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RESUMO

A compreensdo e previsdo da dinamica de sedimentos sdo um grande desafio. Muitos autores
apontam a conectividade dos sedimentos como um dos estudos chave para compreensdo da
dependéncia da variabilidade espacial e temporal do processo de transferéncia de sedimentos e
evolucdo da paisagem. A dindmica de agua e sedimento de uma bacia hidrografica é controlada
pelo (des)acoplamento encosta-canal, o qual ¢ influenciado por véarios fatores naturais e
antropogénicos. Contudo, os estudos de conectividade hidrossedimentologica ainda sdo recentes,
tendo inumeros desafios a serem superados além de uma necessidade de explorar quais sdo os
fenomenos e agentes governantes. Neste trabalho foram utilizado o monitoramento
hidrossedimentologico e a aplicagdo de indices para caracterizar e avaliar aspectos da conectividade
hidrossedimentologica em uma pequena bacia (0,89 km?), localizada no planalto dos Campos
Gerais do Rio Grande do Sul. Os indices sdo uma combinagdo de variaveis conceitualmente
conhecidas por controlar a organizagdo espacial e a intensidade dos fluxos de sedimentos no
sistema. A aplicagdo dessas ferramentas se demonstrou relevante na caracterizacdo da
conectividade estrutural e funcional da area de estudo. As ferramentas aplicadas foram: indice
conectividade estrutural (IC), indice de conectividade hidrossedimentologico (IHC) aplicado em
eventos observados e indice de conectividade de campo (FIC). A caracterizacdo da conectividade
estrutural destacou as depressdes naturais do terreno e¢ zonas de cobertura (blankets) como
principais elementos de desconectividade da bacia. A conectividade funcional foi avaliada em 5
eventos de diferentes magnitudes, os resultados apresentaram uma correlacdo maior (0,7) da
conectividade com o volume total do evento do que com a vazdo maxima (0,3). Além disso, os
eventos antecedentes se demonstraram determinantes a estimativa da conectividade funcional. A
partir do indice de conectividade de campo (FIC) foi possivel validar os indices tedricos na area de
estudo, bem como evidenciar a importancia de determinados limiares de acoplamento entre as
inimeros fontes de sedimento em um evento conhecido. O indice se demonstrou sensivel ao
tamanho da bacia, observando a area de estudo a conectividade diminuiu de acordo com o
incremento da 4rea de contribui¢do, mas considerando que a regido é cabeceira das escarpas da
serra geral em uma escala maior de analise (100 km?), esta tendéncia ndo é esperada. A
temporalidade da conectividade ficou determinada pela capacidade de infiltragdo da bacia, onde o
volume de chuva necessario para representar a conectividade potencial foi de 150mm.

Palavras-chave: Conectividade Hidrossedimentologica. Indice de Conectividade.
Monitoramento Hidrossedimentologico.



HYDROSEDIMENTOLOGICAL CONNECTIVITY ASSESSMENT IN A SMALL
WATERSHED OF PLANALTO DOS CAMPOS GERAIS IN RIO GRANDE DO
SUL

ABSTRACT

Understanding and predicting sediment dynamics are a major challenge. Many authors consider
sediment connectivity as one of the key studies to understand the dependence of spatial and
temporal variability of the sediment transfer processes and landscape evolution. Hydrological and
sedimentological dynamics are controlled by hillslope-channel (de)coupling, whIHC is influenced
by several natural and anthropogenic factors. However, studies on sediment connectivity are recent
and present numerous challenges to be overcome. Furthermore, there is a need to explore and
identify sediment connectivity governing processes and phenomena. In this study,
hydrosedimentological monitoring and application of indexes were used to access aspects of
hydrosedimentological connectivity in a small basin (0.89 km?), located in the Planalto dos Campos
Gerais of Rio Grande do Sul. The indexes are a combination of variables conceptually known as
controllers of the spatial organization and intensity of sediment flows in the system. The application
of these tools proved to be relevant for the characterization of structural and functional connectivity
of the study area. The tools applied were: structural connectivity index (CI); hydrosedimentological
connectivity index (IHC). applied to observed events; field connectivity index (FIC). The
characterization of structural connectivity highlighted natural sinks of the terrain and blankets zones
as the main elements of disconnection in the watershed. The functional connectivity was evaluated
for 5 distinct magnitude events, the results showed a higher correlation (0.7) between connectivity
and the total volume of the event than the maximum discharge (0.3). The field connectivity index
(FIC) validated the theoretical indexes in the study area and highlighted the importance of coupling
thresholds between the numerous sediment sources in a known event. The indexes proved to be
sensitive to spatial scale. In the study area connectivity decreased with the increment of contribution
area, though this region is considered as a headwater region of Serra Geral escarpment in a large-
scale analysis (100 km?), thus this trend was not expected. The temporality of connectivity was
determined through watershed’s infiltration capacity, indicating that a rainfall of 150mm is required

to represent potential connectivity.

Keywords: Hydrosedimentological Connectivity. Connectivity Index.
Hydrosedimentological monitoring.
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1 INTRODUCAO

A intensificagdo dos processos erosivos ¢ um dos principais problemas ambientais
emergentes (SILVA et al., 2007). Embora os processos erosivos incorporem a dindmica
natural da evolugdo da paisagem, a excessiva perda de solo nas ultimas décadas tem
comprometido significativamente recursos naturais ¢ motivado inimeras perturbacoes
sociais e economicas. (PIMENTEL, 2006; POESEN, 2017).

Nesse contexto, a comunidade técnico-cientifica se esfor¢ca em desenvolver
métodos e ferramentas que auxiliem na interpretagdo e mitigacdo desse problema.
Contudo, realizar a interpretagdo e representacdo da dindmica hidrossedimentoldgica
ainda ¢ um grande desafio, especialmente devido a constante variagdo espago-temporal
dos processos e condicionantes que a governam. Nessa perspectiva, entende-se que para
0 avango no tema, um dos principais topicos a ser desenvolvido ¢ a relagao das escalas
espaciais e temporais nos processos hidrologicos e sedimentologicos.

Nas ultimas décadas a conectividade hidrossedimentoldgica vem sendo tratada
como um tépico chave no avango do entendimento dessa dinamica de escalas e dificil
previsdo dos fendomenos hidrossedimentoldgicos (HECKMANN et al., 2018; WOHL et
al., 2018). A conectividade hidrossedimentologica ¢ uma propriedade da bacia
hidrografica que varia no espago e tempo, sendo definida como a eficiéncia ou a
capacidade de transferéncia de sedimentos entre os componentes do sistema, como
encostas e rios (CAVALLI et al., 2013; HECKMANN et al., 2018; WOHL et al., 2018).
Em sintese, o conceito direciona as observagdes dos processos a partir das variagdes de
(des-)acoplamento dos componentes da bacia hidrografica (e.g encostas e rios),
identificando os fluxos preferenciais de agua e sedimentos e elucidando os processos
hidrossedimentologicos dominantes no sistema (COSSART et al. 2018; KEESSTRA et
al. 2018).

Embora a conectividade seja um conceito determinante para o avango de métodos
e ferramentas direcionadas a predicdo da dindmica da produgdo de sedimentos, até o
momento os trabalhos ainda buscam identificar e estabelecer maneiras de monitorar e
quantificar a conectividade a partir de seus processos governantes. Até o momento, as
principais ferramentas utilizadas para representar a conectividade sdo indices. Esses
indices expressam a conectividade a partir da avaliacdo de varidveis conceitualmente
conhecidas por governar a transferéncia de 4gua e sedimento dentro do sistema. Essa vem

sendo uma alternativa extremamente util a caracterizacdo da conectividade, tendo em
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vista a possibilidade de extensa aplicacao e resultados frutiferos (HECKMANN et al.,
2018).

A caracterizagdo da conectividade ¢ uma etapa importante na avaliagdo das
repostas hidrolégicas e erosivas de componentes da bacia hidrografica. Além disso,
caracterizar a conectividade do sistema permite uma priorizagdo espacial de areas de
interesse direcionadas a gestdo de processos hidroldgicos e erosivos (POEPPL et al.,
2013; NAJAFT et al., 2018). Nesse sentido, o avanco do conceito e dos métodos até entdo
disponiveis ¢ dependente da compreensdo da conectividade em relagcdo aos processos
hidrossedimentoldgicos, propriedades fisicas do sistema e as questdes de frequéncia e
magnitude dos principais agentes (BAARTMAN et al., 2013; NAJAFI et al., 2018)

Com o intuito de desenvolver o conceito da conectividade hidrossedimentologica
como variavel explicativa ou preditiva, este trabalho buscara caracterizar a conectividade
hidrossedimentoldgica a partir de indices, monitoramento hidrossedimentologico e
levantamentos de campo. Isso foi realizado em uma pequena bacia de cabeceira do
planalto dos campos gerais do Rio Grande do Sul, onde hda uma tendéncia no
desenvolvimento do setor agrosilvopastoril e consequente alteracdes nas condicdes
naturais do solo. Ademais, entender a dindmica de acoplamento dessas regides de
cabeceira ¢ fundamental a representacdo da variagdo de fontes de cascata de sedimentos

em escalas maiores.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBIJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é compreender e caracterizar a conectividade
hidrossedimentoldgica em uma pequena bacia do planalto dos campos gerias no Rio

Grande do Sul.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Implementar monitoramento hidrossedimentolégico de pequena escala;

. Evidenciar os  processos condicionantes da  conectividade
hidrossedimentoldgica na area de estudo;

. Avaliar a conectividade hidrossedimentologica em escala de evento;

. Identificar relacdes de escala de espago e tempo no indice de

conectividade;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este topico percorre a fundamentagdo tedrica acerca dos processos e desafios na
representacdo da dindmica hidrossedimentologica. Nesse sentido, os primeiros itens
buscam elucidar os mecanismos que compdem os processos hidrossedimentologicos, bem
como sua defini¢ao. Em seguida, descreve-se ferramentas utilizadas para a interpretagao
e predicdo desses processos, assim como os desafios em aplicar essas ferramentas. Por
fim, sdo apresentados os conceitos, aplicagdes € novas perspectivas frente a conectividade

hidrossedimentologica.

3.1 PROCESSOS HIDROSSEDIMENTOLOGICOS

A hidrossedimentologia ¢ composta pela dinamica hidroldgica em conjunto com a
de sedimentos (BORDAS e SEMMELMANN, 2000). Embora este seja um termo
relativamente conhecido, e amplamente utilizado, poucos sao os autores que definem o
termo de forma concreta (ZANANDREA et al., 2017). Este trabalho tera como base a
concepe¢do da dependéncia dos processos sedimentologicos com os hidrologicos.

Nesse contexto, considera-se a hidrossedimentologia como a area que busca
compreender, caracterizar e quantificar a dindmica de processos de desagregacao,
transferéncia e deposi¢do de sedimentos provocados pela acdo hidrica. E tem como
objetivo predizer e compreender como a paisagem interage entre si e como ela reflete as
respostas hidroldgicas e de sedimentos ao longo do tempo (CARVALHO, 2008).

A compreensao da dindmica desses processos na paisagem ndo ¢ algo trivial,
principalmente devido a constante evolugdo espago-temporal. Sendo assim, ndo ¢
coerente que se considere a paisagem como elementos geograficos desconexos, uma vez
que a paisagem ¢ o resultado das perturbagdes e combinagdes de elementos fisicos,
biologicos e antrdpicos em um determinado espago e tempo (BERTRAND, 2004).

Os componentes estruturais de uma regido conduzem as formas de relevo e os
processos que as operam (BIERMAN e MONTGOMERY, 2014). Pode-se considerar que
essa dindmica € uma relagdo simultanea de escultor e matéria esculpida, na qual interagem
e se modificam constantemente ao longo do tempo (GOERL, 2014)

A interacdo entre as formas de relevo, eventos climdticos e processos
hidrossedimentoldgicos controlam padrdes de elevagao, erosdo e sedimentacdo ao longo

da bacia. Ao passo que processos tectonicos definem a elevagdo das rochas, os eventos
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climaticos e processos hidrossedimentologicos governam a morfologia das encostas e a
incisdo dos canais (BIERMAN e MONTGOMERY, 2014).

De modo geral, processos hidrogeomorfoldgicos e hidrossedimentologicos se
assemelham podendo ser traduzidos como a dinadmica de evolugdo da bacia hidrogréfica,
onde ¢ contemplado o ciclo hidrologico, processos fluviais, dindmica geomorfoldgica das
encostas ¢ mecanismos sedimentoldgicos (GOUDIE, 2004). A Figura 1 elucida a

interdependéncia desses processos.

Componentes

Estruturais da Paisagem

- P Processos
Processos Hidrologicos Processos

Hidrossedimentoldgicos

Sedimentoldgicos

Evolucdo da Paisagem

Produgdo de Sedimentos

Figura 1. Processos hidrossedimentologicos (Adaptado de Goerl, 2012)

Considerando que a dindmica hidrossedimentologica abrange o processo de
evolucdo da paisagem e a consequente produgdo de sedimentos, inimeros processos
modeladores da superficie estdo inseridos nesse contexto. O tema abrange as condigdes
de geracdo de escoamento superficial e erosdes superficiais, até processos de grande
magnitude, como movimentos de massa. Para a compreensdo da resposta da paisagem a
diferentes disturbios, sejam eles naturais ou antropogénicos, € necessario interpretar os

processos que atuam nessas modificacoes.
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3.1.1 DESAGREGACAO, TRANSPORTE E DEPOSICAO

A bacia hidrografica ¢ compreendida como um sistema de producdo de agua e
sedimento. O comportamento do sistema ¢ condicionado por fatores climdticos e
geomorfologicos, especialmente relacionados aos processos hidrologicos e erosivos de
dissecacao do relevo.

Os processos erosivos devido as chuvas sdo os principais responsaveis pela
producao de sedimentos. O processo de erosao pode ser definido em trés principais etapas
(Figura 2): (i) desagregacdo das particulas do solo; (ii) transporte dessas particulas por
agentes erosivos e (iii) deposicao dessas particulas quando nao hd mais energia disponivel

para o transporte (MORGAN, 2005).
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Figura 2. Etapas do processo de erosdo (BASHIR et al., 2017)

A desagregacdao ¢ a etapa de desprendimento do solo, onde os principais
mecanismos responsaveis sao o processo de rainsplash, o escoamento superficial e os
processos gravitacionais. Outros processos de intemperismo, tal como épocas de grande
umidade ou de secas e atividades agricolas intensas, também provocam essa desagregacao
do solo e facilitam o transporte desses sedimentos (MORGAN, 2005).

A etapa de transporte ¢ uma relacao de equilibrio, o qual ocorrera desde que os
agentes de transporte tenham energia disponivel para superar as forcas resistivas ao
movimento do material. Em geral, a intensidade da erosdo dependera da quantidade de

material proporcionado pela etapa de desagregacdo e a capacidade dos agentes em
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transportar o solo desprendido (MORGAN, 2005). Ressalta-se que os principais agentes
de transporte sdo a 4gua e o vento, contudo no contexto deste trabalho apenas o transporte
hidrico sera considerado.

Por fim, o processo de deposicao ocorre quando os agentes nao possuem mais
energia disponivel para realizar o transporte das particulas de solo. Essa etapa ¢
controlada tanto pela capacidade de transporte quanto por obstaculos oferecidos pelo
terreno.

O entendimento dessas etapas ¢ fundamental para a predi¢ao da quantidade de
sedimentos produzidos por uma bacia. Visto que os fatores que controlam as etapas de
desagregagdo, transporte e deposi¢do irdo condicionar a producdo de sedimentos,

variando no espago e tempo.

3.1.2  PRODUCAO DE SEDIMENTOS

A perda de solo devido a processos erosivos ¢ um dos principais problemas
ambientais emergentes. A pressdo exercida por atividades antrdpicas no solo tem
corroborado para que estes processos resultem em grandes perturbagdes econOmicas,
ambientais e sociais (SILVA et al., 2007; POESEN, 2017).

A problematica do excesso de perda de solo possui impacto direto (on-site) em
questdes relacionados a qualidade do solo, como por exemplo a reducdo da fertilidade,
redugdo da estabilidade do agregado e aumento da densidade aparente. De forma indireta
(off-site), ha um significativo impacto na qualidade dos recursos hidricos, irregularidades
das vazdes, reducdo da irrigagdo, reducdo na capacidade de reservatérios e na
disponibilidade hidrica (MORGAN, 2005; CARVALHO, 2008; POESEN, 2017).

Para traduzir essas implicacdes, devido a uma erosao desequilibrada do ambiente,
comumente se utiliza da estimativa de produgdo de sedimentos. Em termos gerais, a
producdo de sedimento pode ser entendida como a quantidade de material que ¢
transportada na bacia até uma se¢@o de controle. A estimativa da producdo de sedimentos
¢ normalmente realizada a partir da integragdo dos fluxos de sedimentos em suspensao,
em um determinado intervalo de tempo (MINELLA et al., 2007).

A producdo de sedimentos ¢ principalmente investigada em escala de bacia,
buscando caracterizar e gerenciar problematicas de sedimentos de intimeras fontes. A

partir do monitoramento e compreensao do processo de produgdo de sedimentos, ¢
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possivel prever e interpretar a dindmica de desagregacao, transporte ¢ armazenamento de
sedimentos no sistema (WALLING e COLLINS, 2008).

Os principais fatores que condicionam essa producdo de sedimentos estdo
relacionados com o regime pluviométrico, tipo de solo, cobertura de solo, formagao
geologica, geomorfologia das vertentes, propriedades dos sedimentos e caracteristicas
hidraulicas do canal (YANG et al., 2018). Comenta-se que em regides montanhosas a
producdo de sedimentos estd intimamente relacionada a processos hidrologicos,
especialmente em relagdo a geragdo de escoamento superficial, o qual ¢ determinado pela
intensidade das chuvas, capacidade de infiltragdo do solo e saturacao inicial do solo
(HINDERER, 2012).

Dessa forma, embora o controle da quantidade de sedimentos gerados seja
realizado no canal, esse material ¢ proveniente de inumeras fontes. Sendo producdo de
sedimentos resultado da interacdo de inumeras condicionantes e componentes da bacia
hidrografica, especialmente aqueles que ocorrem nas encostas (WALLING e COLLINS,
2008).

Diante disso, determina-se que a producdo de sedimentos estd relacionada a
probabilidade de o sedimento desagregado alcangar um ponto de controle. Nesse
contexto, o conceito da razdo de aporte de sedimento (SDR) ¢ de extrema importancia
para a representacao do processo. A SDR ¢ definida como a razdo entre a quantidade total
de sedimento desagregado e a produgdo total de sedimentos em uma bacia (WALLING,
1983). De modo geral, a SDR expressa a eficiéncia da bacia hidrografica em transferir
sedimento de fontes de sedimento até o ponto de interesse (KLAGHOFER et al. 1992),
onde diferentes fontes de sedimento possuem diferentes taxas de transferéncia.

A SDR ¢ um dos principais topicos relacionados a dindmica de produgdo de
sedimentos, especialmente quando as atengdes estdo direcionadas aos problemas e
incertezas que cercam as tentativas de vincular taxas de erosao e producao de sedimentos
em escala de bacia. Compreender e representar os processos internos que de fato
representam a SDR, continua sendo um dos principais desafios na area de producao de
sedimentos. Contudo, o método permanece como umas principais alternativas de
representacdo de retencdo de sedimentos na bacia (FERRO e MINACAPILLI, 1995;
VIGIAK et al. 2012; BATISTA et al. 2021).

A SDR representa uma variedade de processos que operam em diferentes periodos
em resposta a uma série de disturbios. Assim, além do conceito abarcar a estimativa de

desagregacgdo total de sedimentos na bacia, também se refere a quanto e como a bacia
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transporta esse material ao longo do tempo (LU et al. 2005). Dado a complexidade dos
processos envolvidos, inimeros sdo os trabalhos que buscam explorar e testar
metodologias envolvendo as relagdes de desagregacdo e razdo de aporte de sedimento
(WOZNICKI e NEJADHASHEMI, 2014; SANTOS et al., 2017;)

Os processos que ocorrem nas encostas, sejam de grande ou pequena magnitude,
também precisam ser considerados na analise de producdo de sedimentos. Nesse sentido,
ressalta-se a necessidade de monitorar a producdo de sedimentos com perspectivas
direcionadas ao transporte de sedimentos em encostas, canais ¢ demais elementos da
paisagem bem como a dindmica de sedimentos em eventos extremos, como
escorregamentos. Devido a grande variabilidade espago-temporal desses processos
hidrossedimentolédgicos, a producao de sedimentos ¢ dificil de predizer em fun¢ao a nao-
linearidade dos fendmenos (HINDERER, 2012; BRACKEN et al., 2014).

Em relacdo a dindmica desses processos em regides montanhosas, os movimentos
de massa sao reconhecidos como um dos principais fenomenos modeladores da paisagem
(CENDRERO e DRAMIS, 1996; KORUP et al., 2010). Contudo, ainda pouco se sabe o
efeito direto desses processos na producdo de sedimentos, principalmente porque
movimentos de massa ocorrem de forma periddica e pontual, enquanto o transporte do
sedimento aportado por tais eventos ocorre de forma intermitente (KOI et al., 2008).

Estudos que avaliam a producao de sedimentos, traduzem iniimeras problematicas
a partir dessas estimativas. Destaca-se uma extensa bibliografia que avalia o impacto das
alteracdes de ocupacido e uso do solo na producdo de sedimentos (BAKKER et al., 2008;
YAN et al., 2013; GUO et al., 2019), bem como um grande volume de trabalhos que
investigaram a eficacia de praticas conservacionistas na agricultura a partir da estimativa
de producdo de sedimentos (ARABI et al., 2008; MAALIM et al., 2013). Além disso, ha
trabalhos que avaliam o impacto das mudangas climaticas nos processos
hidrossedimentologicos (GUO et al., 2019; ZHANG et al., 2019), o transporte de
nutrientes em rios (PIZUTTO, 2020) e a predi¢ao da vida til de reservatorios a partir da
quantidade de sedimentos gerados ao longo do tempo (KUMMU e VARIS, 2007;
ZORZAL-ALMEIDDA, 2018).

De maneira geral, as ferramentas metodoldgicas aplicadas estdo baseadas no
monitoramento € na modelagem hidrossedimentoldgica. Embora exista uma aplicacdo em
massa de modelos para a predicdo da producao de sedimentos, poucos sdao os trabalhos

que possuem uma validacdo assertiva e coerente, ou seja, ainda ¢ um grande desafio
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extrapolar essas informagdes no espaco e tempo (BAARTMANN et al., 2013;
BRACKEN et al., 2014; ZHANG et al., 2016; PARSONS 2019).

