. No caso do rio
Parand, os calculos feitos analisando a vazao modeel964-1998 mostram recorréncias de
inundacdes do nivel de margens plenas ou de cobattubarras do padrdo atual de canal
(entre 9200-12300 ffs ou 3,5-4,6 m.) e de margens plenas naturaisXapadamente entre
17600- 21000 s ou 4,6-6,1 m.) a cada 1,09 e 5,6 anos (Roch&)200eurer (2004)
menciona cheias anuais de 4,74 m. e recorrén@agbdee 5,75 anos para os niveisde 6e 7 m
respectivamente. Do mesmo modo, diversos autosasalem o periodo de potamofases de
dezembro-abril ou dezembro-maio (4-6 meses) comré&ncia de 2-3 pulsos (Agostinho ,
Zalewsky 1996; Rocha 2002; Meurer 2004). Entrectans resultados das analises do regime
hidrolégico pos-construcdo da usina de Porto Prareaymostram um drastico desvio do
comportamento hidrolégico “normal” do rio Parandangderando o periodo 1964-1971 como
representativos das condi¢cdées “normais”) como radetmo presente artigo e por outros
autores (Rocha 2002; Souza-Fikkibal. 2004, Silva 2005). Sobre este mesmo ponto, Richter
et al. op. cit..mencionam que a variabilidade nos indices deaglbers hidroldgicas ndo deve
superar o limiar de 32%. Aplicando a mesma metagialdrocha (2002) estabelece um limiar
de 35% para o rio Parand, encontrando diferengaeristes a esta entre o periodo natural e
pos-barramentos. Estes autores consideraram codicadores de alteracdes hidrolégicas
atributos hidricos estreitamente relacionados cdrRIARAS (Neiff 1990) aqui considerada.

As respostas ecologicas a regimes hidrolégicosadlbs em um rio especifico dependem de



41

como os componentes do fluxo mudaram em relac&egame natural (Poff , Ward 1989) e
de como processos especificos ecoldgicos e gedidgidos respondem a estas mudancas
(Poff et al. 1997). Como responderiam, entdo, organismos ctijatégia de histéria de vida
evoluiu primariamente em resposta a alternancia fages amplas e intensas ou
moderadamente intensas do fluxo natural?. Cert@ner maioria dos casos ndo muito
favoravelmente. Nilsson, Bergreen (2000) menciomaudancas globais nos ecossistemas
riparios com mudancas na composicao de espéciiardstas inundaveis para padrées mais
proximos aos de vegetacdo de terra firme e dend@@anundadas. Poét al. (1997) e Bunn,
Arthington (2002) mencionam o0 baixo recrutamentmigracdo e desigual distribuicdo de
estrutura etaria de peixes, reduzida sobrevivéteiarvas de decapodes e desenvolvimento
assincronico de invertebrados benténicos em coesligiimilares as descritas para a planicie
de inundacédo do alto rio Parana. Pringieal. (2000) documentam extensivamente como as
alteracdes hidrologicas resultaram em empobreconeld biota aquatica, reducdo da
abundancia das populacdes e perda da biodiverseladdos temperados da América do
Norte. No caso da América do Sul, menciona comucjpais efeitos a queda das densidades
de espécies icticas frugivoras e migradoras. Naigade inundacdo do alto rio Parana,
Agostinhoet al. (2004) mencionam, como principais alteracbes iods pela regulacdo de
fluxo: 1) a erosdo marginal e mudancas nos proses® sedimentacdo que afetam
diretamente a estrutura da vegetacao riparia; 8seituracdo da vegetacdo aquética pela
proliferacdo de macrofitas submersas devido a@mento da transparéncia; 3) influéncia na
composicdo e dominancia nas assembleias planctdricke invertebrados bentdnicos. No
caso da ictiofauna, as respostas variam de acotust@ria de vida dos taxons estudados.
Assim, a auséncia de fluxos tem um efeito negasigbre as espécies migradoras, mas
beneficia as sedentarias (Agostinbbal. 2001). No entanto, o recrutamento de todas as
espécies € dependente da intensidade e amplitedenaladacdes (Agostinhet al. 2001,
Agostinhoet al. 2004). De outro lado, é importante destacar queg@es ndo se encaixam
dentro de este padrédo. As variacOes diarias extregguindo os picos diarios de geracdo de
energia pelas usinas hidroelétricas diarias come@oadiguradas no rio Parand nao tem
analogia nos ambientes de agua doce, e num corgegtotivo, representam um ambiente
extremamente critico e agressivo de disturbiosolddicos frequentes e imprevisiveis (Poff
et al1997). As populagdes aquaticas vivendo nestas gesliexperimentam alta mortalidade
por estrés fisiologico pela remoc¢éo do substratarta os picos altos e dessecacdo durante a
vazante (Pofet al. 1997). Experiéncias de diminuicdo de area alagaattacdo de nivel e

aumento da frequéncia de distarbio mostram drédstiopobrecimento das comunidades
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biolégicas (Blinnet al. 1995; McCabe, Gotelli, 2002). Este tipo de variagdo permitiria a
reestruturacdo de diversas comunidades, por exeraptte invertebrados bentbnicos que
precisa de aproximadamente 15 dias em limnofase ggareestruturar apés um disturbio do
tipo reset proces$Silva Filho, Maltchik 2000) decorrente do pulsoidundacéo. Na planicie
de inundacdo do alto rio Parand, Arenas-barra {260dere que estas variagbes diérias
estariam afetando a zonacdo transversal da condenibdantdnica e a densidade destes
organismos nos ambientes com comunicacao diraia &arana.

