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RESUMO 

 

A compreensão e previsão da dinâmica de sedimentos são um grande desafio. Muitos autores 

apontam a conectividade dos sedimentos como um dos estudos chave para compreensão da 

dependência da variabilidade espacial e temporal do processo de transferência de sedimentos e 

evolução da paisagem. A dinâmica de água e sedimento de uma bacia hidrográfica é controlada 

pelo (des)acoplamento encosta-canal, o qual é influenciado por vários fatores naturais e 

antropogênicos. Contudo, os estudos de conectividade hidrossedimentológica ainda são recentes, 

tendo inúmeros desafios a serem superados além de uma necessidade de explorar quais são os 

fenômenos e agentes governantes. Neste trabalho foram utilizado o monitoramento 

hidrossedimentológico e a aplicação de índices para caracterizar e avaliar aspectos da conectividade 

hidrossedimentológica em uma pequena bacia (0,89 km²), localizada no planalto dos Campos 

Gerais do Rio Grande do Sul. Os índices são uma combinação de variáveis conceitualmente 

conhecidas por controlar a organização espacial e a intensidade dos fluxos de sedimentos no 

sistema. A aplicação dessas ferramentas se demonstrou relevante na caracterização da 

conectividade estrutural e funcional da área de estudo. As ferramentas aplicadas foram: índice 

conectividade estrutural (IC), índice de conectividade hidrossedimentológico (IHC) aplicado em 

eventos observados e índice de conectividade de campo (FIC). A caracterização da conectividade 

estrutural destacou as depressões 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 correlação maior (0,7) da 

conectividade com o volume total do evento do que com a vazão máxima (0,3). Além disso, os 

eventos antecedentes se demonstraram determinantes à estimativa da conectividade funcional. A 

partir do índice de conectividade de campo (FIC) foi possível validar os índices teóricos na área de 

estudo, bem como evidenciar a importância de determinados limiares de acoplamento entre as 

inúmeros fontes de sedimento em um evento conhecido. O índice se demonstrou sensível ao 

tamanho da bacia, observando a área de estudo a conectividade diminuiu de acordo com o 

incremento da área de contribuição, mas considerando que a região é cabeceira das escarpas da 

serra geral em uma escala maior de análise (100 km²), esta tendência não é esperada. A 

temporalidade da conectividade ficou determinada pela capacidade de infiltração da bacia, onde o 

volume de chuva necessário para representar a conectividade potencial foi de 150mm. 

 

Palavras-chave: Conectividade Hidrossedimentológica. Índice de Conectividade. 

Monitoramento Hidrossedimentológico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

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 km²), 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 km²), 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 INTRODUÇÃO 

 

A intensificação dos processos erosivos é um dos principais problemas ambientais 

emergentes (SILVA et al., 2007). Embora os processos erosivos incorporem a dinâmica 

natural da evolução da paisagem, a excessiva perda de solo nas últimas décadas tem 

comprometido significativamente recursos naturais e motivado inúmeras perturbações 

sociais e econômicas. (PIMENTEL, 2006; POESEN, 2017). 

Nesse contexto, a comunidade técnico-científica se esforça em desenvolver 

métodos e ferramentas que auxiliem na interpretação e mitigação desse problema. 

Contudo, realizar a interpretação e representação da dinâmica hidrossedimentológica 

ainda é um grande desafio, especialmente devido a constante variação espaço-temporal 

dos processos e condicionantes que a governam. Nessa perspectiva, entende-se que para 

o avanço no tema, um dos principais tópicos a ser desenvolvido é a relação das escalas 

espaciais e temporais nos processos hidrológicos e sedimentológicos.  

Nas últimas décadas a conectividade hidrossedimentológica vem sendo tratada 

como um tópico chave no avanço do entendimento dessa dinâmica de escalas e difícil 

previsão dos fenômenos hidrossedimentológicos (HECKMANN et al., 2018; WOHL et 

al., 2018). A conectividade hidrossedimentológica é uma propriedade da bacia 

hidrográfica que varia no espaço e tempo, sendo definida como a eficiência ou a 

capacidade de transferência de sedimentos entre os componentes do sistema, como 

encostas e rios (CAVALLI et al., 2013; HECKMANN et al., 2018; WOHL et al., 2018). 