3.1.2.1 FERRAMENTAS DE ANALISE NA PRODUCAO DE SEDIMENTOS

Devido as problematicas ¢ a necessidade de gerenciamento da producgdo de
sedimentos, ha um esforco em desenvolver e aplicar ferramentas metodoldgicas para
apoio a tomadas de decisdo frente ao tema. As ferramentas dessa natureza t€m como
principais objetivos a predi¢do da dinamica de sedimentos, identificagdo de areas
potenciais a perda de solo e avaliagdo de alternativas a mitigagdo da excessiva producao
de sedimentos (PERKA et al., 2008).

O suporte a decisdo frente a questdes de producdo de sedimentos possui duas
principais abordagens: (i) Métodos de monitoramento, com objetivo de reunir
informagdes sobre a dindmica de sedimentos e (ii) modelos matematicos, a fim de prever
origem, transporte e destino dos sedimentos. Em virtude da complexidade dos processos
envolvidos, precisa-se de uma abordagem integrada dessas ferramentas, realizando
aplicagdes conjuntas do monitoramento hidrossedimentologico e de modelos
mateméticos (DIDONE, 2017).

Quando aplicadas essas ferramentas, usualmente se busca traduzir a dinamica
hidrossedimentologica a partir das respostas das seguintes questdes: (i) Quanto de
sedimentos ¢ erodido na bacia hidrografica? (ii) Quanto do sedimento erodido chega a
rede fluvial? (ii1)) Quanto do sedimento transportado ¢ depositado na rede fluvial?
(PERKA et al., 2008). Tendo em vista que esses processos variam no espago e tempo,
tais métodos ainda possuem questdes chave frente a extrapolagdo e generalizacdo das
informagdes. Como por exemplo: De onde vem os sedimentos? Quando ocorrem os
processos de erosao e deposi¢ao? Como o transporte de sedimentos responde as variagdes

no tempo? (PERKA et al., 2008).
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3.1.2.1.1 MONITORAMENTO HIDROSSEDIMENTOLOGICO

Em virtude do carater essencialmente empirico da hidrossedimentologia e da
complexidade dos fendmenos naturais envolvidos a interpretacdo, previsao e
representacdo da dindmica da dgua e sedimentos ¢ extremamente dependente do
monitoramento  hidrossedimentologico. Sendo a interpretacio dos processos
hidrossedimentologicos dependente da disponibilidade e qualidade dos dados basicos
obtidos.

As principais varidveis obtidas a partir do monitoramento hidrossedimentologico
sdo a precipitacdo, vazdo e o fluxo de sedimentos. Sendo o grande desafio do
monitoramento obter essas informagdes em quantidade e qualidade, com escala espago-
temporal adequada (MINELLA, 2007; CENSI 2019). Enquanto a estimativa da
precipitagdo ocorre de forma distribuida, a fim de representar a heterogeneidade do
fendmeno, as demais variaveis sdo comumente monitoradas no exutorio da bacia
hidrografica. Assim, estima-se a dindmica de sedimentos da drea de contribuicdo e do
canal a partir das alteragdes da vazao e concentracao de sedimentos na se¢ao de controle
(MINELLA e MERTEN, 2011).

Em geral, um dos principais métodos para se obter a estimativa continua dessas
informacodes ¢ estabelecer relagdes entre variaveis mais facilmente obtidas, tal como o
nivel do rio e a turbidez, com varidveis de interesse, como por exemplo a vazao e o fluxo
de sedimentos. Esse método ¢ denominado curva-chave, onde para se obter valores
continuos de vazao se estabelece uma curva da correlagao de valores medidos de nivel
com valores de vazdo, buscando a relagdo para eventos de diferentes magnitudes. De
maneira semelhante, a determinagdo do fluxo de sedimentos normalmente € realizada a
partir da relacdo entre a turbidez e a concentragdo de sedimentos (MINELLA, 2007).
Destaca-se que a relacao entre as variaveis deve ser elaborada com a maior quantidade de
eventos possiveis, a fim de diminuir as incertezas associadas ao método.

A respeito do monitoramento do fluxo de sedimentos, embora se tenha como
objetivo principal a estimativa da descarga solida total, esse ainda ¢ um grande desafio.
Em razdo do monitoramento da descarga de arraste ser extremamente dificil e a carga em
suspensdo usualmente ser o processo predominante, geralmente o monitoramento
continuo contempla apenas os sedimentos em suspensdo, enquanto a descarga de arraste

¢ estimada de forma indireta (CARVALHO, 2008).
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Nesse contexto, comenta-se que os métodos de monitoramento utilizados sao
especialmente condicionados a questdes como objetivos de estudo, recursos humanos,
financeiros e caracteristicas do local (CARVALHO, 2008). Contudo, ressalta-se que o
monitoramento da produgdo de sedimentos ¢ muito mais dependente da resolucao do
temporal do que a espacial (ARAUJO e KNIGHT, 2005). Assim, quando se busca de fato
o detalhamento da dindmica do fluxo de sedimentos, prioriza-se 0 monitoramento com o
menor intervalo de tempo possivel.

Tendo em vista que o monitoramento condiciona a capacidade de interpretar e
representar a dinamica de sedimentos, considera-se que o avango em técnicas de
monitoramento também representa um avanco no desenvolvimento e aplicacdo de
técnicas de modelagem. Como apresentado por Wohl et al. (2018) e Hartmann et al.
(2019) ¢ de extrema importancia a adesao e desenvolvimento de métodos que avaliem de

fato a resposta da bacia hidrografica a disturbios e eventos climaticos.

3.1.2.1.2 MODELAGEM HIDROSSEDIMENTOLOGICA

A modelagem ¢ definida como a representacdo simplificada de um objeto ou
sistema real, com o intuito de descrever processos de maneira qualitativa ou quantitativa
(CHRISTOFOLETTI, 1999). O esfor¢o em utilizar modelos hidrossedimentolégicos tem
como principais propositos a obtengdo de informagdes variando no espago e no tempo,
de modo que possibilite a compreensdo e generalizagdao do comportamento do objeto de
estudo (RODRIGUES, 2011).

Modelos sdo principalmente classificados de acordo com sua natureza, isto €, de
acordo com as leis e pressupostos utilizados para sua concepgao. Classificam-se em trés
principais classes: empiricos, conceituais e fisicamente embasados (PANDEY et al.,
2016).

Modelos empiricos sdo desenvolvidos por meio de observagdes a campo e buscam
a resposta padronizada desses dados (WHEATER et al., 1993; MERRITT et al., 2003).
Considera-se tais modelos especialmente uteis como uma agao prévia a interpretacdo dos
processos, visto que ha um menor requisito computacional e uma menor quantidade de
dados de entrada (MERRIT et al., 2003). E preciso compreender que sua aplicagio é
normalmente limitada pelas caracteristicas do sistema em que foi desenvolvido (e. g.

bacia hidrografica), visto que ndo sdo empregadas suposi¢des sobre a fisica dos processos,
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desconsidera a heterogeneidade do sistema e ignora ndo linearidades inerentes a dindmica
de processos complexos (WHEATER et al., 1993; MERRITT et at., 2003).

Modelos conceituais buscam interpretar o sistema a partir de hipoteses e
esquematizagoes simplificadas do sistema. Como por exemplo, modelos conceituais de
bacias hidrograficas normalmente representam o sistema como uma série de tanques de
armazenamento. Mesmo que se incorpore alguns mecanismos existentes, essas
abordagens ndo possuem uma preocupac¢do no detalhamento da dinamica de processos,
visto que tais modelos objetivam fornecer respostas qualitativas e quantitativas do efeito
de mudangas no sistema, sem exigir uma extensa quantidade de dados de entrada
(MERRITT et al., 2003).

Por outro lado, modelos fisicamente embasados representam a dindmica de
processos por meio de equagdes fundamentais de base fisica. Tais modelos sao
desenvolvidos com o interesse de estudar o fendmeno em questao, a fim de que se consiga
generalizar sua aplicagdo para qualquer area de estudo, considerando a dinamica dos
processos e as caracteristicas fisicas do sistema. Devido a tentativa de representar com
fidelidade a dinamica do sistema, a aplicagdo de modelos dessa natureza requer uma
grande quantidade de dados e pardmetros de entrada (PANDEY et al., 2016; CENSI,
2019).

Acerca da modelagem de sedimentos, considera-se como pioneiro o trabalho de
Wischmeir e Smith (1978). Os autores desenvolveram um modelo de base empirica para
predi¢do anual de perda de solo, denominada de Equagdo Universal de Perda de Solo
(USLE). A estrutura do modelo ¢ baseada em seis principais parametros, que tentam
representar as condigdes topograficas, tipo de solo, caracteristica da precipitacdo e
praticas conservacionistas utilizadas na area de estudo. Em relagdo as suas limitagdes,
destaca-se que foi desenvolvida em parcelas experimentais, logo processos de grande
escala, como movimentos de massa, sdo desconsiderados. Da mesma maneira, a
deposicao dos sedimentos também nao ¢ considerada na modelagem. Por fim, tendo em
vista que esse modelo foi desenvolvido de maneira empirica nos Estados Unidos, quando
se pretende aplicar esse modelo fora da 4rea na qual foi desenvolvido, a obtengdo de
valores dos parametros da equacdo muitas vezes ¢ subjetiva ou custosa. Levando em
consideragdo essas limitagdes, a equagdo recebeu revisdes e adaptacdes ao longo do
tempo. Uma das primeiras alteracdes, foi o desenvolvimento da RUSLE (Revised
Universal Soil Loss Equation) (RENNARD et al., 1997), na qual se manteve os

parametros fundamentais da equacdo original, mas se adotou métodos distintos para o
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calculo de cada fator, facilitando e aprimorando a determinagdo dos parametros
existentes. Outra alteracdo marcante realizada na equacao universal, foi a elaborac¢do da
M-USLE realizada por Kinell e Risse (1998). Com o intuito de se trazer um maior sentido
fisico e aspecto de producdo de sedimentos, os autores substituiram o fator de
caracterizacdo da chuva por um parametro que incorpore o escoamento superficial ao
calculo de erosdo do solo.

Esses trabalhos sdo pioneiros e essenciais no estudo da dinamica de sedimentos e
continuam incorporando iniimeras aplicagoes € modelos. Merritt et al. (2003) e Pandey et
al. (2016) elaboraram uma revisao de modelos de produg¢do de sedimentos e suas
aplicagdes e ambos os autores ressaltaram que embora exista um esfor¢co em desenvolver
modelos fisicamente embasados, praticamente ndo existem modelos que ndo possuam
inferéncias empiricas. Nesse contexto, destacam-se modelos amplamente utilizados,
como por exemplo: SWAT (Soil Water Assessment Tool) (ARNOLD et al., 1998);
WATEM/SEDEM (Water and Tillage Erosion Model/Sediment Delivery Model) (OOST
et al., 2000); APEX (Agricultural Policy/Environmental eXtender) (WILLIAMS e
IZAURRALDE, 2006).

Uma das alternativas para a tentativa de avango na predi¢cdo de sedimentos em
escala de bacias hidrograficas, € buscar se desvencilhar do empirismo proposto por esses
modelos. Como apontado por Lane et al. (2001), abordagens fisicas tendem a gerar
extrapolagdes mais precisas, melhoram a aplicacdo em situagdes mais complexas e
possibilitam estimativas mais fidedignas de erosdo e deposicao de sedimentos em escalas
de evento.

Contudo, a modelagem desses processos ndo ¢ uma tarefa simples. Como
destacado por Medeiros (2009) as principais dificuldades sdo: os processos ocorrem de
forma ndo linear em relacdo a escala espacial; varidveis sedimentologicas (erosdo,
producao de sedimentos) apresentam variabilidade de varias ordens de grandeza; além da
grande escassez de banco de dados com séries longas, confidveis e com escalas de
monitoramento adequada para validagdo das simulagdes. Nessa mesma perspectiva se
ressalta o trabalho de Parsons (2019), onde o autor enfatiza as dificuldades e incertezas

das estimativas de produ¢do de sedimento a partir da modelagem.
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3.122 AS ESCALAS TEMPORAIS E ESPACIAIS NOS PROCESSOS
HIDROSSEDIMENTOLOGICOS

As relagdes de escalas nos processos hidrologicos e sedimentoldgicos vém sendo
um dos principais topicos de estudo nas ultimas décadas. (STRASSER e MAUSER, 2001;
VENTE E POESEN, 2005; BAARTMAN et al., 2013; GARCIA-RUIZ et al., 2017).
Esse tema estd associado a tentativa de realizar extrapolagcdes e transferéncia de
informagdes entre diferentes condi¢des, variando no tempo e espago (BLOSCHL e
SIVAPALAN, 1995).

A dinamica de escalas se baseia na transferéncia de informacdes e dados de uma
escala para outra. Em geral se aplica métodos de upscaling, que consiste em extrapolar
informacgdes de escalas menores para representar processos em maior escala, e
downscaling que consiste em generalizar informagdes de grandes escalas para escalas
menores (MARCEAU, 1999). Os problemas de escala na hidrossedimentologia estdo
relacionados a extrapolagdes no espago ¢ na transferéncia de informagdes no tempo.

A problematica de escalas espaciais pode ser interpretada de duas maneiras, a
primeira referente a incerteza da representacdo de caracteristicas de uma area extensa a
partir de informagdes pontuais e a segunda na generalizagdo de processos fisicos de uma
escala para outra, visto que a alteracao de escalas também modifica a influéncia de cada
parametro na representacao dos processos (ATKINSON e TATE, 2000; ZHANG et al.,
2016) Nesse contexto, Vente e Poesen (2005) elucidaram a dependéncia da producado e
transporte de sedimentos face a escala espacial. Por meio de monitoramento de
sedimentos em diferentes escalas, os autores demonstraram a relagao entre a area da bacia

e 0s processos que governam a producao de sedimentos (Figura 3).
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Figura 3. Dependéncia da producdo de sedimentos frente a escala de analise (VENTE e
POESEN, 2005).

O modelo conceitual apresentado demonstra como a producao de sedimentos ¢
dependente da escala de andlise. Em escalas menores, tal como parcelas, o processo de
desagregacao e transporte de sedimentos ¢ dominado por processos de rainsplash e erosao
superficial, ao mesmo tempo que a deposi¢do € praticamente insignificante. Ao passo que
se aumenta a escala de andlise, espera-se um aumento na produc¢do de sedimento devido
ao incremento de processos e fontes que contribuem para a geragdo e transporte desse
material. Todavia, o incremento da 4rea também representa maiores regides de
armazenamento e deposi¢do de sedimentos, no qual a atuagdo das planicies de inundagao
ocasiona uma reducao na produgdo de sedimentos.

As escalas de tempo associadas a dindmica hidrossedimentoldgica, variam de
eventos a escalas geomorfologicas. A avaliacdo da temporalidade esta relacionada tanto
em termos de producdo de sedimentos provenientes de eventos chuvosos (AN et al., 2014)
como a partir da estimativa de evolucao da paisagem apo6s centenas de anos (HANCOCK,

2017). Portanto, considerar o efeito da escala de tempo na caracterizagdo do sistema ¢
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fundamental para o desenvolvimento de uma predicdo mais verossimil do fenomeno
(ALESIO et al., 2012; GARCIA-RUIZ et al., 2017).

Nesse contexto, a variabilidade temporal dos processos tem duas principais
vertentes. A primeira ¢ referente a escala de analise, onde dependendo das variagdes de
acoplamento e desacoplamento dos componentes da bacia hidrografica determinadas
fontes de sedimentos contribuirdo a producdo de sedimentos (FRYIRS et al., 2007a;
FAULKNER, 2008). A segunda vertente ¢ baseada nas condi¢des de magnitude e
frequéncia dos fendomenos que compdem a producdo de sedimentos (WOLMAN e
MILLER, 1960). Kobiyama et al. (2011) buscaram definir as alteracdes na produgdo de
sedimentos devido a movimentos de massa. O trabalho apresenta consideragdes
interessantes sobre a variabilidade temporal da produgdo de sedimentos, destacando
principalmente que eventos de grande magnitude representam uma alteragdo intermitente
e irregular na produ¢do de sedimentos. Assim, embora determinados eventos contribuam
para uma disponibilizagdo significativa de material, o comportamento da produgdo de
sedimento ¢ condicionado pela dindmica de processos que irdo possibilitar o transporte
do sedimento ao longo do tempo.

Ainda que exista um grande esfor¢o na compreensao das relagdes das escalas aos
efeitos diretos e indiretos do processo de producdo de sedimentos, a representacao
assertiva desses processos € ainda um grande desafio para a comunidade técnico cientifica
(MERRITT et al., 2003; HINDERER, 2012; BRACKEN et al., 2014). Bracken et al.
(2014) comentam que os principais desafios estdo na extrapolagdo das taxas de erosdo de
escalas menores para escalas espaciais maiores, na compreensao da dinamica de
comportamento das fontes de sedimentos e por fim, no entendimento da transferéncia e
deposi¢ao dos sedimentos frente aos componentes da paisagem. Tais lacunas refletem a
dificuldade de aplicagdo de modelos matematicos para predicdo de producdo de
sedimentos, o qual se percebe a necessidade de equilibrio entre modelos que sejam
complexos o bastante para representar a realidade incorporando a dindmica de escalas, ao
mesmo tempo que sejam simples o suficiente para a possivel aplicacao.

Nesse sentido, considera-se a conectividade de sedimento como um topico chave
no avanco do entendimento da dindmica de escalas e dos processos
hidrossedimentoldgicos (HECKMANN et al., 2018; WOHL et al., 2018). Em sintese,
entende-se que ¢ preciso considerar os processos a partir das variagdes de

(des)acoplamento dos componentes da bacia hidrografica (e.g. encostas e rios),
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considerando como esses elementos e processos de menor escala se combinam para

constituir propriedades ou respostas em escala maior (COSSART et al., 2018).

3.2 CONECTIVIDADE HIDROSSEDIMENTOLOGICA

O conceito conectividade tem se demonstrado de extrema multidisciplinaridade,
sendo abordado desde areas da satde (e. g. HONEY et al., 2009; RUBINOV e SPORNS,
2010) até as ciéncias ambientais (e. g. MERRIAN, 1984; HOOKE, 2003; KINDLMANN
E BUREL, 2008; CAVALLI et al., 2013). Embora o contexto e objetivos desses estudos
sejam completamente distintos, a conectividade ¢ empregada praticamente com o mesmo
intuito, buscar a compreensao de sistemas complexos com foco na dindmica dos
componentes do sistema, considerando as condi¢des estruturais e funcionais existentes.

Na conjuntura das ciéncias ambientais, Merrian (1984) foi um dos primeiros autores
a se utilizar do conceito conectividade. Neste caso o autor destacou como a estrutura e
mudangas na paisagem condicionam as relacdes entre as espécies e seus habitats. Com
base nisso, nas ultimas décadas o conceito de conectividade também foi incorporado em
estudos de hidrologia e geomorfologia (WOHL et al., 2018)

Pringle (2001) considera a conectividade hidrologica como a transferéncia de
matéria, energia ou organismos entre elementos do ciclo hidrolégico, considerando a 4gua
como agente que interliga os componentes da paisagem. Com uma perspectiva acerca da
producdo de sedimentos e evolu¢do da paisagem, a conectividade surge como uma
propriedade do sistema que traduz a sensibilidade e a facilidade com que os
compartimentos da bacia hidrografica possuem em gerar e transportar sedimentos até o
exutorio ou regido de interesse. (WOHL et al., 2018)

Nesse sentido, o entendimento da dindmica hidrossedimentologica ¢ condicionado
pela conectividade, variando no espago e tempo, dos componentes da paisagem. Brieley
et al. (20006) classificam a conectividade em longitudinal, lateral e vertical:

a) conectividade longitudinal: ¢ o caminho percorrido do sedimento até seu
exutodrio, isto €, busca compreender a dindmica de fatores e condicionantes que
controlam a capacidade dos canais de transferir ou acumular sedimentos ao
longo do seu percurso.

b) conectividade lateral: ¢ a dindmica das encostas e planicies de inundagdo, como

estruturas de fornecimento e retencao de sedimentos, na qual a atividade desses
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componentes do sistema estara condicionada as caracteristicas dos eventos
climaticos.

c) conectividade vertical: relacionada as interagdes superficiais e subsuperficiais

da agua, sedimentos e nutrientes. Em termos de conectividade de sedimento e
da paisagem, pouquissimos sao os trabalhos que abordam esse topico.

Wainwirght et al. (2011) e Wohl et al. (2018) retratam a conectividade por meio de
duas constituintes: estrutural e funcional. A conectividade estrutural representa a ligacao
entre os componentes da paisagem, podendo representar a espacializagao de fontes de
sedimentos. Em contrapartida, a conectividade funcional refere-se aos processos que
governam a interagdo entre esses componentes, atribuindo variabilidade temporal ao
fenomeno. Embora exista essa distingdo, a dinamica dos sedimentos ¢é resultado da
interagdo mutua entre os dois tipos de conectividade. Portanto, uma abordagem exclusiva
da conectividade estrutural propde um ambiente estatico, onde sdo ignorados tanto fatores
que favorecem a transferéncia de sedimentos, quanto aspectos evolutivos da paisagem
(WAINWIRGHT et al., 2011).

Dessa maneira, a conectividade compreende a dindmica de sedimento a partir da
distribuicdo espacial dos elementos da bacia hidrografica e a frequéncia com que os
sedimentos sdo adicionados ou removidos desses compartimentos. Sendo que, essa
interacdo entre os compartimentos e a frequéncia de transferéncia de matéria, reflete o
grau em que a bacia hidrografica esta conectada (FRYIRS et al., 2007a).

Fryirs et al. (2007b) apresentam configuragdes da paisagem que controlam a
conectividade longitudinal, lateral e vertical de sedimento. Os autores denominam esses
elementos estruturais como Buffers (regides de armazenamento), Barriers (Barreiras) e
Blankets (elementos de cobertura).

Os Buffers sao formas do relevo que controlam a conectividade lateral e
longitudinal, ou seja, impedem a entrada de sedimentos no canal de drenagem. Os
principais exemplos dessas estruturas sdo grandes planicies de inundagdes e tributarios
desconectados. Barriers sao estruturas que impedem ou dificultam a propagagdo
longitudinal dos sedimentos em rios. Um dos principais exemplos ¢ a influéncia que
degraus de rochas e detritos lenhosos possuem em reduzir localmente as inclinagdes,
desencadeando um controle de nivel de base local do rio, além de estruturas como
reservatorios. Por fim, os Blankets sdo elementos que cobrem o solo e alteram as

caracteristicas de relevo de outros elementos da bacia hidrografica. Tendo como
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principais exemplos folhas ou outras matérias organicas que cobrem o terreno e
sedimentos finos que preenchem regides de cascalhos (FRYIRS et al., 2007b).