De modo geral, as respostas a fluxos alteradodasitaa literatura se referem ao
ambiente estudado (rio, planicie de inundacdo, nediar) ou algumas comunidades
bioldgicas, mas falham em estabelecer impactosediféais das barragens ligadas a estrutura
espacial e niveis de conectividade. Isto € fund#@mhgpara determinar as areas mais
impactadas, 0s processos aos quais estdo submetiésborar planos de conservacéo
efetivos. Em parte a auséncia de estas consideragdkteratura deve-se a uma inadequada
conceptualizacdo do ambiente fluvial. A concepna@lio do macrossistema fluvial com
diversos subsistemas e diferentes niveis de coidsde ligados a diferentes niveis
hidrométricos/descargas para cada um pode semdtidvanco a uma perspectiva mais
holistica dos sistemas fluviais. Por outro ladooaceptualizacdo de macrossistema fluvial
esta em concordancia com os trés principios esteilek na introducédo. Desde sua definicdo
original (Neiff 1990), diversos estudos focalizaraenem determinar mudangas espaciais nos
sistemas fluviais devido a diferentes niveis dend@agédo e niveis de conectividade. Ward,
Stanford (1995b) referem graus de terrestrelizpgiia os ambientes mais afastados da calha
do rio (eupotamon, parapotamon e plesiopotamaoogkiieret al. (2000) e Warckt al. .
(2002b) citam mudancas na dinamica do sistema a@g\adliferentes fases temporais ligadas
ao tipo de conexdo ao rio/descargas e a proporjatve de ambientes conectados por
extravasamento do dique marginal. No Parana mBigiff, Poi de Neiff (2003) Casco (2003)

e Casccet al. (2003) determinam descritivamente mudangas natagfe a diferentes niveis
de conectividade (usando o indice de conectivid@yes diferentes atributos FITRAS.

No macrossistema fluvial do alto Parana ComuneR60{) e Rocha (2002)
determinam as areas de inundacéo e niveis de oodade relacionados com a atividade dos
principais rios do macrossistema, entanto que ThoBiai (2006) consideraram estas zonas
de inundag&o como trés sistemas diferentes sist€&@oamdini (2005) e Arenas-lbarra (2008,
esta tese) referem como a diferente estrutura datagio e da conformacdo da paisagem
relacionam-se a diversos niveis de conectividaddTRAS. Nessa base conceitual Silva

(2007) e Souza-Filh6 prelg determinam a recorréncia e quantidade de diaswhelacéo
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para os niveis propostos por Rocha (2002) encaidrarudancas nestas variaveis, devido ao
funcionamento da barragem de Porto Primavera.

A combinacdo das abordagens do fluxo natural e oteidade proposta tem a
vantagem de fornecer informacéo espacial de atigbtuadicionalmente utilizados somente na
escala temporal. Esse é o caso de FPOT, NPOT e NtéMcionado com o atributo
hidrologico temporal da recorréncia e manutencafiutte respectivamente). Por outro lado,
os atributos ecologicos de amplitude e intensidéekeritos por Neiff (1990, 2001) como
espaciais podem providenciar informacdo temporainda calculados como AMPPOTp,
AMPLIMp, INTPOTp e INTLIMp. De outro modo, decompidm a conectividade nos seus
atributosfFITRAS em diversos niveis de conectividade podéeterminar qual atributo é
mais influenciado pela atividade da barragem emdeterminado nivel topografico/feicao
ecologica e relaciona-los com processos biolégicosio sugerido por Neiff (2001), Casco
(2003) e Casceet al. (2005). Pensamos que essa abordagem pode ser amtpopara
identificar com mais precisdo os efeitos das bamagm toda a extensdo do macrossistema
fluvial e mitiga-los.

A conservacao de macrossistemas fluviais estdadiente relacionada a manutencéo
do seu regime hidroldgico natural (Peffal. 1997). A principal ameaca ao logro deste intuito
na parte alta da bacia do Prata € a operacdo daareservatorios; neste sentido, qualquer
estratégia de conservagdo passa necessariamentgepoar seu efeito. Entretanto, no é
suficiente garantir um fluxo medianamente contimgarantindo a passagem de certa
quantidade de agua (o mal chamado “caudal ecolgiéssim, o caso da planicie de
inundacdo do alto rio Paranda foge em certa medida predicdes do conceito de
descontinuidade serial (Ward, Stanford, 1995a)queEs se ajustam melhor para planicies
entrelacadas submetidas a operacdo de barrageasudmlacdo. A normal variabilidade
diaria é anual é também de capital importanciagrassmo os niveis de conectividade, para a
manutencéo da diversidade de espécies e ecossstema

Conclui-se que a operacao da cadeia de resenamaoontante tem alterado o ciclo
hidrolégico do rio Parana e sua conectividade cqiaicie de inundacdo, comprometendo a
biologia das espécies que se desenvolvem nesteossmtema e que com 0 método aqui
apresentado é possivel fornecer respostas maisgsembre quais atributos da conectividade
e quais fei¢cdes ecologicas estdo sendo mais asetada
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3 ESTRUTURA DA PAISAGEM NO PARQUE ESTADUAL DAS VARZ EAS DO RIO
IVINHEMA E SUA IMPORTANCIA PARA A CONSERVACAO DE
MACROSSISTEMAS FLUVIAIS

RESUMO

Avaliou-se a diversidade paisagistica e atributimsologicos em trés setores do Parque
Estadual das Varzeas do Rio lvinhema com o intdéoencontrar relacbes entre estas.
Considerou-se trés setores: Baia- canal Ipoitd ABWRIO), Canal Ipoitd- Ivinheminha
(IVINH) e Ivinheminha- & foz do rio Ivinhema(FOZ). A determinacdo da diidade da
paisagem foi realizada sobre uma imagem Landsail 7(09/08/00), classificada de acordo
com as células de agua, solo exposto, arbustogubdduvial e bacia de inundacdo. Os
indices de composicdo de paisagens de riquezarsitisde, equitabilidade e dominancia
foram considerados. Os atributos hidrologicosf FEHITRAS foram calculados para os trés
pontos geograficos de menor altitude de cada s#tteyminados previamente com modelos
SRTM e conferidos em campo com GPS. O setor BAIB-Ifeve a maior riqueza e
dominancia predominando a vegetacdo arbustiva/gesai O setor IVINH apresentou a
maior diversidade, equitabilidade e area alagada.s€ores BAIA-IPO e FOZ tiveram
diferencas nos seus atributos FITRAS. A geomorfalayo regime de pulsos influenciam
fortemente a composi¢cdo da paisagem num macrossidtavial. Estes fatores devem ser
considerados para 0 manejo e conservacdo de usiddEeonservacdo que contenham

macrossistemas fluviais na sua area.