Em síntese, o conceito direciona as observações dos processos a partir das variações de 

(des-)acoplamento dos componentes da bacia hidrográfica (e.g encostas e rios), 

identificando os fluxos preferenciais de água e sedimentos e elucidando os processos 

hidrossedimentológicos dominantes no sistema (COSSART et al. 2018; KEESSTRA et 

al. 2018). 

 Embora a conectividade seja um conceito determinante para o avanço de métodos 

e ferramentas direcionadas à predição da dinâmica da produção 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 são índices. Esses 

índices expressam a conectividade a partir da avaliação de variáveis conceitualmente 

conhecidas por governar a transferência de água e sedimento dentro do sistema. Essa vem 

sendo uma alternativa extremamente útil à caracterização da conectividade, tendo em 
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vista a possibilidade de extensa aplicação e resultados frutíferos (HECKMANN et al., 

2018). 

A caracterização da conectividade é uma etapa importante na avaliação das 

repostas hidrológicas e erosivas de componentes da bacia hidrográfica. Além disso, 

caracterizar a conectividade do sistema permite uma priorização espacial de áreas de 

interesse direcionadas a gestão de processos hidrológicos e erosivos (POEPPL et al., 

2013; NAJAFI et al., 2018). Nesse sentido, o avanço do conceito e dos métodos até então 

disponíveis é dependente da compreensão da conectividade em relação aos processos 

hidrossedimentológicos, propriedades físicas do sistema e as questões de frequência e 

magnitude dos principais agentes (BAARTMAN et al., 2013; NAJAFI et al., 2018) 

Com o intuito de desenvolver o conceito da conectividade hidrossedimentológica 

como variável explicativa ou preditiva, este trabalho buscará caracterizar a conectividade 

hidrossedimentológica a partir de índices, monitoramento hidrossedimentológico e 

levantamentos de campo. Isso foi realizado em uma pequena bacia de cabeceira do 

planalto dos campos gerais do Rio Grande do Sul, onde há uma tendência no 

desenvolvimento do setor agrosilvopastoril e consequente alterações nas condições 

naturais do solo. Ademais, entender a dinâmica de acoplamento dessas regiões de 

cabeceira é fundamental à representação da variação de fontes de cascata de sedimentos 

em escalas maiores. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

O objetivo geral deste trabalho é compreender e caracterizar a conectividade 

hidrossedimentológica em uma pequena bacia do planalto dos campos gerias no Rio 

Grande do Sul. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Implementar monitoramento hidrossedimentológico de pequena escala; 

• Evidenciar os processos condicionantes da conectividade 

hidrossedimentológica na área de estudo; 

• Avaliar a conectividade hidrossedimentológica em escala de evento; 

• Identificar relações de escala de espaço e tempo no índice de 

conectividade; 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Este tópico percorre a fundamentação teórica acerca dos processos e desafios na 

representação da dinâmica hidrossedimentológica. Nesse sentido, os primeiros itens 

buscam elucidar os mecanismos que compõem os processos hidrossedimentológicos, bem 

como sua definição. Em seguida, descreve-se ferramentas utilizadas para a interpretação 

e predição desses processos, assim como os desafios em aplicar essas ferramentas. Por 

fim, são apresentados os conceitos, aplicações e novas perspectivas frente a conectividade 

hidrossedimentológica. 

 

3.1 PROCESSOS HIDROSSEDIMENTOLÓGICOS 

 

A hidrossedimentologia é composta pela dinâmica hidrológica em conjunto com a 

de sedimentos (BORDAS e SEMMELMANN, 2000). Embora este seja um termo 

relativamente conhecido, e amplamente utilizado, poucos são os autores que definem o 

termo de forma concreta (ZANANDREA et al., 2017). Este trabalho terá como base a 

concepção da dependência dos processos sedimentológicos com os hidrológicos. 