Dessa maneira, pode-se complementar que as estruturas apresentadas por Fryirs et
al. (2007b) representam componentes estruturais que regulam a conectividade de
sedimento e que a transferéncia de sedimentos através desses componentes sera definida
pela frequéncia e/ou magnitude de eventos de precipitagdo. A Figura 4 exibe essa relacao,
na qual a conectividade de sedimento esta limitada a limiares de contribui¢do tanto de

estruturas da paisagem quanto de processos.
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Figura 4. Conectividade de Sedimento condicionada pelas estruturas e eventos de precipitacdo
(FRYIRS et al., 2007b)

Wohl et al. (2018) destacam que a conectividade funcional pode alterar conforme
ocorrem alteragdes na configuracao estrutural da bacia. Além do mais, as conectividades
estrutural e funcional podem ser alteradas de acordo com a magnitude dos distirbios na
paisagem. Em suma, até mesmo a conectividade estrutural ¢ dinamica.

Embora os estudos de conectividade enfoquem principalmente em estruturas
geomorfologicas, € preciso considerar o efeito de florestas e outros inimeros elementos
€ mecanismos que possuam significativo impacto na conectividade dos sedimentos. Por
exemplo, Cammeraat (2002) enfatiza que a rugosidade do solo, organizacao espacial da
vegetacdo nas encostas e o arranjo entre diferentes usos do solo influenciam a

conectividade. Esses elementos estdo principalmente relacionados ao favorecimento ou
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restri¢ao do transporte e deposi¢do, sendo associados predominantemente a conectividade
funcional.

Observando as estruturas da paisagem e os processos ¢ evidente que acdes
antropogénicas também impactam a conectividade. Pode-se destacar que os distirbios
diretos estdo principalmente relacionados as alteragdes na estrutura do canal, tal como:
barragens, reservatdrios, diques, canalizagdes, estabilizacdo de margens e a captacdo de
agua. Outras atividades que refletem alteracdes na conectividade dos sedimentos estdo
distribuidas ao longo da bacia, como por exemplo: urbanizacdo, agricultura, estradas e
sistemas de drenagem (HECKMANN et al., 2018). A Figura 5 elucida as condicionantes

da conectividade ao longo dos inimeros processos ¢ atividades exercidos em uma bacia

hidrogréfica.
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Figura 5. Condicionantes da conectividade ao longo da bacia hidrografica (ZANANDREA et al,
2020b)

Considerando as inumeras abordagens apresentadas a respeito da conectividade e
buscando descrevé-la como uma propriedade da bacia hidrografica, define-se:
conectividade de sedimentos ¢ uma propriedade do sistema que representa o grau de
continuidade e capacidade que o escoamento e os sedimentos possuem de se mover em

um determinado ponto no tempo (HECKMANN et al., 2018).
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Comparando as abordagens conceituais da conectividade de sedimento com as
tradicionais concepgdes de producdo de sedimentos, percebe-se que o esfor¢o ¢
principalmente direcionado no entendimento dos processos em escala de bacia
hidrografica. Os objetivos estdo direcionados em entender os processos considerando as
inimeras fontes de sedimentos e estruturas da paisagem que governam a dinamica de
transporte e deposi¢ao.

Contudo, utilizar o conceito de conectividade para aprimoramento de
metodologias a predicdo da producao de sedimentos, exige a tentativa de quantificar a
conectividade de sedimento. (HECKMANN et al., 2018; WOHL et al., 2018). Uma das
metodologias até entdo propostas é o desenvolvimento e aplicagdo de indices de

conectividade.

3.2.1 CONECTIVIDADE E A RAZAO DE APORTE DE SEDIMENTOS (SDR)

Quando o conceito da conectividade ¢ utilizado um dos principais propositos €
expor as relagdes de proporcao de sedimento transportado no exutorio da bacia em relagao
ao suprimento de sedimentos de fontes a montante. Dessa maneira, existem algumas
criticas dos trabalhos desenvolvidos, alertando que esse seria um “antigo vinho em uma
nova garrafa”. Seguindo os trabalhos de Bracken et al. (2015) e Cossart e Viel (2017), é
importante destacar algumas diferengas de perspectiva acerca da conectividade e a razdo
de aporte de sedimento (SDR).

Primeiramente, ¢ de extrema importancia ressaltar que a SDR e a conectividade
hidrossedimentoldgica estdo intrinsicamente relacionadas, especialmente ao verificar que
a estimativa da SDR considera fatores semelhantes aos da conectividade. Dessa maneira,
entende-se que a SDR traz sim respostas acerca da conectividade, mas os objetivos e
paradigmas do conceito vao muito além de um balanco de massa.

Caracterizar a conectividade ¢ buscar caracterizar padrdes espaciais dentro da
cascata de sedimentos. Esses padrdes refletem diretamente as propriedades de equilibrio
e a sensibilidade a mudanca da cascata de sedimento. Entende-se que os processos
acoplamento entre elementos da paisagem podem explicar a razdo de aporte de
sedimentos e as demais complexidades da producdo de sedimentos. Além disso, a
conectividade se dedica em evidenciar que a dindmica entre suprimento, transporte e
deposicao nao depende apenas da quantidade de sedimento fornecido pelas fontes a

montante, mas pelos padrdes de acoplamento entre os diferentes componentes do sistema.
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Posto isso, uma das principais direcdes dos estudos da conectividade ¢ analisar em
pequenas escalas o funcionamento de elementos de acoplamento e desacoplamento, que
ativam ou controlam localmente a produgdo de sedimentos. A partir disso, a questdo €
prever como a combinagao de padrdes de acoplamento existentes controlam a entrega de
sedimentos, nesse caso o desenvolvimento de métodos de monitoramento ¢ modelagem

se faz necessario.

3.2.2 CARACTERIZACAO DA CONECTIVIDADE

As questdes da conectividade tém como intuito a descrigdo e entendimento de um
sistema extremamente complexo. Embora a abordagem seja extremamente util para
descri¢do da dindmica de processos hidrossedimentologicos, atualmente ha uma grande
lacuna. De que maneira deve ser realizada a abordagem quantitativa da conectividade, ou
seja, como medir e comparar a conectividade entre escalas temporais e espaciais ou entre
diferentes sistemas geomorfologicos (HECKMANN et al., 2018; WOHL et al., 2018).

Wohl et al. (2018) apresentam inumeros desafios frente a caracterizagao
quantitativa da conectividade. Até o momento, percebe-se que o estado da arte do tema
esta voltado para trés principais questoes: (1) A conectividade deve ser interpretada como
uma caracteristica do sistema geomorfologico (conectividade estrutural) ou como
processos mensuraveis? (ii) E possivel acessar a conectividade a partir de uma tnica
métrica? (ii1) Como a conectividade varia no tempo e espago?

Acerca das duas primeiras questdes, os trabalhos de Heckmann et al. (2018) e
Wohl et al. (2018) confluem para ideias similares. Onde apontam que novas abordagens
devem buscar combinacdes de métricas que traduzam as relacdes de causa e efeito dos
processos e sistemas geomorfoldgicos, ou seja, que consigam analisar conjuntamente
aspectos estaticos e dindmicos da paisagem.

Contudo, Keesstra et al. (2018) apresentam uma perspectiva diferente. Mesmo que
se entenda a conectividade como uma dindmica conjunta das estruturas e processos da
bacia, os autores preconizam a quantificagdo da conectividade estrutural e funcional
separadamente. A primeira justificativa ¢ devido a sistemas extremamente complexos,
nos quais mesmo décadas de monitoramento podem nao revelar os limites e a dindmica
de transporte e deposi¢do da bacia. Além disso, ¢ ressaltado que a discretizacdo da

conectividade possibilita a identificagao dos principais parametros que impulsionam a
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dinamica do sistema, facilitando a elaboragdao de estratégias de monitoramento e
permitindo o desenvolvimento de modelos de menor complexidade.

Nesse contexto, diversos trabalhos que procuram avaliar a conectividade de modo
quantitativo compreendem apenas a conectividade estrutural (e. g. BORSELLI et al.,
2008; CAVALLI et al., 2013). Além de que, atualmente, a maioria dos trabalhos
determina a conectividade de forma indireta, avaliando a partir de inferéncias de padrdes
de producdo de sedimentos, tragadores, observagdes a campo e produtos de
sensoriamento remoto.

A terceira questdo ainda ¢ um tépico em aberto, mas algumas consideragdes
podem ser feitas. Como a maioria dos processos de transporte de sedimentos ¢€
intermitente, a conectividade tende a aumentar a medida que ¢ avaliada com um horizonte
de escala de tempo mais longo. Ao mesmo tempo que, como o sedimento precisa
percorrer um caminho até o exutorio, espera-se que a conectividade diminua a medida
que a escala espacial aumente (WOHL et al., 2016).

Tendo em vista essas lacunas, o trabalho elaborado por Masselink et al. (2016)
teve como objetivo avaliar como os dados hidrologicos e de sedimentos, tradicionalmente
coletados, podem ser utilizados para a avaliagdo da conectividade. Os autores elaboraram
trés componentes da conectividade (topografico, biologico e caracteristicas do solo) para
utilizar como dados de entrada de um modelo linear de produgdo de sedimentos. A partir
dos resultados, os componentes de conectividade se demonstraram capazes de auxiliar a
predi¢do de producdo de sedimentos.

Coulthard et al. (2017) abordaram a conectividade a partir de inferéncias da
evolugdo da paisagem. Os autores buscaram revelar a dindmica da conectividade de
acordo as variagdes temporais e espaciais do uso do solo. A metodologia proposta foi de
aplicar o modelo de evolugao da paisagem CAESAR-Lisflood em uma bacia no norte da
Inglaterra, impondo cenarios de uso do solo (e. g. reflorestamento) em algumas partes da
bacia. Além das inferéncias frente a produg¢do de sedimentos, resultados interessantes
frente a dinamica da conectividade estrutural da bacia foram observados. A mudanca da
paisagem ao longo do tempo demonstrou que o uso do solo, em determinadas partes da
bacia, condiciona diretamente a estrutura geomorfoldgica em outros compartimentos, ao
mesmo tempo que, nos locais o qual o uso do solo sofreu alteracdes, as modificacdes se
propagaram tanto a montante quanto a jusante.

Sherriff et al. (2018) objetivaram traduzir a dindmica de fontes de sedimentos por

meio de tracadores. A partir dessa ferramenta, os autores focaram nas observagdes frente



40

a variabilidade espacial e temporal de fontes de sedimentos, destacando a magnitude dos
eventos que favorecem a conectividade nas diferentes fontes e regides observadas.

Medeiros (2009) buscou representar a dindmica de sedimentos na regido semiarida
do Nordeste brasileiro, sendo que nesse trabalho ¢ destacada a importancia de se
compreender a conectividade para a estimativa do fluxo de sedimentos. A partir da
modelagem hidrossedimentoldgica, o autor demonstrou a caracteristicas da conectividade
variando no espago e tempo. Além de evidenciar alguns fatores que estdo condicionando
a conectividade de sedimento, o autor elucida que o padrao da conectividade em sua area
de estudo ndo ¢ apenas condicionada pelos eventos de precipitacdo, mas também pelas
caracteristicas fisicas da bacia.

E possivel perceber que dos trabalhos apresentados até entdo, o monitoramento
hidrossedimentoldgico, observacdes a campo e o sensoriamento remoto frequentemente
estdo presentes nas metodologias propostas. Este fato ¢ corroborado pela revisdo
bibliografica elaborada por Zanandrea et al. (2020b). Esses autores destacam que ¢
preciso novos trabalhos acerca da conectividade no Brasil priorizando novas
metodologias que considerem de fato as caracteristicas das regides de estudo.

Embora a conectividade de sedimento esteja presente em intimeros estudos, ainda
ndo foram estabelecidas metodologias que quantifiquem a conectividade de maneira
universal. Portanto, em inimeros casos a conectividade do sistema ¢ avaliada sem que
seja possivel uma comparagdo entre outras configuragdes geomorfologicas. Nesse
sentido, a elaboragdo de indices de conectividade de sedimento vem se destacando
(HECKMANN et al. 2018; ZANANDREA et al., 2020b), os quais, at¢ o0 momento, sao
os principais métodos para a determinagdo do grau de conectividade de sedimentos em
bacias de maneira quali-quantitativa.

De forma pratica, indices de conectividade consistem em uma combinagdo de
inimeras varidveis conceitualmente conhecidas, que controlam a organizagao espacial e
de transferéncia de sedimentos ao longo da paisagem. Por serem compostos por fatores
que teoricamente influenciam a conectividade, também podem ser denominados como
modelos conceituais de conectividade de sedimentos (HECKMANN et al., 2018).

Heckmann et al. (2018) elaboraram uma revisdo extensa acerca dos indices de
conectividade frequentemente utilizados, classificando os indices de acordo com as
seguintes caracteristicas: dados de entrada necessarios, abordagens dindmicas ou

estaticas, consideracdo da conectividade estrutural e/ou funcional, consideracdo de
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conectividade longitudinal e/ou lateral, escala espacial de aplicagdo e complexidade
computacional.

Entre todos os indices apresentados, destaca-se o desenvolvido por Borselli et al.
(2008). O indice de conectividade (/C) proposto por esses autores certamente
impulsionou a aplicacdo da conectividade como ferramenta de manejo e controle a
producdo de sedimentos. Longe de ser uma ferramenta completa, inimeros sdo os autores
que buscam aprimorar o indice, a0 mesmo tempo que verificam resultados relevantes com
a sua aplicacao (e. g CAVALLI et al., 2013; GAY et al., 2015; CHARTIN et al., 2016;
LIZAGA etal., 2017; KALANTARI et al., 2017; ZANANDREA et al., 2020a)

O indice proposto por Borselli et al. (2008) determina, em escala de pixel, o grau
de conectividade de um determinado ponto, de acordo com areas deposicionais, canais €
o exutorio da bacia hidrografica. O calculo do /C considera as caracteristicas da area de
contribui¢cdo, denominada componente a montante (D,), € caracteristicas do caminho de
fluxo a ser percorrido pelo sedimento até o ponto de interesse, denominado componente
de jusante (Dan) (Figura 6).

AT, 5
k D,=W § V4

Componente
de montante

Elemento de referéncia (ponto ou célula)

. . (d, W, S)
d b
D, ,=Y— Yedoaddl .-
e e L
Componente
de jusante

Linha de drenagem permanente ou ponto
de saida (rio-estrada-lago-drea urbana)

Figura 6. Estrutura do indice de conectividade (Borselli et al., 2008).
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Os resultados sdo expressos em um intervalo de [-oo, +oo] sendo definido pela
equagao (1)
D WV SVA
IC = log; (ﬂ) = logio ve 6]
Dgn di

W;Si

onde W ¢ o fator de impedancia; S a declividade (m/m); 4 a area de contribui¢ao (m?) e d
o comprimento do caminho de fluxo de cada pixel (m), sendo o /C adimensional.

O fator de impedancia representa a resisténcia que a superficie do terreno exerce
no fluxo de 4gua e sedimentos, deste modo, a caracterizacdo desse fator ¢ estritamente
dependente das caracteristicas da area de aplicag@o. O IC original se utiliza do fator C da
USLE/RUSLE proposto por Wischmeier e Smith (1978) e Renard et al. (1997). Além
disso, o indice se destaca por ser um dos primeiros aplicados em ambiente SIG. Em
contrapartida, o indice representa apenas a conectividade estrutural da paisagem, sem
fazer qualquer inferéncia acerca de escalas temporais de aplicagao.

Como comentado, o indice apresentado recorrentemente vém sendo objeto de
estudo e aprimorado ao longo do tempo. Os primeiros trabalhos buscaram explorar
especialmente o fator de impedancia (), com o intuito de generalizar a aplicagdo do
indice para regides extremamente distintas.

Cavalli et al. (2013) foram os primeiros autores a aprimorar o indice de
conectividade, realizando trés principais alteragdes. A primeira modificagdo foi referente
a inclinagdo maxima e minima da declividade utilizada no calculo do componente de
jusante. A segunda, foi relacionada a estimativa da 4rea de contribui¢do de cada pixel,
onde, os autores deram preferéncia a abordagem de direcionamento do fluxo D-infinito
(TARBOTON, 1997) ao invés do fluxo em uma tUnica dire¢do (O'CALLAGHAN e
MARK, 1984). Por fim, adaptaram o fator de impedancia, com uma abordagem
estritamente geomorfolégica. Com o intuito de encontrar um fator que seja de fécil
aplicacdo e que evite a subjetividade de parametros tabelados e otimizar a aplica¢ao do
IC em regides montanhosas. O fator foi denominado como indice de rugosidade
(roughness index - WRI), sendo definido a partir do desvio padrdo da topografia residual
extraida de um MDT (CAVALLI e MARCHI, 2008). Aplicado exclusivamente para
MDTs de alta resolucdo, o RI representa a rugosidade da superficie do terreno sendo

computado com base em uma janela de anélise (j x j), conforme a equagao (2) e (3):
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RI = z"{=1(xi — Xm)? &)
J
RI (3)
Wy =1- (leéx)

O trabalho desenvolvido por PersIHCillo et al. (2018) aplicou o indice de
conectividade com o intuito de compreender a variagdao da conectividade de sedimentos
em funcao das alteragdes no uso e ocupagao do solo. Para a representagdo da impedancia
de transferéncia de sedimentos, os autores propuseram a utilizagdo dos valores de
rugosidade de coeficiente de Manning, o qual pode representar de forma distribuida as
diferentes caracteristicas de resisténcia ao escoamento impostas pelo solo. Essa
alternativa se demonstrou extremamente eficaz para regides onde as florestas tém papel
importante no controle da conectividade de sedimentos. Visto que ndo se baseia em
aspectos exclusivamente geomorfologicos e facilita a obtencao de valores coerentes de
impedancia. A partir disso, o fator de impedancia proposto no trabalho de PersIHCillo et
al. (2018) pode ser calculado conforme a equagao (4):

W, =1-n (4)

A abordagem utilizando valores de rugosidade de coeficiente de Manning para a
representacdo da impedancia, demonstrou-se uma ferramenta interessante em regioes
com predomindncia de florestas. Zanandrea et al. (2020a) propdés um novo fator de
impedancia com base nos valores de coeficiente de Manning. Essa modificacao foi
motivada pelas limitagdes do fator de impedancia proposto por PersIHCillo et al. (2018),
o qual atribui dimensionalidade ao IC, ao mesmo tempo que em que falha ao representar
os verdadeiros efeitos da cobertura do solo e das caracteristicas da superficie na
conectividade de sedimento. Isto porque os valores do coeficiente de Manning variam de
0,0a0,15 (CHOW, 1959), dessa maneira os valores de impedancia obtidos possuem baixa
dispersao, ndo representado de fato a heterogeneidade da superficie. Por fim, foi proposto
o indice denominado Relative Smoothness (RS), este fator ¢ o produto entre o valor
minimo tabelado (7min) (CHOW, 1959) e o inverso do coeficiente de Manning do local

(1/n), como demonstrado abaixo:
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Nors i
msz RS= min (5)

Outros trabalhos se preocuparam em aprimorar o indice, alterando sua estrutura
original, atribuindo novos parametros e aprimorando o sentido fisico da dinamica
hidrossedimentologica no indice. Dentre esses, destacam-se abordagens considerando a
persisténcia da rede de drenagem (GAY et al., 2016); consideragdes acerca da erosividade
da chuva e erodibilidade do solo (CHARTIN et al., 2016; DE WALQUE et al., 2017);

Nesse sentido, o trabalho desenvolvido por Zanandrea et al., (2021) apresenta
novas consideracdes ao /C. Além de uma perspectiva de aplicacdo para bacias
montanhosas com predominancia de florestas, os autores buscaram agregar
temporalidade ao indice. A partir de consideragdes de disponibilidade inicial de
sedimento ¢ de escoamento superficial, apresentou-se um indice de conectividade
aplicado a escala de eventos. Abordagens como essa incorporam a conectividade
funcional ao indice. Permitindo uma andlise acerca das caracteristicas dos eventos
climaticos que influenciam a conectividade de sedimento e possibilitam uma avaliagdo
da dinamica de escalas temporais e espaciais.

Os indices teoricos apresentados apresentam a conectividade caracteristica da
paisagem, mas muitas vezes ndo sdo validados ou fazem qualquer inferéncia da
conectividade a partir de eventos. No trabalho de Borselli et al. (2008), foi proposto um
indice de conectividade de campo (FIC), que caracteriza a conectividade a partir de
evidéncias de deposicao e transferéncia de matéria na paisagem. O FIC ¢ estruturado a
partir do levantamento de varidveis conceitualmente conhecidas por influenciar a
dindmica hidrossedimentoldgica e evidéncias desses processos a partir de eventos
observados. Embora os autores afirmem que a utiliza¢do conjunta do indice tedérico com
o indice de campo seja importante para validagdo dos resultados e uma melhor precisdo
da representagdo da conectividade, € escasso o numero de trabalhos que os aplicam em
conjunto.

Posto isso, a aplicag@o de indices de conectividade como ferramenta preditiva ou
de compreensdo da dindmica hidrossedimentoldgica, necessita de uma abordagem em
relagdo aos processos geomorfologicos, propriedades dos sedimentos e as caracteristicas
de magnitude e frequéncia de eventos condicionantes da conectividade. Para isso, o

aprimoramento de indices deve ocorrer acompanhado de técnicas de monitoramento,
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modelagem hidrossedimentologica, tracadores e andlises de intimeras fontes de
sedimentos (HECKMANN et al., 2018). Dessa maneira, compreender os aspectos fisicos
inerentes aos indices de conectividade, especialmente a produ¢do de sedimentos ¢ a
dinamica de transferéncia e armazenamento de sedimento ao longo do tempo, auxilia no
entendimento da conectividade como uma caracteristica do sistema, ao invés de

exclusivamente um conceito empirico.
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A caracterizacdo da conectividade foi realizada a partir de trés principais

instrumentos: (i) monitoramento hidrossedimentoldgico, (ii) Aplicagdo de indices de

conectividade e (ii1) caracterizagao qualitativa em campo. Embora o trabalho apresente

uma sequéncia de aplicagdes dessas ferramentas a compreensdao da conectividade

demanda uma interpretacdo conjunta dos métodos propostos, possibilitando que cada

ferramenta se complemente, a0 mesmo tempo que apresente padrdes de conectividade de

hidrossedimentoldgica a partir de diferentes pressupostos.