Palavras chave: Macrosistema fluvial do alto rioraRa, f FITRAS, conectividade
hidroldgica, diversidade da paisagem, Parque Estaths llhas e Varzeas do rio

Ivinhema.

ABSTRACT
Landscape diversity and hydrologic attributes weraluated in three sectors of the State Park

of Ivinhema’s river Varzeas aiming related themeectors considered were Baia- Ipoita
Channel (BAIA-IPO), Ipoitd Channel-lvinheminha () and Ivinheminha- "8 mouth of
Ivinhema river (FOZ). The determination of landsealiversity was made on Landsat 7 TM
image (09/08/00), classified according to the pasclof water, exposed soil, shrub / grassland
vegetation, fluvial forest and flooding basin. Laodpe composition indexes of richness,

diversity, equitability and dominance were consederHydrologic attributes of FITRAS
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were calculated for the three geographic pointswfor altitude at each sector. BAIA-IPO
sector had the biggest richness and dominance stitbb vegetation/ grassland patches
predominantly. IVINH sector showed the highest dbitg, equitability and largest flooded
area. BAIA-IPO and FOZ sectors had differencehat FITRAS attributes. Geomorphology
and the regime of pulses strongly influenced thad$aape composition in fluvial
macrosystem. These factors should be considerethéomanagement of conservation units

that include fluvial macrosystems river in its area

Keywords:. fluvial macrosystem of upper Parana rivieFITRAS, hydrological connectivity,
landscape diversity, State Park of Ivinhema’s riMWarzeas
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3.1 INTRODUCAO
Em ecologia como em outras ciéncias, conceitualizasistema em estudo é

fundamental para lograr sua compreensao e expticdcéalta de consenso nas definicbes é
uma das principais criticas que se faz a ecolagia, ecologia fluvial ndo é uma excecao
(Rigler, Peters 1995). Assim 0s rios tém sido aersidos ecossistemas (Margaleff 1960),
sistemas renais (Sioli 1975), continuos de mateaergia (Vannotet al. 1980), sistemas
rio - planicie de inundag&o (Juakal. 1989), macrossistemas fluviais (Neiff 1990), mossi

de paisagens (Pringkt al. 1988), ecotonos terra-agua (Naiman, Décamps 1988)sagens
fluviais (Ward et al2002). Embora com diferencas conceituais as veaeflitantes, todas
estas sdo definicbes operativas aceitaveis dos awosiderando de algumas de suas
caracteristicas funcionais, mas no final..o queabrao se comporta um rio?. Os maiores
problemas das definicbes conflitantes se observarmomento da sua aplicacédo pratica.
Pringle (2001) critica um dos problemas derivadestak: o estabelecimento de unidades de
conservacdo que compreendem sistemas fluviais dujoges politicos ndo levam em
consideracdo os seus limites funcionais. No casd®ague Estadual das Varzeas do rio
Ivinhema, grande parte de sua area esta constipddaglanicies de inundacdo, que sao
macrossistemas fluviais cujo funcionamento é gaaonpela dinamica fluvial em diversas
escalas temporais e espaciais (Salo 1990), seméigirne de pulsos hidrossedimentoldgicos
(potamofase+limnofase) um dos seus mais importaaeponentes (Jurdt al. 1989; Neiff
1990; Wardet al. 2002). A recorréncia deste disturbio tem amplisude intensidades
diferenciais nos diversos setores de uma planiieuhdacdo o que pode ser chamado de
assinatura hidrolégica (Neiff 2004). Assim, setofaacionalmente distintos podem ser
discriminados dentro de um macrossistema fluvibb(iiaz, Bini, 2006). Esta particularidade
e 0S processos intrinsecos a ela € o que conf@lardsies de inundacéo alta diversidade de
habitats, ecossistemas e paisagens (Thoatazl. 2007). No entanto, estas escalas de
diversidade espacial sdo geralmente confundidassadas como sinénimos, sendo que a
dindmica das células de paisagens e diversidadeagisiica raramente sdo medidas.
Conceitua¢cbes mais modernas do manejo dos riosdeoas) os sistemas fluviais como um
mosaico de paisagens no qual a interacao entieesteomunicacao dos estimulos (eg. pulso
hidrosssedimentoldgico) € mediada pelo padrdo &dpde conformacdo (Pringle 2003;
Woodet al.. 2007). Esta escassez de estudos motiva, por ¢éxegue em planos de manejo
se conceitue as planicies e areas umidas em genal egma categoria Unica (INRENA 2000;

Bianco 2004). Esta acdo néo considera que comoicogsde ecossistemas e paisagens
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dentro de um macrossistema (Neiff 2004) ou conjudgoecétonos (Naimaat al. 1988;
Naiman, Décamps 1990), as planicies de inundagdenp@presentar setores funcionalmente
distintos que precisem de medidas de conservagdicytares. Assim estabelecido, nesta
contribuicdo foi mensurada a estrutura da paisagesmatributos hidrolégicos de trés setores
do Parque Estadual das Varzeas do rio Ivinheinaardcie de inundacao do Alto rio Parana
visando relaciona-las com a conectividade e o regie pulsos com intuito de identificar
setores funcionalmente distintos visando contrilauiconservacdo do Parque Estadual do

Ivinhema.