A Figura 6 apresenta as principais ferramentas utilizadas no trabalho realizado,

bem como a contribuigdio de cada uma na caracterizagdo da conectividade

hidrossedimentoldgica na area de estudo.
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Indice de Conectividade
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Indice de Conectividade de
Campo (Borselli ef al. 2008)

Indice de Conectividade
Hidrossedimentologico
(Zanandrea et al. 2021)

c Ic Reformulagdo do Indice Representagdo dos eventos monitorados
Relative Roughness Levantamento dos pontos de interesse (SCS-CN)

Smoothness Index (Aplicagéio) Indice de Precipitagdo para sedimentos
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Figura 6. Etapas gerais do trabalho realizado.
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4.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo ¢ a bacia do arroio Baio (0.89 km?), situada no planalto dos
Campos Gerais, nordeste do Estado do Rio grande do Sul, no municipio de Sdo Francisco
de Paula. O arroio Baio esté inserido na bacia hidrografica do rio Mascarada, afluente do
rio dos Sinos, o qual compde importante papel econdmico e social acerca dos recursos
hidricos no estado do Rio Grande do Sul. A Figura 7 exibe a localizagdao da bacia do

arroio Baio.
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Figura 7. Localizacdo da bacia do arroio Baio

Em termos de caracterizacdo geral dos planaltos dos Campos Gerais do Rio
Grande do Sul, este é situado no nordeste do estado. E constituido por derrames
vulcanicos da Formagao Serra Geral, composto pela ocorréncia de Facies Caxias e Varzea
do Cedro. Essa ¢ uma das regides mais frias do Brasil, com registro de temperaturas
negativas no inverno. A cobertura do solo ¢ predominantemente campos limpos, matas
de araucarias em capdes isolados e atividades agricolas em pequenas propriedades
(DANTAS et al., 2010). A regido também ¢ marcada por um desmatamento generalizado
das florestas de araucdrias no século XX, fato que motivou a fundacdo da Floresta
Nacional de Sao Francisco de Paula (FLONA-SFP). Sendo o principal objetivo da
FLONA-SFP promover o uso multiplo sustentavel dos recursos florestais € a pesquisa

cientifica, com énfase em recursos florestais € manejo dos recursos hidricos.
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A bacia possui uma area de contribuicao de 0.89 km?, em uma altitude superior a
900m, com relevo ondulado. A bacia possui variacdo altimétrica de 41 metros e
declividades de 0 a 32°. Quanto ao canal principal, este possui uma declividade média de
1,33 % e secdes transversais pouco encaixadas, caracteristicas representativas dos canais
de cabeceira da serra gatucha. Acerca das propriedades gerais do solo, destaca-se a elevada
presenca de matéria organica, alto teor de argila e uma baixa densidade aparente (DUMIG
et al, 2008), sendo o solo classificado como Cambissolo himico com profundidades de 1
a 2 metros. (KAMPF et al., 2008; GPDEN/SEMA, 2017). A Figura 8 exibe as

caracteristicas topograficas da area de estudo.
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Figura 8. Caracteristicas topograficas da bacia do Arroio Baio.

A bacia do arroio Baio ¢ caracterizada por um mosaico de mata nativa (5%),
campos (grassland) (24%), atividades agricolas (29%) (e.g. soja e batata) areas de

silvicultura de Araucdria e grande quantidade de espécies exdticas como o Pinnus sp. e
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Eucalyptus sp. Apesar de apresentar grande parte da sua area com cultivo de arvores
exoticas (25%) e todos os impactos decorrentes dessa atividade, apresenta uma grande
biodiversidade, especialmente devido ao manejo florestal realizado pela FLONA-SPF.
As classes de uso do solo foram definidas a partir de supervisdo em campo ¢
levantamentos com VANT, a Figura 9 e Figura 10 exibem os usos na bacia do arroio
Baio. Faz-se uma ressalva ao uso do solo na parte mais leste da bacia (solo exposto), essa
parcela da bacia tende a ser constantemente modificada por culturas com baixa cobertura

do solo.
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Figura 9. Classes de uso do solo na bacia do Arroio Baio
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©)

Figura 10. (A) Uso de agricultura e Floresta Plantada. (B) Transicao da regido de campo
para floresta nativa. (C) Parcela de solo exposto

O clima da regido ¢ caracterizado como tipo Cfb, imido e sem periodos de secas.
A regido esta em uma zona com precipitagdo média anual de mais de 2250 mm, a mais
alta do sul do Brasil (BEHLING et al. 2001). Este alto volume de chuva se deve
especialmente ao planalto meridional formar barreiras orograficas, induzindo chuvas
localmente intensas (WOLLMANN e GALVANI, 2012). Tendo isso em vista, as bacias
de cabeceira possuem valores de chuva acumulada significativamente maiores que as
partes mais baixas, favorecendo constantemente o acoplamento das encostas com os
canais.

De maneira geral, destaca-se que o interesse na area de estudo ¢ devido a regiao
da bacia do rio Mascarada se demonstrar potencialmente ativa frente a producdo de
sedimentos, tanto a partir de processos de grande magnitude quanto processos de menor
escala. A Figura 11 exibe o contexto geral da bacia hidrografica do rio Mascarada, bem
como a localizagdo da bacia do arroio Baio (objeto de estudo desse trabalho) e as estagdes

de monitoramento instaladas na regido.
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Figura 11. Localizacdo da bacia do rio Mascarada e da bacia do arroio Baio, juntamente
com as estacdes de monitoramento. *As estagdes fluviométricas possuem pluvidgrafos.

42 MONITORAMENTO HIDROSSEDIMENTOLOGICO

Neste trabalho o monitoramento hidrossedimentologico ¢ o método que sustenta
as demais ferramentas utilizadas para caracterizar a conectividade hidrossedimentologica.
O monitoramento foi realizado com o intuito de evidenciar a resposta da bacia em termos
de produgdo de agua e sedimento para diferentes eventos de precipitacio. Ao se
considerar que aspectos funcionais da conectividade estdo sendo avaliados, o
monitoramento evidencia os processos e distiirbios que ocorrem ao longo de toda a bacia,
sendo traduzidos em termos de alteragdes no comportamento da vazao e da concentragao
de sedimentos. Para isso, as principais variaveis monitoradas foram a precipitacao, vazao
(nivel) e a concentracdo de sedimentos em suspensdo (Turbidez).

Com o objetivo de obter de uma série de dados continuos, implementou-se uma
secdo de monitoramento no final de maio de 2020. A se¢do foi instalada dentro da
FLONA-SFP e serviu como uma bacia experimental. A Tabela 1 apresenta brevemente

as informagdes gerais do monitoramento.

6720000
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Tabela 1. Equipamentos e estratégias utilizadas para o monitoramento continuo das variaveis de interesse.

Intervalo de

Monitoramento Modelo do Sensor . Data de inicio de operacao
monitoramento
Precipitagao SL2010 P - Solar Inst. 5 minutos 28/05/2020
Nivel SL2000 NV - Solar Inst. 5 minutos 28/05/2020
Turbidez SL2000 TS - Solar Inst. 5 minutos 28/05/2020

4.2.1 PRECIPITACAO

A precipitacdo foi monitorada a partir de pluvidgrafos automaticos (SL2010 P)
que utilizam cubas basculantes para o registro da precipita¢do. O pluviografo ¢ um coletor
fixo de area conhecida que estima a quantidade de chuva em um determinado tempo.
Neste caso, o intervalo de registro foi de 5 minutos. Os pluvidgrafos estdo acoplados a
pilhas e um data logger para o armazenamento continuos dos dados. Para a eventual
verificacdo dos dados monitorados foi utilizado o pluviometro da FLONA-SFP, que ¢
observado diariamente por funcionarios da Unidade.

A Figura 12 exibe os equipamentos utilizados. Considerando o tamanho da bacia
monitorada, para todas as simulagdes foi considerado uma chuva espacialmente uniforme.
Comenta-se que os valores de chuva registrados no pluviografo do arroio Baio sdo
frequentemente comparados com os demais pluviografos existentes na bacia do rio
Mascarada (Figura 11), objetivando verificar a variabilidade espacial da precipitacdo na

regido.
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Figura 12. (A) Pluvidmetros utilizados. (B) Sistema basculante do registrador de chuva.

4.2.2 DESCARGA LIQUIDA

A estratégia de monitoramento da descarga liquida foi de adotar uma calha
Parshall de concreto, ja existente, e acoplar um sensor de pressdo na ombreira da calha.
Esse sensor registra as oscilagdes do nivel considerando um gradiente de pressao aplicado
sobre ele. Assim, a partir de uma relacdo entre a altura de instalacdo do sensor e a régua
linimétrica da calha Parshall, foram realizadas estimativas de vazdo de acordo com a
variagdo da altura da 1amina d’agua na garganta da calha, em intervalos de 5 minutos. O
sensor utilizado foi o SL2000 NV que se utiliza de um micrologger para o armazenamento
dos dados. A calha construida possui 2 metros de comprimento ¢ 30 cm (1 pé) na sua
menor se¢ao transversal.

O desenvolvimento da equacao da calha foi realizado a partir de medigdes pontuais
de velocidade através de um micromolinete hidrométrico. Buscou-se realizar medi¢des
em diferentes niveis. Em eventos de maior magnitude ocorre o extravasamento pelas
ombreiras da calha, nessa situa¢ao foram realizadas estimativas de vazdo com o
micromolinete a montante e a jusante da secdo. Nesse caso, optou-se por determinar
equagdes de acordo com o nivel de lamina d’agua correspondente ao limiar de

extravasamento. As equagdes a seguir exibem como foi realizada a estimativa da vazao.
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Q = 0.5137H'5V7 Se H < 0.38 cm (6)

Q = 0.6545H18021 SeH > 0.38cm (7)

Por fim, a Figura 13 exibe os aspectos gerais da calha Parshall e de determinagao

da descarga liquida.
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Figura 13. (A) Dimensdes da calha parshall. (B) Medi¢ao a montante da calha com o
micromolinete. (C) Situagdo de extravasamento da calha parshall.
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4.2.3 CONCENTRACAO DE SOLIDOS SUSPENSOS (CSS)

O monitoramento de concentragdo de solidos suspensos (CSS) foi realizado a
partir de um sensor de turbidez, acoplado a um micrologger que registra dados em um
intervalo de 5 minutos. O sensor (SL2000 TS) coleta continuamente informacdes da
variagdo de turbidez a partir da dispersdo ou absor¢do de luz pelas particulas em
suspensdo. Tendo em vista a forte relagdo da turbidez com a quantidade de so6lidos
suspensos na secao, a partir de campanhas periodicas de coleta de solidos suspensos,
buscou-se determinar a relagdo entre a variagdo do sensor de turbidez (mV) com a CSS
(g/L). Essas campanhas consistiram na coleta das amostras de dgua para estimativa de
concentragdo de sedimentos em suspensdo, com o equipamento DH48. Para a coleta da
amostra o amostrador foi levado até proximo ao leito do arroio e retirado até a superficie
em velocidade constante, de forma a integrar o perfil do fundo até a superficie d’agua.

Figura 14 apresenta uma medigao realiza para estimativa da CSS.
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Figura 14. Coleta de CSS com o amostrador DH48.

A determinacdo da CSS de cada amostra foi feita pelo método de filtragdo,

conforme recomendado por Carvalho (2008). Esse método consiste na filtragdo de um
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determinado volume de amostra ¢ determinacdo da massa retida em uma membrana de
filtracdo. Para isso, primeiramente, realizou-se os processos de calcinacdo e pesagem das
membranas utilizadas para a filtragdo. Apo6s, fez-se a filtragdo de um volume conhecido
de 4gua, utilizando um cadinho de Gooch, membrana de filtragdo e o uso de uma bomba
a vacuo. A partir disso, realizou-se a pesagem do residuo da filtragem, e a membrana foi
levada a estufa com temperatura suficiente para retirar a umidade do filtro. Apos essa
etapa, fez-se a pesagem de cada membrana utilizada e por diferenca da amostra ¢
calculada a concentracdo de sedimentos em suspensao (g/L).

Por fim, a Figura 15 demonstra os aspectos gerais da se¢do de monitoramento,

bem como a localiza¢do dos sensores e microloggers.




Figura 15 . (A) Localizagdo do sensor de turbidez (1) e sensor de nivel (2); (B) disposigdo do
micrologger (3); (C) panorama geral da se¢do de monitoramento.

4.3 INDICES DE CONECTIVIDADE
4.3.1 CONECTIVIDADE ESTRUTURAL

A representagdo da conectividade estrutural foi realizada a partir do indice de
conectividade proposto por Borselli et al. (2008) e aprimorado por Cavalli et al. (2013).
Como apresentado anteriormente, a estrutura do indice € expressa pela equagao (1). Com
o intuito de observar primeiramente o controle da conectividade a partir das feicdes
geomorfologicas da paisagem, foi aplicado o indice com o fator de impedancia
exclusivamente topografico, denominado R/, apresentado pela equagao (2).

Nesta primeira aplicagcdo, apenas consideragdes topograficas estdo definindo a
conectividade hidrossedimentologica. Dessa maneira, o inico dado de entrada utilizado
foi um Modelo Digital de Terreno (MDT) para a estimativa tanto do grau de
conectividade, como do fator de impedancia. O MDT utilizado possui resolugdo espacial
de 1x1m e foi elaborado pela empresa NTT DATA Corporation. A obtengao do modelo
digital consiste na coleta de imagens de multiplos satélites da DigitalGlobe, € a partir do

processamento de conjuntos de imagem se obtém o MDT com alta resolucao.
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O IC é calculado em ambiente SI/G a partir do algoritmo apresentado por (CREMA
e CAVALLLI, 2017), e os resultados sdo expressos em escala de pixel com valores no
intervalo de [-o0, +o0]. Em que, quanto maior for o valor obtido no indice de conectividade
maior ¢ o grau de conectividade naquele pixel.

A aplicacdo do indice com viés exclusivamente topografico, tem como principal
intuito a identificagdo de estruturas da area de estudo que controlam a conectividade. A
partir da aplica¢do do indice e observagdes a campo foram caracterizados os elementos
da paisagem e regides que condicionam a conectividade, fundamentando-se no trabalho
apresentado por Fryirs (2007b) (e.g buffers, barriers e blankets).

Considerando que a cobertura do solo na area de estudo possui grande impacto no
controle de transferéncia de sedimento e dgua, também foram realizadas simula¢des da
conectividade estrutural a partir do fator de impedancia Relative Smothness
(ZANANDREA et al.,, 2020a). Baseado na cobertura do solo (Equagdao 5), essa
abordagem tras pontos de comparacdo entre a conectividade em funcdo exclusivamente
da topografia em relagdo a conectividade que considera a cobertura da paisagem. Para o
calculo do IC estrutural com o fator de impedancia Wrs, as informagdes topograficas
necessarias para o calculo sdo obtidas a partir do MDT e a defini¢do dos valores de
impedancia para cada pixel ¢ baseada no mapeamento de uso e ocupagao do solo, € os
correspondentes valores de Manning para cada classe.

A definicdo das classes de uso do solo foi realizada a partir de campanhas e
imagens a partir de VANT. As classes definidas para a area de estudo foram: floresta
nativa, floresta plantada, campo, agricultura, solo exposto, € lagos. Para cada classe obtida
na classificagdo supervisionada das imagens foi atribuido um valor do coeficiente de
Manning. Os valores do coeficiente de Manning utilizados estdo apresentados na Tabela
2. Os valores adotados sdao similares aos utilizados nos trabalhos de PersIHCillo et al.,
(2018), Martini et al., (2019) e Zanandrea et al., (20120a). Ressalta-se que o alto valor de
Manning atribuido aos lagos, deve-se a contribui¢do substancial que esses elementos

possuem como depdsitos de sedimentos.
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Tabela 2. Valores do coeficiente de rugosidade de Manning para cada classe de uso do solo

Classe de Cobertura do ' ‘ Area
Solo Manning (n) Impedancia (Wrs) %)
Agricultura 0,2 0,05 29,4
Floresta Nativa 0,4 0,025 4.8
Floresta Plantada 0,4 0,025 24.8
Lagos 04 0,025 0,2
Campo/pastagem 0,25 0,04 24,2
Solo exposto/Estradas 0,05 0,2 16,5

Quando realizada a simulagdo do grau de conectividade estrutural ¢ possivel
determinar o ponto de interesse. Assim, foi realizada a estimativa do grau de
conectividade tanto em relagdo a probabilidade de alcancar o exutdrio, como para atingir
a rede de drenagem. Dessa maneira, também foi realizada uma simulacdo da
conectividade estrutural em relagdo ao rio principal, com o intuito de evidenciar os
principais elementos e processos que condicionam o acoplamento lateral ao canal

principal.

4.3.2 INDICE DE CONECTIVIDADE DE CAMPO (FIC)

O indice de conectividade de campo aplicado foi adaptado para a area de estudo
com base no trabalho desenvolvido por Borselli et al. (2008). As principais alteracdes
realizadas foram acerca das variagdes em cada parametro, onde as classes de cada
parametro foram reajustadas para o tamanho e caracteristicas da bacia. Outro ponto
importante adaptado neste método, foi a substituigdo dos atributos exclusivamente
topograficos como fatores de resisténcia de transferéncia de matéria por fatores que
considerem a cobertura do solo.

O primeiro objetivo do FIC ¢ possibilitar uma validacdo dos indices de
conectividade aplicados. Isto ¢, a partir da estimativa do FIC para inimeros pontos ¢
possivel verificar se os indices de conectividade estdo representando de forma coerente o
grau de conectividade na area de estudo. Para que exista essa comparacdo o FIC foi
desenvolvido com o mesmo preceito do IC, ou seja, estimando-se um componente a

montante € um componente a jusante.
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Dessa maneira, o FIC ¢ dividido em um fator a montante (S,) e um a jusante (Sq)
que possui pontuagdo local a cada subfator, a qual ¢ atribuida com base nas caracteristicas
da regido avaliada. Esses subfatores estdo associados a area de contribuicdo, distancia até
o exutério, evidéncias de processos erosivos ou deposicdo ao longo do caminho e
caracteristicas da cobertura do solo. Para a estimativa de cada fator foram consideradas
as informacgdes avaliadas em campo, bem como extraidas informag¢des em ambiente SIG.

A Tabela 3 exibe a planilha de calculo do FIC e os subfatores de cada componente

considerado.



Tabela 3. Planilha de célculo do FIC

Localizagdo - ,
DESCRICAO PREVIA
Coordenadas |
FATORES A MONTANTE Limiares Valores Valores de campo Observacdes
(Am) Area(cll;[l Czi)ontrlbulc;ao A<01 0
0.1<A<03 15
03<A<0.6 30
0.6<A<0.8 45
A>0.8 60
(Cm) Evidéncia de deposi¢ao a montante do ponto. Grande deposigdo 0
Evidéncia de deposicao 5
x o . o Evidéncia de Deposigado
Na auséncia de processos erosivos atribuir descontinua 10
pontuagdo 0 Evidéncias minimas 15
Ausente 20
Resisténcia ao escoamento n>0.3
0.3<n<0.1 5
(Cml) Valor de Manning de acordo com o uso do 0.1 <n<0.08 10
solo (valor médio) 0.08 <n<0.05 15
n<0.05 20
TOTAL DO COMPONENTE MONTANTE (Sm) | ]
FATORES A JUSANTE Limiares Valores Valores de campo Observacdes
(Aj) distancia do ponto ao exutorio (m) d> 1500 0
1500 <d <1100 10
1100 <d <700 20
700 <d <300 30
d <300 40
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(Bj) Presenca de vegetacao, barreiras e tampdes Extremamente Denso 0
(blankets) no caminho de fluxo Continuo e denso 5
Descontinua e Esparso 10
Pouco presenca 15
Ausente 20
(Cj) Evidéncia de deposicao ao longo do caminho Grande deposi¢do 0
de fluxo Evidéncia de deposi¢io 5

Evidéncia de Deposigdo
descontinua 10
Evidéncias minimas 15
Ausente 20
Resisténcia ao escoamento n>0.3 0
0.3<n<0.1 5
(Gj1) Valor de Manning de acordo com o uso do 0.1 <n<0.08 10
solo (valor médio) 0.08<n<0.05 15
n <0.05 20

TOTAL DO COMPONENTE JUSANTE (Sj)

FIC: CONECTIVIDADE DE CAMPO

*
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A partir dos valores definidos em campo, o FIC ¢ calculado a partir da seguinte

equacao:

FIC =

A defini¢do dos fatores Sim e S; € feita através do somatorio dos valores de cada

subfator. Dessa maneira, os valores de FIC sao definidos no intervalo de [0 a 100].

Com o intuito de verificar a coeréncia entre os indices de conectividade estrutural

e as informagdes obtidas em campo, o FIC foi aplicado em 10 pontos na bacia do arroio

Baio. Buscou-se aplicar o FIC para todas as classes de uso do solo da bacia, bem como

evidenciar elementos que foram julgados como relevantes na dindmica de conectividade.

A Figura 16 exibe a localizacdo de todos os pontos em que o FIC foi aplicado.
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Figura 16. Localizacao dos pontos onde foi realizado o FIC

Outra questdo do FIC ¢ a possibilidade de correlacionar os

valores de

conectividade do indice estrutural com eventos conhecidos observados em campo.

Embora a conectividade em campo impossibilite avaliar a real probabilidade de conexao
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dos determinados locais, a partir de sinais de fluxos de agua, processos de erosao e
armazenamento, pode-se atribuir padrdes de conectividade a eventos que causaram tais
sinais. Assim, a partir de um evento conhecido foi possivel classificar os valores de grau
de conectividade obtidos a partir de cada simulacdo como limiares de conexdao ou
desconexao em fun¢do de um evento, exibindo a tendéncia de variacdo de area de
contribui¢cdo em fung¢do das caracteristicas do evento de chuva.

Dessa maneira, correlacionando os valores de FIC de cada ponto com o pixel
correspondente na simulagao, fez-se uma regressao linear para obtengao da equacao que
relaciona os valores de campo com os valores simulados. Por fim, foi determinado um
mapa com classes de pixel conectados, parcialmente conectados e desconectados em

funcdo de um evento de chuva conhecido.

4.3.3 INDICE DE CONECTIVIDADE HIDROSSEDIMENTOLOGICA (IHC)

O indice de Conectividade Hidrossedimentologico foi elaborado com o intuito de
introduzir variaveis funcionais da conectividade ao /C. Zanandrea et al. (2021) tiveram
como principal intuito acrescentar a dindmica da dgua na representacdo da conectividade
de sedimento e, por consequéncia, agregar temporalidade a estimativa do grau de
conectividade. O novo indice proposto, busca avaliar as variagdes espaco-temporais da
conectividade hidrossedimentolégica em escala de eventos. Levando em consideragdo

eventos antecedentes, caracteristicas da precipitacdo e escoamento superficial. A equacao

(9) exibe o Indice de conectividade reformulado:

W_M*g*IpS*ZQrunoff (9)
d;
2 Whgs; * S

IHC = 10g10

onde, Wks representa a impedancia, S a declividade, Ips ¢ um indice de precipitagdo para
sedimentos (adimensional), Qe € 0 escoamento superficial (m) acumulado da éarea de
drenagem a montante do pixel calculado e d a distancia do pixel até o ponto de interesse.