3.2 MATERIAIS E METODOS
3.2.1 Area de estudo

O Parque Estadual das Varzeas do rio lvinhema (PEM@Rcriado pelo governo do
Estado de Mato Grosso do Sul mediante decreto 78 88 17 de dezembro de 1998, com o
objetivo de "preservar a diversidade biolégica,tger o patrimonio natural e cultural da
regido, com sua flora, fauna, paisagens e demaiss@s bidticos e abioticos associados”.
Esta unidade de conservacéo (UC) (Fig. 1), locaezao sudeste do Estado de Mato Grosso
do Sul, compreendendo os territérios dos MuniciplesTaquarussu, Jatei e Ivinhema. O
PEVRI abrange grande parte do baixo curso do riohéma, afluente do rio Parana,
estendendo-se desde a margem direita do rio Pasfdz do rio Baia até d*3oz do rio
Ivinhema no rio Parana, incluindo inUmeras lagoaspmortantes ecossistemas I6ticos como
os rios Curupai, Guirai, canal Curutuba, que uhenthema ao Baia e o canal Ipoitd que une
o Ilvinhema ao Parana, com um area total de 73.84bal Entre outros ecossistemas,
apresenta floresta estacional semi-decidual, faresbrofila densa e formagdes tipo varzea.
O rio Ilvinhema, em conjunto com o rio Paranad e @ Baia conformam a planicie de
inundac&o do alto rio Parana. O PEVRI esta inseradérea de Protecdo Ambiental das llhas
e Varzeas do rio Parand, criada para conservamanescente da planicie alagavel do alto
Parana. Diversos ambientes do PEVRI fazem part&ito 6 do Programa Nacional de
Pesquisas Ecoldgicas de Longa Duracdo (PELD-6p Bapresente estudo, o parque foi
dividido em trés setores funcionais: Baia-Curutigmata (BAIA-IPO), Ipoita-lvinheminha
(lvnh) e Ivinheminha- Foz (FOZ) (Fig. 2)
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3.2.2 Metodologia
A determinacgéo da estrutura da paisagem foi rekdiz@bre uma imagem Landsat 7

(09/08/00) classificada mediante o algoritmo ISOSE@ssificacdo ndo supervisionada) do
programa Erdas Imagine 9.1 (Leica Geosystems, 20@6a a classificacdo consideraram-se
os fragmentos de agua, solo exposto, bacia de agdog bosque fluvial e vegetacéo
arbustiva/gramineas (Quadrol). Utilizou-se a aeeaatla fragmento para calcular os indices
de composi¢cdo de paisagem de riqueza, diversidagletatividade e dominéncia usando
programa FRAGSTAT (McGarigal, Marks, 1995). As ddesacdes sobre as células de
paisagem foram validadas em campo registrandopssiedo geografica em cada observacao
e contrastando a paisagem observada com os remuttactlassificacdo. A imagem Landsat 7
TM (09/08/00) foi escolhida por retratar um pedate seca pronunciada, o que ajuda a que
as manchas de paisagem estejam melhor definidase epgrmite conjeturar com maior
exatidao a pertinéncia da paisagem observada aumatra classe.

Mediante o programa Surfer 8,0 (Golden Softwar€)22(oi gerado um modelo
numérico de terreno a partir dos dados da missddMSEShuttle Radar Topography
Mission). Estes dados foram interpolados por kiegagcomo sugerido por Valeriano (2004),
para se obter ganho na resolucdo espacial (de 203® m.). Com este modelo foram
determinados os trés pontos de menor altitude da esator, validando-se a informacéao
altimétrica em campo mediante D-GPS. Esta informégiécorrelacionada com a informacao
hidrométrica das estacfes de Porto S&o José e Caid situadas no rio Parana (Fig 2),
calculando-se as variaveis da fungaBlTRAS(Neiff 1990): amplitude, intensidade média,
namero de pulsos completos (limnofase + potamagfasensidade de potamofase (maximo)
e limnofase (minimo) para cada um dos setores BRIA-(Porto Sdo José€) e FOZ (Porto
Caiud) (Fig 3) usando o programa PULSO (Neiff,fN&003). Adicionalmente calculou-se o
indice de conectividade (Neiff, Poi de Neiff 2008¢finido como a razao entre a quantidade
de dias em potamofase e a quantidade de dias emofise em um determinado periodo. O

procedimento metodoldgico é detalhado na figura 4.
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Figura 2. Setores do Parque Estadual das Varzea® deinhema A.-Curutuba-Baia-Ipoitd: BAIA-IPO; B.
Ipoité-lvinheminha (& foz do rio Ivinhema): IVINH; C.- Ivinheminha-Fomdvinhema (% foz do Ivinhema):

FOZ.

CELULAS DE PAISAGEM

DESCRICAO

SOLO EXPOSTO

Depositos de crevasse, areas desmmatada

BACIA DE INUNDACAO

Baixios e alagadicos

AGUA Lagoas e paleocanais ativos
BOSQUE FLUVIAL Vegetacdo riparia associada a salgglosos
VEGETACAO Vegetagdo de menor porte, dominada

ARBUSTIVA/GRAMINEAS

principalmente poPanicum pernambucensis

Quadro 1. Descricao das células de paisagem coadate
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Figura 3. Atributos do ciclo hidrologico estudadtisPotamofase, L: Limnofase, PC: Pulso completdfPh-
Intensidade (nivel maximo de P ou minino de L), édzdo do evento, ND: Nivel de transbordamento

Classificagao nao
supervisionada

Imagem Landsat 09/ 08/00

30*30 m. - - —
Composicgo falsa cor Bacia de inundagao
R(4)3(G)B(2) Vegetacgao arbustiva
Agua
Sensoriamento Solo gxposto
remoto Bosque fluvial
MNT Fragstat: diversidade,
Imagem SRTM equitabilidade,
30 arco segundos: riqueza e dominancia
altitude

Validagdo em campo

Figura 4. Procedimento metodolédgico

3.3 RESULTADOS
O Setor IVINH teve proporcionalmente maior areagatt, enquanto que o setor

BAIA-IPO teve a maior area de vegetacao arbustigaigneas. Este mesmo setor foi o Unico
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gue apresentou a célula de solo exposto e, comteishente, teve a menor area de bosque
fluvial. O setor FOZ foi o que teve a maior cobsatde bosque fluvial (Quadro 2 e Fig. 4).
Entre o setor BAIA-IPO teve a maior riqueza de finagtos, (Quadro 2 e Fig. 6) mas deve se
considerar que este foi 0 Unico setor que apregemttategoria solo exposto. A dominancia
também foi maior neste setor, predominando a vegetarbustiva/gramineas. O setor IVINH
apresentou a maior diversidade e equitatividade.

A respeito da dinamica de pulsos, as alturas edeoadas dos lugares identificados
como mais baixos em cada setor sdo mostrados mir@daTomando em consideracéo estes
dados, determinou-se como nivel de potamofaseaad®B metros para o setor BAIA-IPO,
em referencia ao hidrdbmetro de Porto Sdo Jos&entietros para o setor FOZ, em referencia
ao hidrémetro de Porto Caiua. A analise do regimeulsos mostrou que a quantidade de
pulsos foi maior em Porto S&o José e que estas fioras intensos, entanto que os pulsos em

Porto Caiua foram mais amplos. A conectividaderfaior em Porto Caiua (Fig. 8).

Agua [ |
Bacia de inundagéo [
Arbustiva/gramineas o
Solo exposto \ |
Bosque fluvial B

Figura 5. Imagem Landsat TM 7 09/08/00 ClassificaZiamposicdo RGB 4,3,2. A: Setor IVNH, B: Setor FOZ
C: Setor BAIA-IPO.



Foz Ivinh Baia- Ipo
Area (has) | pi area pi area pi

Agua 650,25 0,082 | 598,32 0,107 | 611,37 0,063
Bacia de inundacao 2543,49 0,323 |1688,04 0,304 | 1976,04 0,206
Vegetacdo

arbustiva/gramineas 2836,75 0,360 | 2009,34 0,361 ]5320,85 0,555
Solo exposto 0 0 0 0] 794,61 0,082
Bosque fluvial 1840 0,233 | 1256,3 0,226| 876,4 0,091
Area total 7870,49 5552 9579,27

Quadro 2. Area das células de paisagem em cadaAsta em hectares.

Células de Paisagem,area relativa

0.6

05 ¢t

04t

E= exposto
EH mata
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Hectares

0.2t

0.1}

0.0

Foz vinh Baia-Ipo

Figura 6. Area das células de paisagem em cada seto

R H E D
FOZ 4 1,27 0,31 2,72
IVINH 4 1,30 0,32 2,69
BAIA- IPO 5 1,25 0,25 3,74

Quadro 3. Métricas de paisagem por setor. R: RayudzDiversidade, E: Equitatividade, D: Dominancia



Métricas de composicdo de paisagem
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Figura 7.- Métricas de paisagem por setor
Ponto Posicdo (UTM) | Altitude | Altura hidrometro Zona
Zona 22 Datum:
WGS 84
Crevasse baia| 259749.6525 E 234 232 (Porto Sdo Josd) Baia-ipoita
74800600.5696 S
Baixio 252200.2878 E 234 232 (Porto Sdo Josd) Baia-ipoita
7477660.9329 S
Buracédo 2425229143 E, 234 232 (Porto Sdo Josd) Baia-ipoita
747304.7443 S
Porto 18 230762 E, 234 232 (Porto Sdo Josg) Ipoitd-lvinheminha
7458232 S
Pintado 230756 E, 233 232 (Porto Sdo Josg) Ipoitd-lvinheminha
7458232 S
Pintado 230628 E, 234 232 (Porto Sdo Josg) Ipoitd-lvinheminha
7457529 S
Vista Alegre 228508 E, 229 227(Porto Caiud) Foz
7452734 S
Boca Aberta 228572 E, 229 227(Porto Caiud) Foz
7444081 S
Foz 223109 E, 229 227(Porto Caiud) Foz
7430933 S

Quadro 4. Posicdo Geografica (UTM, WGS 84) dassalleamenor altitude de cada setor
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Figura 8. Dindmica de pulsos em A: Porto Caiua P@to S&o Jose

3.4 DISCUSSAO
O pulso hidrossedimentologico e a conectividadedcesfortemente ligados a

estruturacdo da paisagem fluvial (Malanson 1998)li §1975) mencionou que o rio € o
arquiteto de sua paisagem, modelando e remodekralbacia. No caso da planicie do alto
rio Parana néo é diferente. A maior rigueza dor $A0A-1PO, ligada diretamente a presenca
de solo exposto, ndo esta relacionada somente histdaia de ocupagcdo e desmatamento.
Este setor e 0 que apresenta maior intensidadelldespe é o mais fortemente afetado nas
grandes enchentes. Assim, a maior incidéncia dm ftlo rio produz depdsitos de crevasse e,
ainda dentro da planicie € possivel encontrar degdde canal caracterizados por apresentar
substratos arenosos presentes nos paleocanaisngerao agua discorre no momento da
enchente. Estes solos arenosos sao interpretadtosclpssificador de imagens dentro da
categoria “solo exposto”. Isto mesmo pode expligae a célula bacia de inundacdo seja
menos numerosa neste setor, pois no momento dageassio satélite (09/08/00), a planicie