O indice de precipitagdo para sedimentos, desenvolvido por CENSI (2019), foi
acoplado ao célculo com o intuito de considerar a quantidade de sedimento disponivel
para transporte, regulados pela intensidade e total de volume escoado devido a eventos

antecedentes.
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De maneira geral, admite-se que quanto maior a intensidade do evento de
precipitacdo antecedente, maior a quantidade de sedimentos disponiveis. Ao mesmo
tempo que, quanto maior o volume total, menor a quantidade de sedimentos disponiveis

para um futuro transporte. O indice € obtido de acordo com a equagao (10):

Imax,,_
Ips(n) = # (10)

n
i=1 Atm—i

onde Imaxm-» é a intensidade maxima do evento antecedente m-n (mm.d'); n é o niimero
de eventos antecedentes utilizado no indice; V,.-i é a precipitagdo acumulada no evento
antecedente m-i (mm); At € a duracdo do evento de precipitacao m-i (d).

Quanto a adi¢ao do escoamento superficial ao indice, ha tanto uma incorporagao
de escala temporal de evento, quanto a adi¢ao de caracteristicas do solo. Ao mesmo tempo
que hd uma caracterizagdo das condicionantes do escoamento superficial na bacia, a
conectividade também comecga a ser verificada a partir de limiares de precipitacao. Dessa
maneira, as fontes variaveis de sedimentos e caminhos preferenciais de fluxo comecam a
ser evidenciados de acordo com as caracteristicas da precipitagdo. Tal abordagem
possibilita uma avaliacao quali-quantitativa dos conceitos de area de contribuigdo efetiva
de sedimentos, apresentada por Fryirs et al. (2007b)

Para o célculo do volume de escoamento superficial (Qrnofr), utiliza-se o método

SCS Runoff Curve Number (NRCS, 1972) em escala de pixel.

25400 (11)
CN — W — 254
(12)
(P — Ia)? ) (13)
Qrunoff = P_Ja+ SCN P > Ia, sen2o Qrunotr=0

onde, Scw € o parametro de armazenamento, CN ¢ a curva nimero (correspondente ao tipo
e uso do solo no pixel), /a as perdas iniciais e P ¢ a precipitacao total (mm).

A combinacdo das caracteristicas especificas do grupo hidroldgico do solo e da
classe de uso ¢ usada para determinar o nimero da curva de escoamento (CN). O CN

indica o potencial de escoamento, em que quanto maior for o CN maior serd esse
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potencial. Os valores de CN foram definidos para cada pixel com base no mapa de uso
do solo. O grupo hidrologico foi definido a partir das caracteristicas do solo da bacia, que
foram confirmadas por meio de testes de campo (condutividade hidraulica) e amostras de
solo. A partir dessas informacdes, classificou-se o solo da bacia como pertencente ao
grupo hidrologico do tipo C, estabelecido pelo NRCS (1972). Apds a definicdo dos
valores tabelados de CN, espacializados ao longo da bacia, foi realizada uma verifica¢ao
do balango hidrico com base nos dados de precipitagdo e vazao monitoradas, de forma a
garantir a representatividade dos valores CN definidos para a area de estudo.

Em primeira instancia foi realizada a separacao do escoamento superficial dos
eventos observados. Para isso, foi utilizada a metodologia apresentada por Hewlett e
Hibbert (1967) que propuseram um método de separacdo de escoamento para pequenas
bacias florestadas. A partir da anélise de inumeros hidrogramas em 15 pequenas bacias,
os autores determinaram que a “linha” de separagdo de escoamento ¢ projetada a partir
do inicio de qualquer aumento do nivel da ldmina da 4gua com uma inclinag@o de 0,55L.s
L km2h! até cruzar o lado da resseccio do hidrograma. A Figura 17 exemplifica o

método de separacdo o hidrograma proposto por Hewlett e Hibbert (1967).
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Figura 17. Exemplificacdo da separagdo de escoamento pelo método de Hewlett e Hibbert

(1967).

O processo de defini¢do dos valores de CN foi realizado pela comparacao entre o
volume total de escoamento determinado, a partir dos dados monitorados, € o escoamento
superficial simulado pelo método SCS. Realizou-se a variagdo manual dos valores de CN

até se encontrar um melhor ajuste para os eventos. Foram ainda consideradas questoes de
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umidade antecedente ao evento de interesse, apresentados pelo proprio método como
Condi¢ao de Umidade do Solo (AMC) I, II, III. O AMC I representa a umidade do solo
seco, sendo o limiar um volume de chuva inferior a 15mm nos ultimos 5 dias; AMC II:
saturacao média na época de cheias, onde as chuvas nos ultimos 5 dias totalizam entre
I5mm e 40mm; e AMC III: representando a condi¢do de saturagdo, em casos que as
chuvas ultrapassaram 40mm nos ultimos 5 dias. Para obtencdo dos valores iniciais a
calibragdo, foram utilizadas as equacdes de determinagdo de AMC I e III proposto por

Mishra et al. (2008), através das seguintes equagdes:

CN, = Vi (14)
I'™ 2.274-0.012754¢Ny;
CN
CNIII == ” (15)

0.43040.0057CNy;

Com os valores de CN calibrados, para cada evento de interesse se foi elaborada
uma matriz de escoamento. Isto ¢, calculou-se a lamina d’agua em cada pixel (Qrunofr)
gerado devido ao evento de chuva de interesse, essa altura de escoamento ¢ acumulada
até o exutdrio da bacia conforme as linhas de dire¢do de fluxo. Para evitar problemas
computacionais, considerou-se o valor minimo de altura de escoamento 0.0001 metros.

Outra restricdo de aplicacgao € referente ao tamanho de pixel da matriz de lamina
de escoamento. O THC tem o intuito de ser adimensional, nesse caso a aplicagdo fica
limitada a dados de entrada com pixels com area de 1m?, isso porque o volume gerado
em cada pixel € correspondente a area do pixel e a altura da lamina d’4gua estimada pelo
método CN.

A partir do monitoramento hidrossedimentoldgico foram selecionados 5 eventos
para se realizar simula¢des com o IHC. A selegdo desses eventos buscou abranger tanto
caracteristicas de magnitude quanto de ocorréncia de eventos antecedentes.

Para realizar uma avaliagdao quantitativa das simulacdes do grau de conectividade,
foram utilizados os valores do pico de vazao e o volume total do evento em comparagao
aos valores médio e maximo de IHC. A comparacao entre os valores medidos e calculados
foi realizada a partir das correlacdes de Pearson (Pearson, 1896). Outro ponto de
comparagao entre os eventos simulados foi a verificacao da distribui¢do de frequéncia de

cada pixel, permitindo elaborar histogramas de frequéncia da conectividade em cada
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evento simulado. Por fim, foram realizadas levantamento em campo com o objetivo de
investigar locais que apresentaram maior variagdo no IHC, buscando validar e identificar

processos dominantes na conectividade hidrossedimentolégica.

4.3.3.1 ESCALA ESPACIAL DO INDICE DE CONECTIVIDADE

Atualmente uma das principais questdes em métodos e ferramentas que buscam
interpretar a producdo de sedimentos € a escala espacial de aplicagdo e andlise. Isto &,
taxas de erosdo de solo medidas em uma escala ndo sdo representativas a produgao de
sedimentos em outro nivel de escala. Posto isso, julga-se necessario compreender em que
escala de andlise estdo os produtos gerados pelo IC. Por conseguinte, verificar o
comportamento do indice de acordo com a variabilidade espacial.

Inicialmente foi verificado a sensibilidade do indice de acordo com as variaveis
multiplicativas. A variagdo dos pardmetros foi conduzida segundo metodologia
estabelecida por Hammond et al. (1992). O método baseia-se no estabelecimento de
valores centrais para os parametros de entrada e posteriormente na variacdo de cada
parametro individualmente, enquanto todos os outros permanecem constantes. A partir
disso € possivel verificar a resposta do IC a partir da variagdo exclusiva de cada
parametro, demonstrando uma hierarquiza¢do de sensibilidade do IC. Para isso, a
variagdo do IC em func¢do de cada pardmetro (A, W, S e d) ¢ estabelecida a partir da

equagdo a seguir:

AIC — ICx—ICxcentral X 100 (16)

ICxcentral

onde X representa o valor do pardmetro alterado, ICx € o valor do IC devido a variagdo
do pardmetro de interesse € 0 ICxcentral € 0 valor de IC com os parametros de referéncia.
Outro ponto verificado ¢ em relagdo com a dependéncia da conectividade
sedimento frente com a escala espacial de analise. Neste caso buscou-se elucidar tanto o
comportamento do IC com a variagdo de escala, quanto a caracterizacao da conectividade
de acordo com sua classificagdo (e.g. lateral e longitudinal) e processos envolvidos. Para
tal, foram realizadas simulagdes da conectividade estrutural, utilizando o IC, para a bacia
do arroio Baio em 3 subbacias (0,15 km?; 0,49 km?; 0,89 km?). Primeiramente, fez-se as

simulagdes utilizando o exutorio como ponto de referéncia para o céalculo da
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conectividade para as trés subbacias. Por fim, fez-se as simulac¢des utilizando a rede de

drenagem principal como referéncia.

4.3.3.2 ESCALA TEMPORAL NO INDICE DE CONECTIVIDADE

A problematica da escala temporal esta relacionada ao fato de que o
monitoramento ¢ a modelagem de producao de sedimentos representam uma gama de
processos, que estdo operando em diferentes intervalos de tempo, de maneira
concentrada. Da mesma forma, a conectividade também opera em diferentes escalas de
tempo. Determinadas regides da bacia podem atuar como principais fontes de sedimentos
ao longo da escala de tempo anual, outras podem ser protagonistas a partir de eventos de
menor magnitude. Portanto, a conectividade hidrossedimentoldgica pode ser interpretada
em diferentes resolugdes temporais, variando de eventos pontuais de grande magnitude
até processos constantes de longo prazo.

Além de buscar qual a temporalidade de aplicag¢do do IC, a partir da relagdo entre
os dois indices, buscou-se relagdes de magnitude das precipitacdes com a variabilidade
da conectividade hidrossedimentoldgica. A principal diferenca entre o /HC frente ao IC,
¢ a substituicdo da area de contribuigdo média (A4) pelo indice de precipitagdo para
sedimentos e o escoamento superficial. Dessa maneira, entende-se que esses dois novos
componentes podem representar uma area de contribuicdo, denominada &area de
contribuicdo efetiva, a qual varia de acordo com as relacdes de magnitude e frequéncia
das chuvas. Além disso, a partir da comparacao entre as simulagdes do IHC e IC ¢
possivel realizar inferéncia de qual escala de tempo a conectividade estrutural se refere
na bacia do arroio Baio.

Posto isso, foram realizadas simulagdes de eventos sintéticos, definidos a partir de
precipitacdes constantes com duragao de 24hr. Os pressupostos para as simulagdes foram:
calculo da conectividade utilizando o exutorio da bacia como referéncia e condigdes de
chuva antecedentes constantes para todas as simulagdes. As simulagdes foram realizadas
com eventos de chuva de 10 mm a 500 mm, sendo o tempo de retorno definido segundo
a equagdo IDF para o municipio de Sao Francisco de Paula apresentada por

Weschenfelder (2017):
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T = (&9 % (17)

a

Onde, T ¢ o tempo de retorno (anos), i ¢ a intensidade da chuva (mm/h), t ¢ a duragdo da
precipitacdo (minutos) € a, b, ¢ e e sdo parametros da equagdo. Os valores dos parametros
sdo: a=2838.2;b=0.1873; c=14.6 e e = 0.7608.

A partir de cada simulagdo, buscou-se identificar qual a precipitacdo que
desencadeia o padrido de conectividade exposto pelo IC. Para isso, foi feita uma
comparag¢ao pixel a pixel de cada evento sintético simulado no IHC com o mapa de IC.
Verificando especialmente o erro médio quadrado (RMSE) entre cada pixel, como

demonstrado na equagao abaixo.

YN @i—yi)?

RMSE = . (18)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 MONITORAMENTO HIDROSSEDIMENTOLOGICO

5.1.1 PRECIPITACAO

A série de dados de precipitacao, monitorada a cada 5 minutos na bacia do arroio
Baio, esta apresentada na Figura 18. Na série obtida se observa a ocorréncia de pico
maximo de 11,2 mm em um intervalo de Smin, considerando o acumulado diario o maior
volume registrado foi de 104mm. Tendo em vista o clima subtropical da regido, como
esperado, ocorreram precipitagdes bem distribuidas ao longo do periodo monitorado, com
maiores volumes de chuva nos meses de junho (237,8 mm) e julho (305,2 mm). Os

eventos de maior intensidade ocorreram nos meses de outubro a janeiro.
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Figura 18. Série de precipitacdo monitorada em intervalo de 5 minutos
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A partir dos dados de chuva, ressalta-se a importancia do entendimento e
monitoramento das regides de cabeceira e bacias do planalto dos campos gerais. Quando
sdo comparados os dados da bacia do arroio Baio (cabeceira) com os do exutorio da bacia
do rio Mascarada, percebe-se eventos de precipitagdo significativamente maiores. Esta
questdo ¢ observada especialmente devido a fendmenos orograficos que sao
caracterizados por resultar em eventos de chuva localmente concentrados (WOLLMANN
E GALVANI, 2012). A Figura 19 exibe a comparagao dos dados diarios, entre a estagdo

da bacia do arroio Baio e do exutodrio do rio Mascarada.
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Figura 19. Comparagao entre a série de precipitacdo da bacia do Arroio Baio e a série monitorada no
exutorio da bacia principal (dados diarios).

5.1.2 DESCARGA LIQUIDA

A descarga liquida foi estimada a partir da relacdo do nivel da lamina d’agua e a
calha Parshall. O desenvolvimento da equagdo da calha foi realizado a partir de medidas
pontuais de vazdo em diferentes eventos. A partir dessas campanhas se elaborou as

relagdes de nivel e vazdo, apresentados na Figura 20.
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Figura 20. Estimativa da vazao a partir dos dados observados. (A equagdo do volume excedente

se deve a limitagdo construtiva da calha em estimar vazdes com nivel superior a 0.38 cm).

Em eventos de maior magnitude, com nivel aproximado de 38 cm, ocorre o

transbordamento nas laterais da calha. Nesses casos a equacdao desenvolvida pela calha

subestima significativamente a vazao. A figura a seguir exibe o perfil transversal da se¢cao

e o limiar de nivel da 4gua para ocorrer o extravasamento.
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Figura 21. Perfil transversal da se¢do e o nivel da 4gua em que ocorre o

transbordamento (cota 902.993).
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Até o momento, apenas um evento observado resultou o extravasamento, a partir
dele foi realizada a extrapola¢do dos valores de vazao para situacdes em que ocorre o
transbordamento da calha. Devido a dificuldade de monitorar eventos de grande
magnitude, algumas incertezas estdo inseridas na estimativa de vazoes em que o nivel da
lamina da dgua superou 60 cm.

Por fim, a Figura 22 exibe a série de vazao ao longo do periodo monitorado, com
intervalos de 5 minutos. Nesse intervalo a vazdo maxima foi de 1.314 L/s, minima de 0,46

L/s e vazdo média de 14,47 L/s.
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Figura 22. Série de vazdo monitorada.

5.1.3 CONCENTRACAO DE SOLIDOS SUSPENSOS (CSS)

O monitoramento e estimativa da concentracdo de solidos em suspensdo foi
realizado a partir de medigdes continuas de um turbidimetro e medigdes pontuais de CSS.
O intuito foi de estabelecer a relacdo entre o sensor (mV) e turbidez (NTU), além da
curva-chave entre a turbidez (NTU) e a CSS (g/L).

A relagdo entre a CSS e os registros do sensor se demonstrou pouco significativa,

com correlacdo de 0,45, embora tenha apresentado tendéncia na maioria dos pontos
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monitorados (Figura 24). Apdés um pequeno periodo de monitoramento o sensor
apresentou inimeras inconsisténcias e incertezas, fato que inviabilizou a continuidade dos
esfor¢os de estimativa de producao de sedimentos. Devido a isso os valores de produgdo
de sedimentos nao foram considerados nas avaliagdes da conectividade. As Figura 23 e
Figura 24 exibem a série de registros do turbidimetro e a relagdo entre o sensor ¢ os dados

medidos em campo, respectivamente.
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Figura 23. Série de variacdo da turbidez monitorada.
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Figura 24. Relagdo entre o registro do sensor e amostras de Concentragdo de Sélidos
Suspensos (O valor circulado representa a incoeréncia do sensor frente as medigdes
realizadas, outras campanhas encontraram erros similares).

5.2 CARACTERIZACAO DA CONECTIVIDADE ESTRUTURAL

5.2.1 INDICE DE CONECTIVIDADE ESTRUTURAL

O grau de conectividade a partir do ICexutsrio utilizando o fator de impedancia Wg;
variou de -0,74 a-14,71 (média -9,06; DP 0,99). Quando se utilizou o fator de impedancia
Wrs os valores de conectividade variaram de 1,15 a -10,41 (média -8,19; DP 0,70). A
Figura 25 exibe o mapa do grau de conectividade com o exutorio em escala de pixel para
a bacia do arroio Baio. O IC representa essencialmente a conectividade estrutural da
bacia, enquanto a simulagdo com o fator Wg; trata as irregularidades do terreno como
principal premissa do (des)favorecimento do transporte de matéria, o fator Wrs preconiza
as classes de uso do solo. Pode-se ainda afirmar que o fator de impedancia Wry € mais
indicado para a representacao de bacias montanhosas pouco florestadas, enquanto o fator
Wks € mais adequado para descrever a impedancia do escoamento superficial e fluxo de

sedimentos em ambientes rurais e florestados (ZHAO et al. 2019).
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Figura 25. Conectividade Estrutural do Arroio Baio em relag@o ao exutorio. (A) Conectividade estrutural
com fator Wgs. (B) Conectividade estrutural com fator Wgy. (C) Mapa comparativo pixel a pixel (A — B).

Quando se avalia os valores de conectividade ao longo de toda a bacia do arroio
Baio, nota-se que o indice que considera apenas questdes topograficas ¢ majoritariamente
dominado pela distancia do pixel até o ponto de interesse. Neste caso, isso se deve a
variacdo de declividade relativamente baixa ao longo de toda a bacia (0° — 32°),
favorecendo que regides distantes do exutério sejam classificadas como pouco propensas
a geragdo e/ou transporte de matéria. Contudo quando se observa a conectividade com a
Otica de produgdo de sedimentos, questdes como a disponibilidade e propensdo a
desagregacdo de sedimento tem grande relevancia. Assim, a diferenga da conectividade
nas duas aplicagdes esta especialmente relacionada as agdes antrdpicas na bacia, como
por exemplo a implementacdo de estradas, reflorestamento e atividades agricolas. Essa
situacdo fica clara quando se observa que a principal diferenca entre as duas simulagdes
ocorre na regido leste da bacia, na qual ha extensa atividade agricola e baixa cobertura
do solo.

Observando as principais diferencas entre as simulagdes, fica ainda mais evidente
a necessidade de metodologias que considerem o fator de impedancia a partir da classe

de uso do solo (e.g fator W) para relacionar a conectividade com questdes de produgao
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de sedimentos. Nesse contexto, pode-se utilizar como exemplo o modelo /nVEST SDR
3.5.0. Essa ferramenta busca estimar a valoragdo dos servigos ecossistémicos e apresenta
um grande potencial em subsidiar politicas publicas ambientais (ZANELLA, 2016). O
modelo apresenta o indice de conectividade em sua estrutura, a vista disso se deve
considerar incorporar o fator de impedancia Wgrs a ferramenta, principalmente em
aplicagdes em que o uso do solo da bacia possui grande dominio nas questdes de
desagregacdo e transporte de sedimento.

Na bacia do arroio Baio, destaca-se que a simulagao com o fator de impedancia
Wrs atenuou a conectividade das regides bem proximas ao exutorio. Esta situacdo se
deve a presenga de floresta nativa na por¢do mais baixa da bacia, que embora tenha uma
menor distdncia até o exutoério ¢ uma regido com menor propensdo a geragdo de
escoamento e sedimentos.

Em ambas as simulagdes a regido mais desconectada da bacia ¢ a parte sudoeste,
apresentando os valores médios de -10,4 (Wrs) € -12,8 (Wri), essa parcela da bacia possui
depressdes naturais no terreno e significativa densidade de floresta nativa. Sendo esses
elementos citados os que condicionam tanto as questoes de transporte quanto geragao de

agua e sedimento. A Figura 26 destaca a drea mais desconectada da bacia do Arroio Baio.

Figura 26. Regido com maior grau de desconectividade hidrossedimentologica do
Arroio Baio
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Outro elemento da paisagem que definiu regides de desconectividade
hidrossedimentoldgica no arroio Baio foram as depressdes naturais do terreno (sinks).
Tanto nas simulagdes como em campo, € possivel observar a grande influéncia destes
elementos ao longo de toda a bacia. Em muitas dessas depressdes pode ser observado a
deposicao de sedimentos e acimulo de 4gua, em que sua conexao superficial s6 ocorrera
em casos de transbordamento da fei¢do. A Figura 27 exibe o armazenamento de agua e
sedimento em depressdes em épocas chuvosas.

Nesse contexto, comenta-se que a questao da complexidade do comportamento de
agua e sedimento, em eventos de grande e pequena magnitude, pode estar associada com
o limiar de conectividade dessas depressdes. De forma geral, pode-se dizer que grande
parte do tempo esse tipo de elemento acumula sedimento, reduzindo a produgdo de
sedimento no exutorio. Contudo, dependendo das condi¢des antecedentes e magnitude do
evento de chuva, essas depressdes podem ser ativadas e contribuir como uma grande fonte
de sedimentos, no caso de ruptura de suas margens. Deste modo, quando se pretende
realizar a representagcdo dos processos hidrossedimentologicos em regides de cabeceira
dos campos gerais do Rio Grande do Sul, tal como a bacia do arroio Baio, grandes
simplificagdes dos elementos da paisagem comprometem a veracidade e qualidade das

informagdes.
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Figura 27. (A) Depressao em situagdo seca. (B) Depressao do terreno preenchida por
grande volume de precipitagdo.

Comenta-se ainda que tais depressdes tendem a diminuir o escoamento superficial
ao longo da bacia, motivando a infiltragdo de boa parte do volume precipitado. Nesses
casos, escoamentos subsuperficiais e subterraneos desempenham importante papel na
resposta da bacia a eventos.

O IC proposto por Cavalli et al. (2013) é definido como um indice estrutural,
partindo do conceito de que o trajeto do transporte de sedimentos pela dgua ¢ determinado
por caracteristicas topograficas, como declividade e rugosidade da superficie. No entanto,
em areas planas a conectividade ou desconexdo entre caracteristicas da paisagem ¢
controlado por outros fatores além da topografia (FRYIRS et al., 2007; KALANTARI et
al., 2017) e, portanto, a abordagem funcional recebe maior protagonismo na
representacdo da conectividade nessas areas.