estava seca e por isso, grande parte destes dspégitam na outra categoria (solo exposto).
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Por outro lado, quando a bacia de inundacdo estacgesecando, estas areas sao rapidamente
colonizadas por plantas temporarias hidroéfilas, @@aor exemploPanicum pernambucensis,
que pode colonizar substratos arenosos e areilmsogia diferenca da vegetacdo de maior
porte, que precisa substratos duros (argila) pafixar. A importancia dos resultados obtidos
ndo esta no padrdo estrutupar se, pois se tratando de uma planicie de inundasi@oé
temporério, mas sim nas diferencas da estrutungadagem nos trés setores, o que reflete
suas condi¢des de inundacéo diferenciadas. Nesidsa maior diversidade e maior area de
agua no setor IVINH mostraria que suas condi¢coeBITIRASsao intermediarias entre os
outros dois setores. Uma analise mais profunda&siespectos poderia levar a assimilar estes
resultados a hipdtese de distlrbio intermediarion(@ll 1978), tentar encontrar se estes
padrbes se repetem em outras escalas, e como abt#o pnuda em diferentes graus de
FITRAS espacialmente e no tempo.

Os conhecimentos sobre como os atributos da FITR&E&m de acordo a posicéo de
uma determinada paisagem ao longo do rio séo limsta sdo considerados uma area na qual
€ necessaria ainda muita pesquisa (Nilsson, Sv&da@?2). Na planicie de inundacédo do
alto rio Parana, a maior parte dos esforcos paslaterminacdo dos niveis de inundacao
focalizara-se na regido de Porto Rico. Assim, cmraise que wgndo o nivel hidrométrico
atinge niveis superiores a 3,2- 3,5 m, se estabaemwnectividade entre o rio Parana e as
lagoas das ilhas e varzea com maior conectividadleenciando a qualidade das aguas
desses ambientes (Thomat al 2004). Quando se atinge o nivel de 4,6 m, irgeia
afogamento do rio Ivinhema e das lagoas de vaeancaior conectividade a este. A 6,1 m
inicia-se 0 alagamento das partes altas da plari@e7,0 metros se alcanca o nivel de
margens plenas naturais, observando-se fluxossatigointerior da planicie (Rocha 2002).
Corradini (2006) sugere niveis de conectividaderdiites a estes, considerando o nivel de 2
m como limite minimo para manutencdo dos ambieapsaticos, 3,20 m para maior
influéncia do rio sobre a planicie e reativaca@aleocanais e 5,90 m. para transbordamento
generalizado e fluxo ativo no interior da plani€es. limites inferiores estabelecidos por este
autor sdo proximos aos utilizados neste trabalbaotuclo, os limites aqui considerados para a
regido de Porto Rico ou BAIA-IPO obedecem a marg#terda condicéo de fluxo através das
crevasses e canais de escoamento, que S0 aspébeasas ao rio mais baixas. A
manutencéo desta condi¢do poderia também ser adaaimanutencdo do nivel do freético e
com uma ligeiro incremento, a ocorréncia de putgpsrreicos (Tockner et al. . 2000). Os
niveis de inundacéo da regido aqui denominada F@d,haviam sido pesquisados até o

presente trabalho. A estrutura da paisagem e hatr@analisadas sugerem que o0s niveis de
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inundacao sao menores no setor FOZ do que noBAtérIPO, mas que quando acontecem

inundacdes, a quantidade de agua que chega até ®aitta € menor a que passa por Porto
Séao José. Deste modo, a planicie no setor BAIAdR@ria como acumulador e retardador
de fluxo. Este mecanismo também é descrito porf Naih 0 Chaco Oriental (Neiff 1986).

A ideia de que a estrutura paisagem fluvial setajaslinamica de mosaicos tem sido
amplamente apresentada em ecologia fluvial (S®#51 Saloet al. 1986; Puhakka 1988;
Naimanet al. 1988; Pringleet al. 1988). No entanto o fato de que nas planiciesulediacao
os fluxos sejam maioritariamente laterais (Juetkal1989; Neiff 1990) antes do que
longitudinais (Vannotet al. 1980), parece ter feito esquecer aos fluvidloges @ rio muda
longitudinalmente sua geometria hidraulica (Leopatldl. 1964), o que determina padrdes de
inundacao diferenciados ao longo do curso de ummesmo que este seja de planicie. Esta
omissdo como mencionado na introducéao se refletguenmas aplicacdes da ecologia fluvial,
principalmente na biologia da conservacéo, a uidathnicie” seja considerada “uniforme
estrutural e funcionalmente ao longo de sua extdnAIRENA 2000; Bianco 2004,).

Abordagens em escalas espaciais paisagisticas pmddar a que esta concepc¢ao mude.
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4 DISCUSSAO FINAL

4.1 NO CAMINHO DA FLUVIOLOGIA/ECOHIDROLOGIA

Quando em 1990 J.J. Neiff chamou a criacdo de wwa ciéncia para o estudo dos
rios chamada por ele “fluviologia”, com foco nostuel®s das bacias hidrograficas em
abordagens geoldgicas, geomorfoldgicas, hidrolggieabioldgicas em diferentes escalas
(Neiff, 1990), fui muito criticado por varios pessadores renomados, quando néo ignorado.
“La ciencia que se ocupa del estudio integrado dedaencas fluviales y de su manejo
racional’ ou fluviologia (Neiff, no prelo), tinha nos and@0 poucos seguidores. Neiff
resgatou e aperfeicoou as grandes contribuicoeSiale e Rzéska (Arenas Ibarra 2008;
Arenaset al. no prelg concluindo que em um macrosistema fluvial (N&§00):

1 Os atributos bidticos ndo permitem explicar p@rgprios o funcionamento do sistema.

2 O subsistema bidtico é dependente do abidtice veaaveis que definem o macrosistema
sao os fluxos de matéria e energia que o rio tatespm cada uma das partes da bacia

3 O subsistema biotico pode modular e transformse®fluxos no espaco e no tempo, porém
€ dependente do meio fisico e quimico e de suasforanacoes.