A Figura 28. demonstra o mapa de conectividade em relagdo ao canal,
apresentando notavelmente um comportamento distinto da conectividade em relagdo ao
exutorio da bacia. Como esta aplicacdo tende a descrever o potencial de interagdo das
encostas com o canal, em geral, a distancia do pixel até o ponto de interesse ¢ menor.
Dessa maneira, a declividade exerce o papel de controle da conectividade e as areas mais
planas apresentaram um grau de conectividade suavizado. Novamente, ressalta-se que

pelo indice ser exclusivamente estrutural, a conectividade nas regides mais planas acabam
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sendo pouco representativas, visto que as condigdes funcionais estdo tendo maior

influéncia no (des-)acoplamento da drea (KALANTARI et al. 2017).
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Figura 28. Conectividade Estrutural em rela¢do ao Canal com impedéncia RS.

Os valores do ICcanat variam de 0,97 a -10,14 (média -7,2; DP 1,24). As areas com
maior grau de conectividade estdo associadas a questdo de disponibilidade de sedimento,
devido a classe de uso do solo e a regides de maior declividade, devido ao potencial de
interacao entre as encostas e o canal.

Contudo, ¢ preciso ter cautela quando se sugere que estas regides sao facilmente
conectadas. Embora a regido leste da bacia tenha um grande potencial de desagregacao
do solo, o canal possui menor capacidade de transporte nessa parcela da bacia. Nesse
caso, embora se sugira um maior aporte de sedimento ao canal, isso ndo necessariamente
revela uma maior producdo de sedimentos no extutdrio. Na area mais oeste da bacia, onde
ha maior grau de conectividade, a declividade entre a encosta e o canal ¢ o fator
determinante.

A aplicagdo do indice utilizando o canal como referéncia se refere a conectividade
lateral, também reportado por Bolatti e Cavalli (2020). Contudo, isso s6 € possivel porque
arede de drenagem estd bem representada na bacia do arroio Baio. Com isso, em regioes

onde hd uma grande variacdo da rede de drenagem ou uma densidade de drenagem
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extensa, a verossimilidade da densidade de drenagem ¢ de extrema importincia para ndo
se subestimar o grau de conectividade da bacia.
A Figura 29 demonstra as duas regides de maior grau de conectividade,

evidenciando as questdes de controle de transporte e disponibilidade de matéria.

J e e

Figura 29. Regides de maior ICcana com impedancia RS.

5.2.2 ESTIMATIVA DA CONECTIVIDADE EM CAMPO (FIC)

Foi realizada a estimativa do FIC para dez pontos de interesse, os quais estao
situados em diferentes condigdes topograficas e de classes de uso do solo (Figura 30).
Assim como observado anteriormente, o FIC determinou a parte de floresta nativa, ao
sudeste da bacia, como regido mais desconectada, tendo um valor de conectividade de
campo igual a 10. O indice de campo também apontou significativa conectividade na
regido leste da bacia (FIC = 45) e no potencial de conexdo entre as encostas mais
declivosas (FIC = 57.5) (observados na Figura 29). A Tabela 4 exibe os valores de

conectividade de campo e o correspondente valor de IC no pixel observado.
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10. Area de solo exposto

Figura 30. Pontos em que fo1 estimado o FIC

Tabela 4. Valores de indice de conectividade de campo (FIC) e IC

FIC ICwrs ICwri
Ponto 1 57,5 -6,5 -6,6
Ponto 2 27,5 -8,3 -11,7
Ponto 3 40 -7,5 -7,8
Ponto 4 27,5 -9,7 -12,1
Ponto 5 12,5 -10,2 -12,7
Ponto 6 45 -9.,4 -11,8
Ponto 7 35 -7,5 -8,2
Ponto 8 22,5 -9,8 -11,5
Ponto 9 10 -10,4 -12.8
Ponto 10 45 -7,2 9,2

Com o levantamento da conectividade em campo € possivel evidenciar ainda mais

o peso que cada indice deu aos elementos da paisagem (Os valores de FIC podem ser

visualizados com mais detalhes no APENDICE). Em relagdo ao Wri, percebe-se que para
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os pontos levantados em grandes depressdes (ponto 2, 4, 5, 9) os valores de conectividade
sdo significativamente menores, indicando que especialmente a conectividade estrutural
condiciona o transporte de matéria na regido. Embora essas regides também apresentem
valores menores na simulacdo com Wkrs, a variagdo do grau de conectividade entre as
areas ¢ consideravelmente menor. Outra principal diferenga ¢ verificada no ponto 10, em
que para o Wrr a grande distdncia da regido em relacdo ao exutério aparentemente
subestimou a conectividade.

Tendo em vista que as estimativas realizadas com o FIC permitem uma validagao
dos valores de indice de conectividade, ¢ possivel realizar inferéncias referente a conexao
de determinadas regides em virtude de eventos de chuva conhecidos. Com base nisso,
fez-se uma exploragcdo em campo em um evento com tempo de retorno de 10 anos (chuva
acumulada de 120 mm em 24hr). Nessa ocasido foi observado que a regido do ponto 2
ndo estava conectada, ou seja, ndo havia interacdo superficial entre a regido e o
canal/exutdrio. Dessa maneira, generalizando os valores de FIC no espago, determina-se
que valores de FIC < 27,5 (ICws = -8,28; ICywii = -11,7) estdo desconectados em eventos
de precipitagdo de 120mm na bacia do arroio Baio. Neste mesmo evento, o ponto 6 teve
significativa contribui¢do, sugerindo que regides FIC > 45 (ICus = -9,4; ICwi = -11,8)
estdo inteiramente conectadas em eventos dessa magnitude. A Figura 31 exibe os valores
comparativos de FIC, ICwrs e ICwri sugerindo os pontos que estdo conectados,
parcialmente conectados e desconectados em um evento de chuva de 10 anos de tempo

de retorno.
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Figura 31. Valores comparativos de conectividade a partir do FIC e das simulagdes
utilizando o indice de conectividade estrutural.
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A partir da regressdo linear entre os dados simulados pelo IC e os valores
estimados pelo FIC foi possivel determinar limiares de conexdo e desconexdo para um
evento observado e espacializar essas informacdes para toda a bacia. A tabela a seguir

exibe as equagdes e os limiares de ICwrs e ICr1 obtidos com as observagdes em campo.

Tabela 5. Defini¢do dos limiares de conectividade para um evento conhecido na Bacia
do arroio Baio

Regressao Limiar de Conexio Limiar de Desconexio
ICwrs IC=0,0774*FIC - 11,14 -7,657 -9,0115
ICr1 IC =0,1184*FIC — 14,26 -8,931 -11,003

A Figura 32 exibe a estimativa espacializada das regides potencialmente
conectadas na bacia do arroio Baio em um evento observado. Os mapas evidenciam quais
sdo as regides mais potencialmente ativas na transferéncia de sedimento e agua na bacia
no evento considerado. A partir de observacdes de outros eventos de chuva, ¢ possivel
evidenciar a variacdo das principais fontes de sedimentos e as ligagdes entre elas,
possibilitando estipular a variacdo da cascata de sedimentos em fun¢do da magnitude do

evento (COSSART et al. 2018).



92

[ conectado | | Parcialmente Conectado [ | Desconectado

IC Relative Smoothness

IC Roughness Index

0 0.225 0.45 0.9 km
| ] l ] | ] ] ] ]

Figura 32. Conexao da bacia do Arroio Baio com o exutdrio em fun¢do de um evento de
chuva com tempo de retorno de 10 anos. (A) ICwrs classificado pelo FIC (B) ICr:
classificado pelo FIC

Em primeira instancia, pode-se dizer que o transporte de sedimento estd associado
a trajetérias pequenas, sugerindo que seja necessaria pouca energia para que exista alta
conectividade entre a maioria dos elementos da paisagem com ponto de interesse.

Entretanto, com as observagdes em campo, ¢ possivel afirmar que as questdes de
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conectividade hidrossedimentoldgica na bacia estdo intimamente associadas a zonas de
cobertura (blankets) e grandes depressdes (sinks). Assim, embora os indices tenham
coeréncia com os pontos observados, ambos aspectos sdo subestimados na estimativa da
conectividade a partir de elementos estruturais apenas.

As zonas de cobertura acabam atenuando o impacto que a chuva e o escoamento
superficial teriam no desprendimento e transporte de matéria. Na bacia do arroio Baio,
quem atua dessa maneira ¢ a serrapilheira. Na qual, devido ao acumulo de matéria
organica (e. g. folhas e galhos) forma uma grande camada, que suaviza a topografia e
reveste a superficie do solo. A Figura 33 demonstra o papel da serrapilheira no

revestimento da paisagem.

Figura 33. Serrapilheira como elemento de cobertura do solo (blanket).

Considerando a grande influéncia da serrapilheira nas interagdes superficiais e
subsuperficiais de geracao e transporte de agua e sedimento, pode-se dizer que ela atua
tanto no processo de interceptacao, quanto como pequenas barreiras, que restringem a
sequéncia do escoamento. Ainda assim, levando em conta as caracteristicas observadas,
essas zonas de cobertura (blankets) ndo sdo considerados elementos que desconectam
areas de contribuigdo efetiva, mas sim ditam a forca de acoplamento entre os
compartimentos da paisagem. Pode-se considerar que esse elemento limita
essencialmente a conectividade lateral, onde o grau de conectividade entre a encosta e o

canal sdo reduzidos.
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Por fim, como destacado no artigo desenvolvido por Borselli et al. (2008), a relagao
entre os valores de IC e FIC ¢ exclusivo da area de aplicagdo, visto que as condicdes
estruturais e, especialmente, as especificidades do evento determinam as questdes de
acoplamento e desacoplamento. Além disso, considerando o contexto da bacia do Arroio
Baio, que possui precipitacdes bem distribuidas e multiplos usos do solo, consideragdes
estruturais negligenciam inimeros processos de grande relevancia, tal como a dindmica

de 4gua no solo e a variabilidade temporal e espacial da precipitacao.

5.3 INDICE DE CONECTIVIDADE HIDROSSEDIMENTOLOGICO

53.1 LAMINA DE ESCOAMENTO PELO METODO DA CURVA NUMERO
(CN)

Uma das principais variaveis funcionais adicionadas ao indice de conectividade
foi a l1amina de escoamento. Esse dado de entrada ¢ obtido a partir do método da curva
numero, que define a 1amina da 4gua (m) gerada em cada pixel da bacia em fun¢ao de um
evento de chuva. Em geral, procura-se captar a variabilidade de geragdo de escoamento
superficial e evidencid-la na influéncia da dindmica da conectividade
hidrossedimentologica da bacia.

Como existiu o interesse de realizar a representagdo da conectividade de eventos
monitorados, buscou-se aproximar os resultados das simulagdes com os monitorados.
Para isso, foi realizada a comparagdo entre o volume total do escoamento superficial,
determinado a partir dos dados medidos, € o escoamento superficial calculado pelo
método. A variabilidade do valor de CN, ajustado para os eventos de interesse, representa
caracteristicas de umidade antecedente. O valor médio do CN para a situacdo de AMC;
foide 59, de AMCy 71 e AMCiy 81. Para todas as simulacgdes foi utilizado 20% de perdas
iniciais (Ia). A Figura 34 exibe os valores de CN distribuidos na bacia para as trés

situacdes de umidade antecedente.
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Figura 34. Classificagdo do CN de acordo com cada classe de uso do solo e condi¢des de umidade
antecedente.

Na Tabela 6 encontra-se os eventos simulados e a respectiva eficiéncia das
simulagdes em representar o volume do escoamento superficial. Importante ressaltar que
dentro dessas comparagdes existem inumeras incertezas, tanto aquelas intrinsecas as
simplificagdes existentes no método CN quanto a questdes de limitagdes nos métodos de

separacdo de escoamento.
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Tabela 6. Avaliagdo dos eventos representados

Evento Simulado Monitorado
Erro
Precipitacio Volume  Volume Volume Esc. Relativo
Data 'PHACA0 - ANC Volume CN (m®  total Esc. Base Superficial Esc.
(mm) (m?) (m?) (m?) Superficial
1
(131062020 26 nn 890.4 107439 97364 10074 -13%
14/06/2020)
2
(121082020 5 6 1 35807 176262 143986 3227,6 10%
14/08/2020)
3
(140872020 g m 2457,1 305872 282566 2330,6 5%
18/08/2020)
4
(0610972020 59 4 1 12152 87788 72717 1507,1 24%
08/09/2020)
5
(027102020 555 13080,1 544579 437152 107428 23%
08/10/2020)
6
(2671072020 4y g 1 1709,8 149614 137258 12355 28%
30/10/2020)
7
(812020 49 ¢ I 8338.5 23738,5 18177, 5561,1 33%
30/11/2020)

Avaliando as simulagdes, € possivel perceber coeréncia entre os eventos simulados
e observados, sendo em média o erro relativo de 9%. Os erros mais consideraveis
ocorreram nos eventos 6 e 7, onde o volume do escoamento superficial foi superestimado.
Estes erros podem estar principalmente associados as questdes de saturacdo da bacia,
considerando as precipitagdes nos ultimos cinco dias as condi¢des de umidade
antecedente podem estar sendo subestimadas. Além disso, a bacia do arroio Baio
apresenta inimeras depressdes naturais, as quais podem amortecer ou armazenar o
escoamento superficial por um periodo maior que o do evento.

Contudo, tendo em vista que este € um parametro de entrada do indice, o principal
intuito da simulacdo de geracdo de escoamento superficial ¢ representar a variabilidade
de energia disponivel para transportar os sedimentos até o exutorio em escala de evento.

Considera-se que a coeréncia entre as simulacdes e os dados observados foi capaz de
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captar a resposta da bacia a eventos de diferentes magnitudes. A Figura 35 exibe a

concordancia dos dados simulados e observados.
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Figura 35. Comparagéo dos eventos a partir dos volumes estimados e observados.

53.2 INDICE DE CONECTIVIDADE HIDROSSEDIMENTOLOGICO
APLICADO A EVENTOS

A parte estrutural da conectividade responde importantes questdes acerca da
facilidade de acoplamento de cada compartimento da paisagem. Contudo, como
processos internos (e.g infiltragao, interceptacao e escoamento superficial) desempenham
importante papel na conectividade hidrossedimentologica, aspectos funcionais sdo
indispensaveis na analise (FORTESA et al. 2021). Para buscar avaliar informacdes de
processos e temporalidade, aplicou-se o IHC em escala de bacia para 5 eventos

monitorados. A Tabela 7 exibe as informacgdes especificas de cada evento.
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Tabela 7. Dados dos eventos simulados e observados

Evento | HCmg  [HCmin  THCumga ?;grvgg Qux (L/5) Vz’rlnuj;le Poun (mm)  IPS
a | -100  -1555 11,07 2,53 877 107438 226 5872
b | -012  -1046  -7.86 0,97 13142 712142 1206 208
¢ | -177 -1208 981 1,04 1491 305876 262 609
d | =035 -1538 =903 1,66 1306 176266 62,6 86,7
e | 027 102 753 0,96 3462 545479 482 1574

O evento 4, que teve a menor precipitacdo apresentou o menor grau de
conectividade (méd = -11,64), como esperado. Considerando-se o volume de chuva do
evento exclusivamente, poderia se afirmar que a conectividade entre o evento 4 € o evento
C (méd =-9,81) ¢ extremamente similar. Contudo, o evento C teve um evento antecedente
com uma precipitacdo aproximada de 60mm, que embora tenha ocorrido uma recessao
parcial do hidrograma, contribuiu significativamente com a saturacao da bacia. Lidando
com a conectividade hidrossedimentoldgica e os processos que estdo atuando na bacia do
arroio Baio, ressalta-se a importancia que eventos antecedentes tém tanto na parte mais
leste da bacia, onde estes eventos propiciam uma maior disponibilidade de sedimento,
quanto na saturacdo das regides bloqueadas por pequenas depressdes e grande
revestimento de matéria organica. Isso € perceptivel quando se avalia os valores de IHC
em compara¢do aos dados monitorados, onde a relagdo da conectividade estd mais
associada ao volume e pico do hidrograma do que a precipitacdo. Isso também ¢
evidenciado quando se compara os eventos D e E, que embora os volumes de chuva nao
sejam significativamente diferentes, configuracdes dos eventos antecedentes ditam o grau
de conectividade. A Figura 36 exibe o resultado das simulac¢des, evidenciando as

singularidades de cada evento.
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Figura 36. Resultados do IHC aplicado aos eventos observados

H4 uma forte correlacdo positiva entre a magnitude dos eventos hidrologicos e a
producdo de sedimentos (Hu et al., 2019; Tuset et al., 2016), assim como a dindmica de
sedimento esta relacionada com os processos de geragdo escoamento (FORTESA et al.
2021). Em virtude disso os valores médio e méximo de IHC foram comparados com a

vazao maxima e o volume total de escoamento de cada evento (Figura 37 e Figura 38)
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Figura 37. Relagdo entre os valores de IHC e o volume total observado em cada evento
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Figura 38. Relagdo entre valores de IHC e Vazao maxima observada em cada evento
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Em geral, a conectividade hidrossedimentologica aumenta quando ha um aumento
do volume total do escoamento ou na vazao maxima. As correlagdes ficaram entre 0,2 e
0,7, reforcando o entendimento que questdes como o evento antecedente e a intensidade
do evento sdo fatores extremamente relevantes na estimativa da conectividade. Outra
questao a ser ressaltada ¢ referente ao protagonismo do /PS, onde mesmo existindo grande
influéncia em determinados eventos (e.g. evento E) ele ndo descaracterizou o IHC em
relacdo ao volume total observado.

Essas questdes de disponibilidade de sedimento e condigdes de umidade
antecedente ficam ainda mais evidentes quando se observa a densidade de frequéncia por
pixel do grau de conectividade hidrossedimentologica em cada evento simulado. Os
histogramas da Figura 39 exibem o comportamento da conectividade na bacia em cada
evento, possibilitando uma melhor comparagao entre eles. Essas questdes do volume e
intensidade do evento antecedente se demonstraram extremamente influentes na
determinagdo da conectividade, corroboram com os conceitos apresentados por Cossart

et al. (2018), Fortesa et al. (2021) e Philipps et al. (2020).
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Figura 39 Histograma de frequéncia do grau de conectividade em cada pixel dos
eventos simulados.

Observando os histogramas, comenta-se que os eventos A (IHCnea=-11,07) e D
(IHCmea = -9,03) sdo os eventos em que tiveram regides que aparentam ndo estar
conectadas. Neste caso, se observa que os histogramas possuem grandes variagcdes ao
longo dos valores de IHC. Isso ocorre devido a regides especificas em que a precipitagdo
ndo superou a abstracdo inicial, ou seja, ndo foi gerado escoamento superficial.
Observando as simulagdes (4) e (D) da Figura 36, ficam evidentes as regides que nao
tiveram significativa conectividade com o exutério da bacia, sendo essas regides
marcadas por possuir grande potencial de impedéncia tanto pela presenca de florestas
quanto de elementos de cobertura da paisagem (blankets). A partir disso ¢ possivel
afirmar que essas sdo as regioes onde ¢ preciso uma grande quantidade de energia para

gerar disturbios na cascata de sedimentos.
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Quando se compara os eventos C e D ¢ interessante observar que mesmo que o
evento D ndo tenha todas as regides da bacia contribuindo para o exutorio, ele apresenta
um grau de conectividade mais elevado. Nesse contexto, a partir das caracteristicas
hidrologicas dos dois eventos, percebe-se que as condigdes iniciais do evento C
favoreceram com que uma baixa precipitacao resultasse em um volume e vazao maxima
significativos. Enquanto as condigdes iniciais do evento D amortecem o volume de chuva
e limitam o escoamento superficial. Contudo, nesse caso em especifico o peso que cada
evento antecedente teve em cada simulagdo ¢ diferente. Enquanto o evento antecedente
da simulacdo C foi marcado por um grande volume e satura¢do da bacia, o evento
antecedente da simulacdo D ¢é caracterizado por ser extremamente intenso. Dessa
maneira, o /PS recebe grande peso na estimativa da conectividade, onde se considera que
no inicio do evento D uma grande quantidade de sedimentos estava disponivel (IPSp =
86,7), enquanto no evento C boa parte dos sedimentos ja haviam sido transportados no
evento anterior (IPSc = 6,09). Medeiros e Aradjo (2014) também apresentaram esse caso,
onde eventos antecedentes de alta intensidade e pequena duragdo disponibilizam
sedimentos a eventos futuros.

Os eventos que apresentaram maior grau de conectividade foram o evento B
(IHCm¢a = - 7,86) e o0 evento E (IHCiea = - 7,53). Embora o evento E apresente valores
consideravelmente inferiores de vazao maxima e volume, em comparagdo ao evento B, o
indice de conectividade hidrossedimentolégica estimou um comportamento da
conectividade semelhante. O evento £ ¢ marcado por ter um evento antecedente de
magnitude consideravel e alta intensidade. Avaliando exclusivamente os dados de
conectividade gerados, pode-se afirmar que o evento £ foi aquele que apresentou maior
potencial de produzir e transferir sedimentos até o exutdrio. Contudo, algumas limitagdes
e pontos pouco explorados na conectividade, até o momento, precisam ser destacados.

Primeiramente, ressalta-se que as simulagdes do IHC ndo consideram a exaustao
dos sedimentos. Dessa maneira, como reportado por Blanco et al. (2007), em uma
sequéncia de eventos, a producdo de sedimento pode ser maior no primeiro pico do
hidrograma do que em picos posteriores, mesmo que as magnitudes sejam semelhantes.
Isso devido ao esgotamento progressivo dos sedimentos disponiveis para serem
transportados. Portanto, embora o /PS represente questdes importantes de umidade
antecedente e disponibilidade de sedimento, em determinadas situagdes pode estar
superestimando a conectividade. Isso porque o /PS foi determinado a partir de um tnico

evento antecedente, onde a intensidade do evento tende a ter maior influéncia no indice
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do que em situacdes que se considera um maior nimero de eventos. Nesse caso, a
semelhanca da conectividade entre os dois eventos também pode estar associada a uma
superestimativa de disponibilidade de sedimentos (/PS), devido ao evento antecedente ao
evento E.

Além disso, os eventos apresentaram caracteristicas hidrologicas extremamente
distintas. Dessa maneira, certamente os processos influentes na conectividade
hidrossedimentologica também sao distintos. Além das questdes de diferenca da
magnitude do evento, a maneira como ocorre conectividade de determinadas partes da
bacia foi diferente. O evento £ esta especialmente relacionado a contribuicdo gradual de
agua e sedimento, a partir da geragdo de escoamento superficial, apresentando
hidrogramas bem definidos. Enquanto no evento B, além da contribui¢do similar ao dos
outros eventos, ocorreu a ruptura de uma barreira, que condicionava o grau da
conectividade de 4gua e sedimento, esse acoplamento € a principal razdo de existir uma
diferenca tdo significativa entre os valores de vazdo e volume entre os eventos.
Comparagdes como essas abrem um maior precedente para metodologias que estudam a
conectividade a partir de assinaturas hidrolégicas, como por exemplo o trabalho
desenvolvido por Caviedes-Voullieme et al. (2021) que buscaram avaliar a conectividade
a partir de anélises de hidrogramas e do balanco hidrico.

Nesse contexto, reforca-se que quando ocorre um acoplamento de um elemento
que controla a conectividade de uma grande area de contribui¢do, isso ndo representa
apenas mais adgua e sedimento no sistema, mas sim uma carga significativa de energia.
Deste modo, pode-se dizer que o acoplamento ndo aumentou apenas a conectividade na
regido em si, ele também adicionou energia ao sistema resultando em uma maior
conectividade hidrossedimentologica em toda a bacia, principalmente a jusante do
rompimento. Buscando elucidar o evento B, a Figura 40 exibe registros do evento logo

apods a ocorréncia.
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Figura 40. (A) Rompimento de barreiro que condiciona o fluxo do Arroio Baio. (B) Evidéncias do
escoamento nas margens do Arroio Baio.

Nesse caso, pode-se dizer que a variabilidade da conectividade esta também
associada as frequentes alteracdes de niveis de base locais. Inumeros elementos da
paisagem condicionam o escoamento, considerando eventos de pequena magnitude que

ndo alteram as relacdes de nivel de base, um comportamento similar da conectividade em
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cada evento pode ser observado. Contudo, quando eventos de grande magnitude
modificam ou superam esses elementos, uma nova condigao de equilibrio do sistema pode
se estabelecer (GRAN e CZUBA, 2017). Nesses casos, estimativas da conectividade que
caracterizam o estado atual do sistema podem rapidamente perder a utilidade. Com essa
perspectiva, alguns trabalhos buscam evidenciar a alteragcao da conectividade ao longo do
tempo devido a eventos de grande magnitude de acoplamento ou de alteracdo da paisagem
(LOPEZ-VICENTE et al.,2013; ORT{Z-RODRIGUEZ et al., 2017; WILSON et al.,
2020).

Tendo em vista que este evento ocorreu em uma bacia de pequena escala (0,89
km?), o efeito do acoplamento de maneira brusca fica bem mais evidente, a Figura 41
exibe a resposta da bacia ao evento B. Nesse caso, uma das hipoteses ¢ de que a dificil
predicdo da geracdo e transporte de agua e sedimento ¢ resultado desses padrdes de
ruptura, que em determinados momentos alimentam o sistema e em outros limitam a
transferéncia. Acredita-se também que avaliagdes com perspectiva de bacias maiores a
energia ¢ dissipada por outros elementos, podendo mascarar o potencial de contribuigdo

de 4gua e sedimento desse tipo de dinamica.
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Figura 41. Resposta da bacia do Arroio Baio ao evento B (~ 120mm em 24 horas).
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Desse modo, compreender quando e como ocorre o acoplamento de areas variaveis
na bacia € um passo chave para decifrar a complexidade da dinamica de agua e sedimento
em eventos de grande magnitude. Sendo necessario encarar que a conectividade
hidrossedimentologica nao representa apenas um balanco de massa do sistema, mas sim
a varia¢ao da energia e capacidade de produzir e transportar d4gua e sedimento em uma

escala temporal definida, sendo neste caso avaliada por evento.

5.4 ESCALA ESPACIAL DO INDICE DE CONECTIVIDADE

A organizagdo espacial dos elementos da paisagem vem sendo cada vez mais
ressaltada em estudos de produgdo e transporte de sedimentos (FRYIRS et al. 2012;
CAVALLI et al., 2013). O comportamento da dinamica hidrossedimentologica é
espacialmente dependente das caracteristicas dos caminhos de fluxo e da localizagao de
elementos controladores da conectividade (COSSART et al. 2018). Nesses casos,
dependendo da escala espacial de analise, tanto uma nova gama de processos quanto de
elementos da paisagem exerce papel importante na conectividade (VENTE e POESEN,
2005; FRYIRS et al 2012).

Considerando que estudos da conectividade hidrossedimentologica buscam
solucionar as questdes das relacdes de escala na producao de sedimento, ¢ de extrema
importancia que existam inferéncias referentes as escalas de aplicagdo das principais
ferramentas até entdo utilizadas. Neste caso, a escolha da escala deve ser relacionada ao
tipo de fenomeno e respostas de interesse (CERDA et al. 2013;). Entretanto, devido as
inimeras aplicagdes dos indices de conectividade (HECKMANN et al., 2018; NAJAFI
et al., 2021) ndo ¢ nada intuitivo qual € essa escala espacial, especialmente considerando
que os fendmenos expostos sdo hierarquizados no espaco.

Assim, caso ndo se compreenda ou ignore limitacdes impostas no
desenvolvimento do indice, aplicagdes equivocadas tendem a ocorrer. Essa questdo ¢
facilmente exemplificada quando se compara os trabalhos desenvolvidos por Cavalli et
al. (2013) e Mishra et al. (2019), nos quais as aplicagdes ocorreram em uma bacia de
aproximadamente 10km? e em uma bacia de 52.700 km?, respectivamente. Embora os
resultados sejam otimistas em ambos os trabalhos, ¢ extremamente necessario evidenciar

que tipo de processo estd sendo verificado.
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Quando analisada a sensibilidade do indice de conectividade, percebe-se que o
indice € pouco sensivel a area de contribui¢ao (A), quando comparado com as variaveis
de distancia do caminho de fluxo (d), declividade (S) e impedancia (W). Ainda assim,
comenta-se que quando esta se trabalhando com a conectividade em relagao ao exutério
da bacia, ao passo que se aumenta a area da bacia as variaveis distancia e declividade
tendem a desconectar as areas de cabeceira. A Figura 42 exibe a analise de sensibilidade

do indice de conectividade.
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Figura 42. Verifica¢do do peso das variaveis multiplicativas na estimativa do grau de
conectividade.

A analise de sensibilidade do indice pondera a influéncia que o acréscimo da area
possui acerca dos valores de conectividade, sendo importante considerar que o acréscimo
da area nao necessariamente representa um efeito invaridvel na conectividade. Embora o
acréscimo da area também resulte em maiores distdncias dos caminhos de fluxo, a
declividade e a resisténcia do escoamento ndo necessariamente seguem a mesma
tendéncia.

No contexto de uma grande bacia podem existir zonas especificas que
correspondem a elementos importantes de conexdo e desconexdo, devido sua
caracteristica geomorfologica ou localizagdo estratégica na paisagem (COSSART et al.,
2018). Nestes casos, ao passo que o tamanho da bacia aumenta o indice tende a amortecer

e desconectar regides que estdo distantes do exutdrio, mas que podem ser frequentemente
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ativadas na cascata de sedimentos. Tendo em vista as cabeceiras situadas no Planalto dos
Campos Gerais, tal como o arroio Baio, embora possa existir uma contribui¢ao efetiva na
produgdo de sedimentos, em uma janela de escala espacial maior (e.g bacia do rio
Mascarada), o indice tende apontar como regides com baixo grau de conectividade.

Foi realizada simulagdes do IC utilizando subbacias do Arroio Baio (Figura 43),
as estimativas de conectividade demonstraram que quanto maior a area de contribuicao
menor o grau de conectividade, essa questdo também foi apresentada por Bradirnoni et
al. (2015). Primeiramente, constata-se que o efeito do aumento da area no indice de
conectividade teve um efeito semelhante ao da razao de aporte de sedimentos. Bradirnoni
et al. (2015) justificaram que a redu¢do da conectividade, vinculada a area da bacia, esta
associada a uma declividade média mais baixa e uma maior quantidade de locais de
armazenamento entre as fontes de sedimento e o exutdrio da bacia. De fato, essas sdo
questdes chave na compreensao da variacao da conectividade e dos processos envolvidos,
tal como destacado por VENTE e POESEN (2005). Contudo, para essa area de estudo em
especifico esta ndo ¢ uma regra geral. A bacia do arroio Baio ¢ localizada em um planalto
e representa a cabeceira de uma bacia localizada nas escarpas da serra geral, que se
caracterizam por serem significativamente declivosas. Nesse caso, com o aumento da area
as estimativas de conectividade tendem a aumentar, visto que a regido possui uma maior
declividade média e as depressdes naturais sdo menos presentes. Por fim, alerta-se que
valores médios tendem a ocultar importantes informagdes, isto €, mesmo que os valores
globais da conectividade estejam explicando importantes processos, inumeras fontes de

sedimentos podem estar sendo negligenciadas.
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Figura 43. Variacao do grau de conectividade em fun¢do da area da bacia. (A) area de
contribuicao 0,89 km?; (B) area de contribui¢ao 0,49 km; (C) area de contribuicao 0,15
km?
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Posto isso, acredita-se que para que exista uma comparacgado entre bacias, a partir
do grau de conectividade utilizando o indice, o ponto de interesse deve ser o canal. Dessa
forma, a avaliacdo estara direcionada a conectividade lateral, em que as fontes de
sedimentos sao mais explicitas e ndo sao mascaradas pela distancia e declividade do canal
até o exutorio. A Figura 44 exibe as simulacdes em diferentes subbacias, utilizando o

canal como ponto de referéncia da conectividade.
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Figura 44. Variagdo do grau de conectividade em funcdo da area da bacia, utilizando o
canal como referencial. (A) area de contribui¢do 0,89 km?; (B) area de contribui¢do 0,49
km; (C) area de contribui¢do 0,15 km?

As variagdes de cargas de sedimentos sdo significativamente maiores que as de
agua em um canal (WALLING, 2003), contudo, considera-se que quando sedimentos
finos sdo transportados até o canal, esses assumem comportamento do fluxo de dgua e
assim possuem grande probabilidade de chegar ao exutdrio. Ressalvo situagdes em que
existem barreiras naturais, barragens ou grandes planicies de inundag¢do (PARK et al.,
2020; LOPEZ-VICENTE et al., 2021).

Com a perspectiva de producdo de sedimento e avaliando as praticas mais usuais
de monitoramento, na qual os sedimentos em suspensdo recebem maior atengdo, a
aplicacdo do indice com o canal de referéncia ¢ mais atrativa. Essa questdo ¢ valida
quando se esta considerando sedimentos finos, os quais sdo transportados em suspensao
e compdem a mistura de dgua e sedimento.

Portanto, buscando trazer resultados mais verossimeis acerca da relacao entre a
producao de sedimento e a estimativa do grau de conectividade, recomenda-se aplicagdes
dos indices com pontos de interesse bem estabelecidos, como canais principais ou
elementos de (des)conexdo caracteristicos da area de estudo (GRAN e CZUBA, 2017,
TANGI et al., 2019; PEARSON et al., 2020). Posto isso, destaca-se que quando ha a
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pretensdo de relacionar os dados medidos em campo com as informagdes obtidas no
indice, € interessante discriminar a conectividade em lateral (encosta-canal) e longitudinal

(canal-exutério).

5.5 VARIABILIDADE TEMPORAL DO INDICE DE CONECTIVIDADE

Em termos gerais, pode-se dizer que a avaliagdo da conectividade pode abranger
a escalas de eventos, sazonais ou de longo periodo (1, 10, 100, 1000 anos). Com isso, a
especificagdo da escala de tempo de resposta do indice é fundamental. Acredita-se que os
indices que consideram exclusivamente a conectividade estrutural estdo representando
uma sensibilidade dos elementos da paisagem de serem ativos, independentemente de
agentes externos. Nesses casos, pode-se dizer que a escala de andlise estd direcionada a
questdes sazonais e de longo periodo, em que alteragdes topograficas e de uso do solo
irdo representar a variabilidade da conectividade. Quando questdes funcionais sdo
adicionadas ao indice (e. g. volume de chuva) a escala de analise ¢ primordialmente
realizada em escalas de eventos. O IHC incorpora questdes funcionais ao IC, e nesse caso
¢ interessante comentar que essa alteragdo revela que o IC representa a conectividade
potencial da bacia analisada. Isto €, o indice considera toda a 4rea de contribui¢do e nao
pondera quando ou quanto essas areas de fato estdo contribuindo na produgdo e
transferéncia de agua e sedimento. Enquanto isso, devido as questdes de geracdo de
escoamento, o [HC permite afirmar que a variabilidade das caracteristicas da precipitagdao
(agente conector) condiciona a forma e o grau da conectividade hidrossedimentologica
na bacia.

Com isso, buscou-se representar a variabilidade temporal da conectividade a partir
do THC em funcao de eventos sintéticos de chuva. Além disso, determinou-se qual o
volume de chuva necessdrio para ocorrer a tendéncia da conectividade potencial
apresentada pelo IC. Considerando essas questdes e as caracteristicas da area de estudo,
¢ evidente o peso que os processos de infiltragdo e saturacdo da bacia possuem na
conectividade hidrossedimentolédgica do arroio Baio.

Medeiros (2009) fez um teste similar com chuvas sintéticas aplicadas em um
modelo hidrossedimentoldgico semi-distribuido, em sua 4rea de estudo. Interessado em
verificar a evolu¢do temporal da bacia do Bengué, o autor aplicou uma precipitacdo
constante de 20mm durante 30 dias consecutivos. Com a consequente saturacao do solo,

tanto a geracao de escoamento quanto a de sedimentos apresentaram um comportamento
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estaciondrio nessa situacao, bem como se observou que ao passo que a lamina escoada
aumenta a bacia se torna menos eficiente em reter sedimentos.

A Figura 45 exibe a variabilidade temporal da conectividade do arroio Baio,
exibindo a evolucao em que as regioes tendem a estar mais conectadas de acordo com o

volume de precipitagdo, bem como o padrao da conectividade apds a saturagao da bacia.
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Figura 45. Variacdo temporal da conectividade em fung¢ao de eventos de chuvas
sintéticos.

Com o intuito de compreender qual a temporalidade ou que escala de evento o IC
representa, foram realizadas comparagdes pixel a pixel das simula¢des de IHC sintéticos

com a simulacao do IC. A partir dessa comparacao, admite-se que o IC expressa a
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conectividade hidrossedimentologica potencial no arroio Baio, no qual toda a paisagem
esta conectada ao exutério e ha sedimentos disponiveis a todo o momento. Assim, pode-
se concluir que o indice de conectividade se limita a representar qual regido ¢ mais
suscetivel a estar conectada ou ndo, em um estado atual do sistema. Com isso, alerta-se
novamente a dificuldade de comparagao da conectividade entre regides distintas com o
IC, visto que a ponderagdo da conectividade estd limitada a uma comparagdo entre pixels
da area simulada. Dessa maneira, limiares de acoplamento baseados no indice estdo
restritos a area de aplicagao.

Comenta-se ainda que a conectividade potencial representa que todos os
elementos da paisagem estdo acoplados ao exutoério. Assim, quando se considera um
volume de chuva que promovera a exclusiva saturagdo da bacia, isso nao necessariamente
representara o maior grau de conectividade possivel, visto que, até o momento, a energia
de escoamento e a ruptura de barreiras ao longo de um evento ndo sdo considerados.

A Figura 46 exibe a diferenca entre as simulagdes dos eventos sintéticos e a

conectividade estrutural calculada pelo IC, baseando-se no RMSE.
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Figura 46. RMSE dos eventos sintéticos em relagdo ao IC
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A Figura 47 exibe a questao de conectividade potencial na bacia e a similaridade

entre o ICwrs e a simulag@o do IHC utilizando uma precipitagdo de 500mm.
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Figura 47. Comparacdo entre a estimativa da conectividade a partir do indice estrutural e
do ITHC com precipitagao acumulada de 5S00mm.

A partir do RMSE entre o IC e IHC para eventos sintéticos, fica evidente a
representatividade do IC frente a conectividade potencial. Contudo, pensando em
aplicagcdes mais assertivas do IHC para eventos reais, € preciso ter cautela quanto a
evolucdo uniforme da conectividade frente ao volume da chuva. Quando questdes de
geracdo de escoamento, intensidade e volume de chuva sdo inseridos no calculo da
conectividade, a representacao da conectividade ndo € limitada ao estado atual do sistema.
Dessa maneira, o grau de conectividade da bacia representa um balango de energia entre
os agentes meteorologicos, processos hidrossedimentoldgicos e a impedancia da
paisagem

Nesse sentido, considerando que o IHC tem um objetivo de trazer maior sentido
fisico e uma relacdo de producao de sedimentos, ¢ preciso destacar que essa tendéncia
exponencial da conectividade em fun¢do do evento de chuva estd associada a duas
principais limitagdes do indice. Primeiramente, deixa-se claro que uma das principais
questdes dos indices de conectividade, até entdo desenvolvidos, ¢ ter uma aplicagdo
pratica e eficaz. Assim, € preciso ter um balango importante entre ser simples o bastante

para ser aplicavel e complexo o bastante para ser util.
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Posto isso, a primeira limitacdo a ser destacada ¢ acerca da exaustdo de
sedimentos. Isto ¢, embora a bacia tenha energia suficiente no sistema para transportar
matéria ao exutério, a producdo de sedimentos ¢ limitada pela disponibilidade de
sedimentos. Trabalhos como os apresentados por Grangeon et al. (2020) exibem a
dinamica da producao de sedimento ao longo do tempo, evidenciando a exaustdo de
material a ser transportado. Além disso, outras questdes que devem ser futuramente
consideradas estdo relacionadas a variabilidade nos tamanhos das particulas destacadas e
seus tempos de viagem associadas a variabilidade da precipitacdo e energia de
escoamento nos caminhos preferencias (YAVARI et al. 2021).

Comenta-se ainda da utilizagdo do método SCS-CN como método de geragao de
escoamento. Observando o peso que o processo de infiltragdo e geracdo de escoamento
possuem na estimativa da conectividade, acredita-se que ¢ necessaria uma maior atencao
ao processo, especialmente, considerando a complexidade dos eventos simulados no
arroio Baio. Com isso, considera-se que a capacidade de infiltracdo deve ser tratada como
uma taxa ¢ ndo como um volume fixo (BEVEN, 2021). Portanto, embora o grande
objetivo seja definir a variabilidade temporal da conectividade hidrossedimentolégica,
quando se busca descrever a conectividade em areas como o arroio Baio, processos
funcionais, como a infiltracdo, governam a variabilidade do grau de conectividade e as
condig¢des de acoplamento e desacoplamento da paisagem com o exutdrio. Dessa maneira,
a interpretacdo e monitoramento desses processos precisam ser incluidos para que de fato
ocorra uma melhor estimativa da conectividade em escala de eventos.

Por fim, buscando interpretar em que escala de tempo a conectividade esta sendo
representada pelo IC no arroio Baio, fez-se uma relacdo entre as chuvas sintéticas e seu
respectivo tempo de retorno. A partir da Figura 46 € possivel perceber que quanto maior
o volume de chuva simulado, menor € a diferenca da simulagdo em relagao ao IC. Além
do mais, ¢ evidenciado que a similaridade das duas simulagdes estd relacionada a um
limiar de chuva que gere escoamento superficial em toda a bacia e represente inteiramente
a area de contribuicao. A estacionariedade do RMSE entre o IC e as simulagdes ocorre
em um limiar de 150mm de chuva acumulada em um dia, a partir desse limiar o RMSE ¢
menor que 1 e as variagdes sdo pouco significativas ao passo que se aumenta o volume
de chuva (e.g. RMSE de 150mm ¢ de 0,9 ¢ o RMSE de 500mm ¢ de 0,4). Nesse caso,
pode-se afirmar que a representatividade do IC na bacia do arroio Baio ¢ de eventos com

chuvas com tempo de retorno de no minimo 30 anos (Figura 48), ou ainda, eventos que
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correspondam a condi¢des de umidade antecedente ¢ acumulados de chuva similares a

uma precipitacdo com esse tempo de retorno.
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Figura 48. Limiar de representatividade do IC na bacia do Arroio Baio em relacdo a um
evento com TR.

De maneira alguma a representatividade do IC perde sua utilidade para eventos
menores. Contudo, deixar explicito a temporalidade do indice ¢ importante em casos em
que ha o interesse de relacionar dados observados em uma escala de tempo especifica.

Por fim, apesar de inferéncias de temporalidade da conectividade
hidrossedimentoldgica em escala de bacia, acredita-se que a principal questdo ¢ a relacao
entre a magnitude e frequéncia da distribuicdo de sedimentos. Sendo o principal desafio
identificar limiares de conexao entre os diferentes elementos da paisagem e identificar
como eles se relacionam. Para esse fim, considera-se que um dos caminhos mais frutiferos
¢ o de realizar monitoramentos individuais de elementos chave da paisagem,

identificando os processos governantes e o espectro de conexao desses componentes.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A conectividade hidrossedimentologica vem se tornando um conceito chave
acerca dos processos de geracao e transferéncia de 4gua e sedimento ao longo da bacia
hidrografica. A avaliagdo do grau de conectividade é um importante passo para
compreender o comportamento do sistema e, assim, prever a sua resposta a eventos de
interesse.

O monitoramento hidrossedimentologico realizado permitiu obter informacdes
fundamentais a descri¢do da conectividade em escala de evento. Além disso, constatou-
se que o monitoramento em elementos especificos da paisagem (e.g. depressoes naturais)
¢ de grande interesse, especialmente para caracterizar limiares de conexao e estimativas
da quantidade de contribui¢cdo de 4gua e sedimento de diferentes fontes.

A representacdo da conectividade estrutural, a partir dos indices propostos,
demonstrou-se extremamente coerente com as observagdes em campo, possibilitando
caracterizar os principais elementos que condicionam a conectividade na bacia do arroio
Baio. Constatou-se que as depressdes naturais, atuando como bacias de armazenamento,
e a serrapilheira, atuando como elementos de cobertura do solo, sdo os elementos
estruturais mais atuantes no controle da conectividade hidrossedimentoldgica. Também
ficou evidente o quanto o uso do solo teve impacto na representacdo do grau de
conectividade, as parcelas mais conectadas da bacia foram aquelas que tiveram maior
influéncia antropica (e. g. estradas e agricultura). Devido a isso, foi determinado que
quando se pretende utilizar o indice de conectividade como suporte a tomadas de decisao,
acerca da problematica de sedimentos, deve-se utilizar o fator de impedancias Wrs.

Os aspectos funcionais foram avaliados a partir do indice de conectividade
hidrossedimentologico em escala de evento. A partir da comparacao entre a estimativa da
conectividade e os dados observados, quanto maior o volume total e a vazdo maxima,
maior ¢ a conectividade. Sendo que, a conectividade hidrossedimentolégica tem uma
relag@o mais significativa com o volume total do evento do que a vazao maxima. A partir
da andlise dos eventos simulados foi verificado que o evento antecedente teve grande
influéncia, tanto nas questdes de umidade antecedente quanto frente a disponibilidade de
sedimentos. Em determinados eventos as questdes antecedentes foram mais

determinantes para o grau de conectividade do que o préprio evento de chuva.
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Aspectos da escala espacial e temporal da conectividade hidrossedimentoldgica e
das principais ferramentas, até entdo utilizadas, também foram explorados. Acerca da
escala espacial, primeiramente se observou que ao passo que o tamanho da bacia aumenta
a conectividade média diminui. No entanto, expandindo a janela de escala da area de
estudo esta regra ndo se aplica, a composi¢ao de planaltos na regido de cabeceira seguidos
de escarpas da serra geral tende a aumentar a conectividade, até determinada area de
contribuicao. Nesse caso, aplicacdes utilizando a rede de drenagem como referencial sao
mais indicadas quando se pretende comparar diferentes bacias ou representar a
distribuicao de sedimentos finos. Quanto a escala temporal, verificou-se que a evolugao
da conectividade é dependente da representacdo do processo de infiltragdo. Além disso,
constata-se que para a bacia do arroio Baio, a conectividade representada pelo indice
desenvolvido por Cavalli et al. (2013) ¢ a conectividade potencial e estd associada a
eventos, iguais ou superiores, a precipitacdes com tempo de retorno de 30 anos (120mm
em 24h).