Na época em que estes conceitos foram vertidos ndérteia era que as
conceptualizacdes de estrutura e dinamica dodassaram-se na explicacdo do componente
bidtico e no fluxo de matéria e energia mediado pste componente, incorporando
adicionalmente um fator fisico atuante. Assim, stenceitos descreviam os efeitos que
sobre a biota tinham a ordem dos rios e a compassadianca gradual das condicdes
hidraulicas ao longo das bacias hidrograficas (ewaae rio continuo, Vannotet al. 1980),

a distancia transversal do ambientes a calha pehdo rio (conectividade, Amoroux, Roux
1988) e a transferéncia lateral do pulso nos reogldnicie (Pulso de inundacéo, Jwtlal
1989). No entanto nestes conceitos, o subsistesica #ra abordado somente desde um ponto
de vista qualitativo, sem caracteriza-lo nem inoodo dentro de uma dinamica conjunta e
cambiante em funcdo de sua gradualidade ou mudabgapta. As caraterizagbes
hidrolégicas e geomorfoldgicas eram vistas como aigortante, porém distante.

Este predominio do subsistema biologico na caliaatgio dos macrossistemas
fluviais derivou do marcado predominio da abordagimecologia de comunidades em
ecologia e sua consequente transferéncia a ecofagiel. Ndo é que esta ndo seja
importante. Tem sido certamente fundamental no gvata ecologia como ciéncia e da
ecologia fluvial em particular (Beisner, Cuddingt®®05, Arenas-Ibarra 2008). Porém deve

se considerar gue um rio é um sistema fundamenténiésico, no qual a energia cinética
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(vazéo) transforma-se em energia potencial paesalZzacéo de trabalho (erosédo/deposicao)
ao longo da bacia, entanto que o subsistema biétidependente deste e transformado pela
energia e matéria transferidas pelo rio. Em certasinstancias o subsistema biotico pode
modular a transferéncia da energia, mas ¢ sempendente da transferéncia de energia e
matéria realizada desde o tramo da bacia a montantesde a calha principal. De outro
lado, a escala de comunidades tem limitacOes daman@er o espectro de processos que
ocorrem na bacia e que confluem em um macrosismmpaisagem fluvial, os quais lhe
outorgam suas proprias particularidades a um trdeterminado (Wiens 2002; Poole 2002).

As abordagens que acoplam conceitos hidroldgicasdé maneira geral fisicos) e
ecoldgicos para descrever e caracterizar um sistBmprocesso nos quais interagem os
subsistemas bidtico e abidtico, foram utilizadasdddinais dos anos 40 com relativo sucesso
(Bonell 2002). No entanto, a maior parte das vezeplicacdo destas abordagens teve um
sesgo marcado para uma das duas areas em estuddestanadas excec¢bes (Hino 1977;
Rzéska 1978). Esta tendéncia a ligagdo da hidlediologia/ecologia incrementou-se nos
anos 80-90 em decorréncia do maior interesse nsep@tao e estudo das areas umidas,
gerenciamento de bacias, uso do solo, impactosadadens e vazdes ecologicas (Arenas-
Ibarra 2008; Arenast al.no prelg

A omissdo parcial do meio fisico nas caracteriza¢éeoldgicas fluviais e as
limitacdes que isto gera no gerenciamento das $dsdrograficas e no entendimento dos
sistemas naturais dependentes d’agua foi uma dlasipais razdes para o surgimento da
ecohidrologia (Wassen, Grootjans 1996; Zalewskyal 1997). Esta € definida como “o
estudo das inter-relagbes funcionais entre a ludi@al e a biota na escala de bacia
hidrografica” e € preconizada como o novo paradig@@ 0 uso sustentavel dos recursos
aquaticos (Zalewskwgt al op cit). Este conceito € em certa forma congruente coueo
Dumbar, Acreman (2001) denominam hidroecologia: Ifgacdo do conhecimento
hidrolégico, hidraulico, geomorfolégico e biolégleooldgico para predizer a resposta da
biota e ecossistemas de agua doce as variacdefatdoss abioticos em diversas escalas
temporais y espaciais”. Porém falta ainda umainéadjracéo entre as areas, tipicamente entre
0s processos hidrologicos e biologicos/ecossistisnam suas diferentes escalas para a
elaboracdo de conceitos transdisciplinares (Hamadl 2004, 2007) . Isto tem levado a
considerar que a ecohidrologia seria uma subdisaiglompartida pela ecologia e hidrologia
que focaliza nos efeitos dos processos hidrologsodse a distribuicdo, estrutura e funcao
dos ecossistemas e nos efeitos dos processoobiébbre os elementos do ciclo hidrolégico

(Nuttle 2002). Como na maioria dos campos de esteldtivamente novos que interagem na
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fronteira de duas ou mais ciéncias, a ecohidrolsgidefronta com a necessidade de construir
um corpo conceitual e metodologias integradoradifagentes escalas de trabalho de ambas
as ciéncias e definir a natureza filosofica dobl@mas que enfoca.

De qualquer modo, a ecohidrologia tem ajudado sad&laro que quando se estuda
um sistema fluvial, focalizar somente numa disaoglilecologia ou hidrologia) pode-se
negligenciar conceitos paralelos e a interacdo meepsos chave, o que resultaria em
pesquisas com escala inapropriada (muito fina oitonabbrangente) ou incompativeis (Wood
et al 2007). A conflitante relacdo entre as demandaspogénicas d’agua e as necessidades
dos ecossistemas aquaticos, além da cada vez degoadacdo destes ambientes tornam
imperiosa a necessidade das pesquisas na intetéaseologia (incluindo a ecologia de
paisagens) e da hidrologia (incluindo neste camgeaanorfologia fluvial) para progredir no
intuito de atingir um balanco apropriado.