Por fim, a partir dos métodos utilizados € possivel afirmar que a avaliagdao da
conectividade estrutural e funcional integrada com informacdes e dados de campo € capaz
de caracterizar e identificar elementos e processos da paisagem que estdo profundamente
relacionados a producdo de sedimentos. Ao mesmo tempo, essas questdes indicam a
necessidade de um maior esfor¢o na representagdo dos processos fundamentais da
hidrossedimentologia (e. g. infiltragdo, geracdo de escoamento e transporte de

sedimentos).
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7 RECOMENDACOES

Considerando as atividades desenvolvidas na bacia do arroio Baio, onde foi
iniciada uma secao de monitoramento hidrossedimentologica e observados inimeros
processos governantes da conectividade na bacia. Seguem algumas recomendagdes para

trabalhos futuros:

e Monitoramento do escoamento superficial e transporte de sedimentos distribuido
na area de interesse, especialmente em bacias de ordem zero;

e Utilizar uma base de dados mais extensa para realizar inferéncias de aspectos da
conectividade a partir de hidrogramas e sedimentogramas;

e Validar o /PS a partir de dados medidos, bem como explorar limiares e limitagdes
de aplicacdo do indice;

e Realizar modelagem hidrossedimentoldgica focada em obter resultados eficientes
na representagdo dos padrdes espaciais e temporais dos processos de
desagregagdo, transporte e deposicao;

e Avaliar o espectro temporal de acoplamento de depressdes naturais na bacia;
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Localizago Ponto 1 DESCRICAO PREVIA REGIAO ENCOSTA-CANAL
Cordenadas I
FATORES A MONTANTE Limiares Valores Valores de campo Observacdes
(Au) Area de Contribuigdo (km?) A<0.1 0 0.00
0.1<A<03 15 0.000403
03<A<0.6 30
0.6<A<0.8 45
A>8 60
(Cu) Evidéncia de deposi¢do a montante do ponto. Grande deposi¢do 0
Evidéncia de deposigao 5
*Na auséncia de processos erosivos atribuir pontuagio 0 Evidéncias de Deposicdo descontinua 10
Evidéncias minimas 15
Ausente 20 20.00
Resisténcia ao escoamento n>03 0
0.3<n<0.1 5 5.00
. Lo 0.1<n<0.08 10
(Cul) Valor de Manning de acordo com o uso do solo (médio) 0.08 <n<005 15
n< 0.05 20
TOTAL DO COMPONENTE UPSLOPE 500
FATORES A JUSANTE Limiares Valores Valores de campo Observacdes
(Ad) distancia do ponto ao exutoério (m) d> 1500 0
1500 <d <1100 10 100 metros
1100 <d <700 20
700 <d < 300 30
d <300 40 40.00
Extremamente Denso 0
(Bd) Presenca de vegetagdo e tampdes no caminho de fluxo Continuo e denso 5
Descontinuo e Esparso 10
Pouco presenga 15 15.00
Ausente 20
Grande deposigao 0
(Cd) Evidéncia de deposigdo ao longo do caminho de fluxo Evidéncia de deposigao 5
Evidéncias de deposi¢do descontinua 10
Evidéncias minimas 15
Ausente 20 20.00
Resisténcia ao escoamento n>03 0
03<n<0.1 5
0.1 <n<0.08 10
(Cul) Valor de Manning de acordo com o uso do solo (médio) 0.08 <n<0.05 15 15
n< 0.05 20

TOTAL DO COMPONENTE DOWNSLOPE

FIC: CONECTIVIDADE DE CAMPO
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Localizagio Ponto 2 N , N
DESCRICAO PREVIA DEPRESSAO DO TERRENO
Cordenadas
FATORES A MONTANTE Limiares Valores Valores de campo Observacdes
(Au) Area de Contribuigdo (km?) A<0.1 0 0.00
0.1<A<03 15 0.00199
03<A<0.6 30
0.6<A<038 45
A>1 60
(Bu) Evidéncia de deposi¢do a montante do ponto. Grande deposi¢do 0
Evidéncia de deposi¢ao 5 0.00 Reflorestamento
*Na auséncia de processos erosivos atribuir pontuagéo 0 Ev1denc1§ DAep‘.)Slga? c_lescontmua 10
Evidéncias minimas 15
Ausente 20
Resisténcia ao escoamento n>03 0
03<n<0.1 5 5.00
. L 0.1<n<0.08 10
(Cul) Valor de Manning de acordo com o uso do solo (médio) 0.08 <n<0.05 »
n< 0.05 20
TOTAL DO COMPONENTE UPSLOPE 50—
FATORES A JUSANTE Limiares Valores Valores de campo Observacoes
(Ad) distancia do ponto ao exutoério (m) d> 1500 0
1500 <d < 1100 10 380 metros
1100 <d <700 20
700 <d < 300 30 30.00
d <300 40
. Extremamente Denso 0
(Bd) Presenga de vegetagdo e tampdes no caminho de fluxo Continuo ¢ denso 10 10.00
Descontinuo e Esparso 20
Pouco presenga 30
Ausente 40
(Cd) Evidéncia de deposigdo ao longo do caminho de fluxo _Grfmc,le deposu;a'o N 0 0.00
Evidéncia de deposi¢ao 5
Evidéncia Deposi¢ao descontinua 10
Evidéncias minimas 15
Ausente 20
Resisténcia ao escoamento n>0.3 0
03<n<0.1 5
. Lo 0.1 <n<0.08 10 10
(Cul) Valor de Manning de acordo com o uso do solo (médio) 0.08 <1 <0.05 15
n< 0.05 20

TOTAL DO COMPONENTE DOWNSLOPE

FIC: CONECTIVIDADE DE CAMPO
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Localizagio Ponto 3 DESCRICAO PREVIA CONCAVIDADE DO TERRENO
Cordenadas
FATORES A MONTANTE Limiares Valores Valores de campo Observacdes
(Au) Area de Contribui¢io km? A<0.1 0 0.00
0.1<A<03 15 0.00078
03<A<0.6 30
0.6<A<0.8 45
A>1 60
(Bu) Evidéncia de deposigdo a montante do ponto. Grande deposigao 0
Evidéncia de deposi¢do 5 Reflorestamento
*Na auséncia de processos erosivos atribuir pontuagio 0 Evidéncia qe DePosiQio_ descontinua 10
Evidéncias minimas 15 15.00
Ausente 20
Resisténcia ao escoamento n>0.3 0
0.3<n<0.1 5 5.00
0.1 <n<0.08 10
(Cul) Valor de Manning de acordo com o uso do solo (médio) 0.08 <n<0.05 15
n < 0.05 20
TOTAL DO COMPONENTE UPSLOPE 000
FATORES A JUSANTE Limiares Valores Valores de campo Observacdes
(Ad) distancia do ponto ao exutoério (m) d> 1500 0
1500 <d <1100 10 345 m
1100 <d < 700 20
700 <d <300 30 30.00
d <300 40
Extremamente Denso 0
(Bd) Presenca de vegetagdo e tampdes no caminho de fluxo Continuo e denso 5 5.00
Descontinuo e Esparso 10
Pouco presenga 15
Ausente 20
(Cd) Evidéncia de deposigdo ao longo do caminho de fluxo Fh:an{ie dep 031Qaf) N 0
Evidéncia de deposi¢do 5
Deposi¢ao descontinua 10 10.00
Evidéncias minimas 15
Ausente 20
Resisténcia ao escoamento n>0.3 0
0.3<n<0.1 5
0.1 <n<0.08 10
(Cul) Valor de Manning de acordo com o uso do solo (médio) 0.08 <n<0.05 15 15
n< 0.05 20

TOTAL DO COMPONENTE DOWNSLOPE

FIC: CONECTIVIDADE DE CAMPO

40
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Localizagho Ponto 4 DESCRICAO PREVIA DEPRESSAO DO TERRENO
Cordenadas
FATORES A MONTANTE Limiares Valores Valores de campo Observacdes
(Au) Area de Contribuigdo km? A<0.1 0 0.00
0.1<A<03 15 0.07222
03<A<0.6 30
0.6<A<0.8 45
A>1 60
(Bu) Evidéncia de deposigdo a montante do ponto. Grande deposigao 0
Evidéncia de deposi¢do 5 Reflorestamento
*Na auséncia de processos erosivos atribuir pontuagio 0 Evidéncia t_iehde;_) 051§z'10_descontinua 10 10.00
Evidéncias minimas 15
Ausente 20
Resisténcia ao escoamento n>0.3 0 0.00
03<n<0.1 5
0.1 <n<0.08 10
(Cul) Valor de Manning de acordo com o uso do solo (médio) 0.08 <n<0.05 15
n< 0.05 20
TOTAL DO COMPONENTE UPSLOPE w00
FATORES A JUSANTE Limiares Valores Valores de campo Observacodes
(Ad) distancia do ponto ao exutoério (m) d> 1500 0
1500 <d <1100 10 658 metros
1100 <d < 700 20
700 <d <300 30 30.00
d <300 40
Extremamente Denso 0
(Bd) Presenca de vegetagdo e tampdes no caminho de fluxo Continuo e denso 5 5.00
Descontinuo e Esparso 10
Pouco presenga 15
Ausente 20
(Cd) Evidéncia de deposigdo ao longo do caminho de fluxo -Glian('k: dep osmaf) N 0
Evidéncia de deposi¢do 5
Evidéncias Deposi¢do descontinua 10 10.00
Evidéncias minimas 15
Ausente 20
Resisténcia ao escoamento n>0.3 0 0
03<n<0.1 5
0.1 <n<0.08 10
(Cul) Valor de Manning de acordo com o uso do solo (médio) 0.08 <n<0.05 15
n< 0.05 20

TOTAL DO COMPONENTE DOWNSLOPE

FIC: CONECTIVIDADE DE CAMPO
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Localizagio Ponto 5 DESCRICAO PREVIA DEPRESSAO DO TERRENO
Cordenadas |
FATORES A MONTANTE Limiares Valores Valores de campo Observacdes
(Au) Area de Contribuigao (km2) A<0.1 0 0.00 0.00341
0.1<A<03 15
03<A<0.6 30
0.6<A<0.8 45
A>1 60
(Bu) Evidéncia de deposi¢do a montante do ponto. Grande deposigao 0
Evidéncia de deposigdo 5
*Na auséncia de processos erosivos atribuir pontuagdo 0 Evldenmg [Zep osIga0 descontlnua 10 10.00
Evidéncias minimas 15
Ausente 20
Resisténcia ao escoamento n>0.3 0 0.00
03<n<0.1 5
0.1 <n<0.08 10
(Cul) Valor de Manning de acordo com o uso do solo (médio) 0.08 <n<0.05 15
n <0.05 20
Floresta, pasto, vegetagdo primaria, culturas 80<CV <100 0 0.00
60 <CV <80 5
40 <CV <60 10
Cu2) cobertura do solo (%) 20<CV < 40 15
CV <20 20
TOTAL DO COMPONENTE UPSLOPE 000
FATORES A JUSANTE Limiares Valores Valores de campo Observacdes
(Ad) distancia do ponto ao exutorio (m) d> 1500 0
1500 <d <1100 10 10.00 1110 m
1100 <d <700 20
700 < d <300 30
d <300 40
Extremamente Denso 0 0.00
(Bd) Presenca de vegetacdo e tampdes no caminho de fluxo Continuo e denso 5
Descontinuo e Esparso 10
Pouco presenga 15
Ausente 20
. - . Grande deposigao 0
(Cd) Evidéncia de deposigdo ao longo do caminho de fluxo Evidéncia de deposiio s 5.00
Evidéncia Deposi¢ao descontinua 10
Evidéncias minimas 15
Ausente 20
Resisténcia ao escoamento n>0.3 0 0
03<n<0.1 5
0.1<n<0.08 10
(Cul) Valor de Manning de acordo com o uso do solo (médio) 0.08 <n<0.05 15
n<0.05 20

TOTAL DO COMPONENTE DOWNSLOPE

FIC: CONECTIVIDADE DE CAMPO

12.5
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Localizagdo Ponto 6 DESCRICAO PREVIA ESCOAMENTO RESTRITO DO BAIO
Cordenadas |
FATORES A MONTANTE Limiares Valores Valores de campo Observacoes
(Au) Area de Contribuigio (km?) A<0.1 0 0.63808
0.1<A<03 15
03<A<0.6 30
0.6<A<0.8 45 45.00
A>1 60
(Bu) Evidéncia de deposi¢do a montante do ponto. Grande deposigdo 0
Evidéncia de deposi¢do 5 5.00
*Na auséncia de processos erosivos atribuir pontuagdo 0 Ev1dén01aA ]?epf)swﬁo qescontinua 10
Evidéncias minimas 15
Ausente 20
Resisténcia ao escoamento n>0.3 0
0.3<n<0.1 5 5.00
0.1 <n<0.08 10
(Cul) Valor de Manning de acordo com o uso do solo (médio) 0.08 <n<0.05 15
n< 0.05 20
TOTAL DO COMPONENTE UPSLOPE _
FATORES A JUSANTE Limiares Valores Valores de campo Observacdes
(Ad) distancia do ponto ao exutoério (m) d> 1500 0
1500 <d <1100 10 465 m
1100 <d < 700 20
700 <d < 300 30 30.00
d <300 40
Extremamente Denso 0
(Bd) Presenca de vegetagdo e tampdes no caminho de fluxo Continuo e denso 5 5
Descontinuo e Esparso 10
Pouco presenga 15
Ausente 20
(Cd) Evidéncia de deposigdo ao longo do caminho de fluxo Grande deposicdo 0 0-00
Evidéncia de deposi¢do 5
Evidéncia Deposi¢ao descontinua 10
Evidéncias minimas 15
Ausente 20
Resisténcia ao escoamento n>0.3 0 0
0.3<n<0.1 5
0.1<n<0.08 10
(Cul) Valor de Manning de acordo com o uso do solo (médio) 0.08 <n<0.05 15
n< 0.05 20

TOTAL DO COMPONENTE DOWNSLOPE

FIC: CONECTIVIDADE DE CAMPO

45
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Localizagio Ponto 7 DESCRICAO PREVIA AREA DE AGRICULTURA
Cordenadas
FATORES A MONTANTE Limiares Valores Valores de campo Observacdes
(Au) Area de Contribuigdo km? A<0.1 0 0.00
0.1<A<03 15
03<A<06 30 0.013357
0.6<A<0.8 45
A>1 60
(Bu) Evidéncia de deposi¢do a montante do ponto. Grande deposigdo 0
Evidéncia de deposigdo 5
*Na auséncia de processos erosivos atribuir pontuagdo 0 Evidéncias Deposigdo descontinua 10
Evidéncias minimas 15 15.00
Ausente 20
Resisténcia ao escoamento n>0.3 0
0.3<n<0.1 5 5.00
0.1 <n<0.08 10
(Cul) Valor de Manning de acordo com o uso do solo (médio) 0.08 <n<0.05 15
n< 0.05 20
TOTAL DO COMPONENTE UPSLOPE _
FATORES A JUSANTE Limiares Valores Valores de campo Observacdes
(Ad) distancia do ponto ao exutoério (m) d> 1500 0
1500 <d < 1100 10 800 m
1100 <d <700 20 20.00
700 <d < 300 30
d <300 40
Extremamente Denso 0
(Bd) Presenca de vegetacdo e tampdes no caminho de fluxo Continuo e denso 10
Descontinuo e Esparso 20 20.00
Pouco presenga 30
Ausente 40
(Cd) Evidéncia de deposigdo ao longo do caminho de fluxo Grande deposicio 0 0.00
Evidéncia de deposi¢do 5
Evidéncia Deposi¢ao descontinua 10 10.00
Evidéncias minimas 15
Ausente 20
Resisténcia ao escoamento n>0.3 0 0
0.3<n<0.1 5
0.1 <n<0.08 10
(Cul) Valor de Manning de acordo com o uso do solo (médio) 0.08 <n<0.05 15
n< 0.05 20

TOTAL DO COMPONENTE DOWNSLOPE

FIC: CONECTIVIDADE DE CAMPO

35
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Localizagio Ponto § DESCRICAO PREVIA LAGO
Cordenadas
FATORES A MONTANTE Limiares Valores Valores de campo Observacdes
(Au) Area de Contribui¢do (km?) A<0.1 0 0.00 0.006721 km?
0.1<A<03 15
03<A<0.6 30
0.6<A<0.8 45
A>1 60
(Bu) Evidéncia de deposi¢io a montante do ponto. Grande deposigdo 0 0
Evidéncia de deposi¢ao 5
*Na auséncia de processos erosivos atribuir pontuagio 0 Evldenc@ l?epf)sma(y) (?escontmua 10
Evidéncias minimas 15
Ausente 20
Resisténcia ao escoamento n>0.3 0
0.3<n<0.1 5 5.00
0.1 <n<0.08 10
(Cul) Valor de Manning de acordo com o uso do solo (médio) 0.08 <n <0.05 15
n < 0.05 20
TOTAL DO COMPONENTE UPSLOPE T s
FATORES A JUSANTE Limiares Valores Valores de campo Observacodes
(Ad) distancia do ponto ao exutorio (m) d> 1500 0
1500 <d <1100 10 828 m
1100 <d <700 20 20.00
700 <d <300 30
d <300 40
Extremamente Denso 0
(Bd) Presenca de vegetaciio e tampdes no caminho de fluxo Continuo e denso 5 5
Descontinuo e Esparso 10
Pouco presenga 15
Ausente 20
(Cd) Evidéncia de deposi¢io ao longo do caminho de fluxo Qtanqe deposwa? N 0
Evidéncia de deposi¢do 5
Evidéncia Deposi¢do descontinua 10 10.00
Evidéncias minimas 15
Ausente 20
Resisténcia ao escoamento n>0.3 0
0.3<n<0.1 5 5
0.1 <n<0.08 10
(Cul) Valor de Manning de acordo com o uso do solo (médio) 0.08 <n<0.05 15
n< 0.05 20

TOTAL DO COMPONENTE DOWNSLOPE

FIC: CONECTIVIDADE DE CAMPO
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Localizagdo Ponto 9 DESCRICAO PREVIA
Cordenadas I FLORESTA NATIVA
FATORES A MONTANTE Limiares Valores Valores de campo Observacdes
(Au) Area de Contribuigio (km?) A<0.1 0 0.00
0.1<A<03 15
03<A<06 30 0.005727 km?
0.6<A<0.8 45
A>1 60
(Bu) Evidéncia de deposigdo a montante do ponto. Grande deposi¢ao 0 0
Evidéncia de deposigio 5
*Na auséncia de processos erosivos atribuir pontuagéo 0 Evldenma' Dﬁep(')swa(,) qescontlnua 10
Evidéncias minimas 15
Ausente 20
Resisténcia ao escoamento n>03 0 0.00
0.3<n<0.1 5
. - 0.1 <n<0.08 10
(Cul) Valor de Manning de acordo com o uso do solo (médio) 0.08 <n<0.05 s
n< 0.05 20
TOTAL DO COMPONENTE UPSLOPE o000
FATORES A JUSANTE Limiares Valores Valores de campo Observagdes
(Ad) distancia do ponto ao exutorio (m) d> 1500 0
1500 <d <1100 10 1730 m
1100 <d < 700 20 0.00
700 <d < 300 30
d <300 40
(Bd) Presenca de vegetagdo e tampdes no caminho de fluxo Extrem'amente Denso 0
Continuo e denso 5
Descontinuo e Esparso 10
Pouco presenga 15 15
Ausente 20
(Cd) Evidéncia de deposigdo ao longo do caminho de fluxo 'Grhanc'le deposu;a'o . 0
Evidéncia de deposigao 5
Evidéncia Deposi¢ao descontinua 10
Evidéncias minimas 15 15.00
Ausente 20
Resisténcia ao escoamento n>0.3 0 0
0.3<n<0.1 5
. Lo 0.1 <n<0.08 10
(Cul) Valor de Manning de acordo com o uso do solo (médio) 0.08 <n<0.05 s
n< 0.05 20

TOTAL DO COMPONENTE DOWNSLOPE

FIC: CONECTIVIDADE DE CAMPO

10
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Localizagio Ponto 10 DESCRICAO PREVIA
Cordenadas PARCELA DE SOLO EXPOSTO
FATORES A MONTANTE Limiares Valores Valores de campo Observacoes
(Au) Area de Contribuigio A<0.1 0 0.00
0.1<A<03 15 0.005747
03<A<0.6 30
0.6<A<0.8 45
A>1 60
(Bu) Evidéncia de deposi¢do a montante do ponto. Grande deposigdo 0
Evidéncia de deposi¢ao 5
*Na auséncia de processos erosivos atribuir pontuagdo 0 Ev1den01g ]Zzep 981%9 Qescontlnua 10
Evidéncias minimas 15
Ausente 20 20.00
Resisténcia ao escoamento n>0.3 0
0.3<n<0.1 5
0.1<n<0.08 10
(Cul) Valor de Manning de acordo com o uso do solo (médio) 0.08 <n<0.05 15
n< 0.05 20 20.00
TOTAL DO COMPONENTE UPSLOPE
FATORES A JUSANTE Limiares Valores Valores de campo Observacoes
(Ad) distancia do ponto ao exutoério (m) d> 1500 0 0.00
1500 <d <1100 10 2364 metros
1100 <d <700 20
700 <d < 300 30
d <300 40
Extremamente Denso 0
(Bd) Presenga de vegetagdo e tampdes no caminho de fluxo Continuo e denso 5
Descontinuo e Esparso 10
Pouco presenga 15
Ausente 20 20.00
. - . Grande deposigao 0
(Cd) Evidéncia de deposigdo ao longo do caminho de fluxo e . .
Evidéncia de deposi¢do 5
Evidéncia Deposi¢ao descontinua 10
Evidéncias minimas 15
Ausente 20 20.00
Resisténcia ao escoamento n>0.3 0
0.3<n<0.1 5
0.1<n<0.08 10 10
(Cul) Valor de Manning de acordo com o uso do solo (médio) 0.08 <n<0.05 15
n< 0.05 20 0

TOTAL DO COMPONENTE DOWNSLOPE

FIC: CONECTIVIDADE DE CAMPO

45
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