A aplicacdo das abordagens fluviologicas /ecohigjiobs na planicie de inundagéo
do Alto rio Parana é também uma necessidade. Tats® de um macrosistema fluvial
aplicam-se os trés principios definidos nesta tés®s rios sdo um mosaico de células de
paisagem organizadas hierarquicamente. 2) A dirsadocfluxo (conectividade longitudinal)

e do pulso hidrossedimentolégico (conectividader#é} pode ser caracterizada por seus
atributos: frequéncia, intensidade, tensdo, renor@é amplitude e tensédo, FITRAS. Esta
abordagem pode ser estendida a outras dimensdesndatividade. 3) A transmissédo do
fluxo e do pulso ao longo da paisagem fluvial oucrosistema fluvial € mediada pela
conectividade hidrolégica entre as células de gaisa De outro lado o baseamento tedérico
fluvioldgico/ ecohidrolégico usado nesta tese, egpa-se em: 1) O tratamento dos rios como
paisagens ou macrossistemas fluviais, 2) No usd-tERAS, que representa a integracao das
variaveis hidrolégicas obtidas de dados hidromeétricom dados ecologicos (conectividade),
3) A medicdo da conectividade em diferentes linsi@eologicos que se associam a diferentes
feicOes ecologicas do macrosistema fluvial releai@s a processos ecoldgicos particulares.
Assim, nesta tese utilizou-se essa abordagem paliaraos efeitos dos barramentos sobre o
macrosistema fluvial do alto Parana.

A abordagem fluviolégica/ ecohidrologica tem estapesente nas atividades
cientificas dos alunos e pesquisadores do NucleBedguisas em Ecologia, Limnologia e
Aquicultura (NUPELIA) e do Curso de Pés-graduacd@oEeologia de Ambientes Aquéticos
Continentais (PEA). Esta tem sido desenvolvida @mde da interacdo destes profissionais
com o0s pesquisadores e alunos dos cursos de Geograflo Grupo de Estudos

Multidisciplinares do Ambiente (GEMA). Exemplos teesnteracdo podem ser encontrados
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em Vazzoleret al (1997); Rocha (2002); Agostintet al. (2004 a,b,c); Souza Filhet al
(2004) e Thomaet al (2004). No entanto, as diferentes tradicoes gaxagdes da limnologia
por um lado e da geomorfologia fluvial, geologigemgrafia do outro impediram aprofundar
em conceitos integradores. Assim as abordagem®ldgicas utilizaram fundamentalmente
conceitos da ecologia de comunidades e limnoldgieaf (Qualidade de aguas) para o estudo
dos macrossitemas fluviais entanto que as pesquesasorfolégicas/ geoldgicas/ geograficas
utilizaram abordagens classicas destas ciénciapaadigma do fluxo natural (Poét al
1997). No entanto ambas as linhas de pesquiseaudiin dados obtidos desde uma e outra
perspectiva como insumo para aprofundar a discudséiseus resultados (Agostindbal.
2004 b,c; Souza Filhet al. 2004), mas sem que isto representa-se uma igégraal. Nesta
tese tomamos a abordagem do fluxo natural e arartezs com o conceito chave utilizado na
limnologia fluvial, a conectividade hidrologica. e modo, foi fornecida uma metodologia
objetiva para quantificar a alteracdo da conedcnde seus atributos no macrosistema fluvial
do alto rio Parana em diferentes limiares ecol@i&5 m, nivel local e 15000°s, nivel de
alagamento generalizado). Um destes limiares (156U§) constitui um novo cenério de
alagamento da planicie, que pode ser utilizado coivel de restauracdo. A combinacéo das
abordagens do fluxo natural e conectividade pr@ptesh a vantagem de prover informacéo
espacial de atributos tradicionalmente utilizadomente na escala temporal e vice-versa.
Decompondo a conectividade nos seus atribttoBITRAS em diversos niveis de
conectividade, pode se determinar qual atributo aés nnfluenciado pela atividade das
barragens em um determinado nivel topografico/feigéologica e relaciona-los com seus
processos bioldgicos particulares. Esta abordagme per importante para identificar com
maior precisdo os efeitos das barragens em togteaséio do macrossistema fluvial e mitiga-
los.

O segundo artigo da tese foi um ensaio provocadoutdizacdo de métricas de
composicdo de paisagem em macrosistema fluvialacioeando-as com os atributds
FITRAS e incorporando informagfes obtidas por #aside sensoriamento remoto e dados
hidrométricos. Isto esta em concordancia com o grorprincipio estabelecido no primeiro
artigo desta tese: “Os rios sdo um mosaico de azlude paisagem organizadas
hierarquicamente”. Esta abordagem esta baseadapoaes de O’Neilet al. (1989); Pringle
et al (1989) e Malanson (1993). O ordenamento hieréoglangitudinal dos trechos do rio
Parana e sua planicie queda demonstrado nos désneiveis de FITRAS de cada uma das
unidades da paisagem fluvial estudadas, devidofeito ele retencdo d’agua realizado na

primeira unidade paisagistica. Isto configura ummacde diferenciado na estrutura da
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paisagem de cada unidade, o qual deveria levar ea agu estratégias de conservacao
considerem esta variabilidade na gestdo destaagesis. Adicionalmente surge a pergunta
sobre “como afetaria a alteracdo da conectividaddyzida pelas barragens a estrutura da
paisagem destas trés unidades?”.

Acredito que esta tese ajudard a consolidar a c@ta mais crescente e necessaria
incorporacdo e integracdo de abordagens fisicasesrala de paisagem nos estudos
limnoldgicos fluviais em macrossistemas fluviaisp rtaminho da consolidacdo da

fluviologia/ecohidrologia como campo de estudo.
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