Nesse contexto, considera-se a hidrossedimentologia como a área que busca 

compreender, caracterizar e quantificar a dinâmica de processos de desagregação, 

transferência e deposição de sedimentos provocados pela ação hídrica. E tem como 

objetivo predizer e compreender como a paisagem interage entre si e como ela reflete as 

respostas hidrológicas e de sedimentos ao longo do tempo (CARVALHO, 2008). 

 A compreensão da dinâmica desses processos na paisagem não é algo trivial, 

principalmente devido a constante evolução espaço-temporal. Sendo assim, não é 

coerente que se considere a paisagem como elementos geográficos desconexos, uma vez 

que a paisagem é o resultado das perturbações e combinações de elementos físicos, 

biológicos e antrópicos em um determinado espaço e tempo (BERTRAND, 2004). 

Os componentes estruturais de uma região conduzem as formas de relevo e os 

processos que as operam (BIERMAN e MONTGOMERY, 2014). Pode-se considerar que 

essa dinâmica é uma relação simultânea de escultor e matéria esculpida, na qual interagem 

e se modificam constantemente ao longo do tempo (GOERL, 2014) 

A interação entre as formas de relevo, eventos climáticos e processos 

hidrossedimentológicos controlam padrões de elevação, erosão e sedimentação ao longo 

da bacia. Ao passo que processos tectônicos definem a elevação das rochas, os eventos 



20 

 

climáticos e processos hidrossedimentológicos governam a morfologia das encostas e a 

incisão dos canais (BIERMAN e MONTGOMERY, 2014). 

De modo geral, processos hidrogeomorfológicos e hidrossedimentológicos se 

assemelham podendo ser traduzidos como a dinâmica de evolução da bacia hidrográfica, 

onde é contemplado o ciclo hidrológico, processos fluviais, dinâmica geomorfológica das 

encostas e mecanismos sedimentológicos (GOUDIE, 2004). A Figura 1 elucida a 

interdependência desses processos. 

 

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

 

Considerando que a dinâmica hidrossedimentológica abrange o processo de 

evolução da paisagem e a consequente produção de sedimentos, inúmeros processos 

modeladores da superfície estão inseridos nesse contexto. O tema abrange as condições 

de geração de escoamento superficial e erosões superficiais, até processos de grande 

magnitude, como movimentos de massa. Para a compreensão da resposta da paisagem a 

diferentes distúrbios, sejam eles naturais ou antropogênicos, é necessário interpretar os 

processos que atuam nessas modificações. 
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3.1.1 DESAGREGAÇÃO, TRANSPORTE E DEPOSIÇÃO 

 

A bacia hidrográfica é compreendida como um sistema de produção de água e 

sedimento. O comportamento do sistema é condicionado por fatores climáticos e 

geomorfológicos, especialmente relacionados aos processos hidrológicos e erosivos de 

dissecação do relevo. 

Os processos erosivos devido às chuvas são os principais responsáveis pela 

produção de sedimentos. O processo de erosão pode ser definido em três principais etapas 

(Figura 2): (i) desagregação das partículas do solo; (ii) transporte dessas partículas por 

agentes erosivos e (iii) deposição dessas partículas quando não há mais energia disponível 

para o transporte (MORGAN, 2005). 

 

Figura 2. Etapas do processo de erosão (BASHIR et al., 2017) 

  

A desagregação é a etapa de desprendimento do solo, onde os principais 

mecanismos responsáveis são 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 agrícolas intensas, também provocam essa desagregação 

do solo e facilitam o transporte desses sedimentos (MORGAN, 2005). 

 A etapa de transporte é uma relação de equilíbrio, o qual ocorrerá desde que os 

agentes de transporte tenham energia disponível para superar as forças resistivas ao 

movimento do material. Em geral, a intensidade da erosão dependerá da quantidade de 

material proporcionado pela etapa de desagregação e a capacidade dos agentes em 
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transportar o solo desprendido (MORGAN, 2005). Ressalta-se que os principais agentes 

de transporte são a água e o vento, contudo no contexto deste trabalho apenas o transporte 

hídrico será considerado. 

 Por fim, o processo de deposição ocorre quando os agentes não possuem mais 

energia disponível para realizar o transporte das partículas de solo. Essa etapa é 

controlada tanto pela capacidade de transporte quanto por obstáculos oferecidos pelo 

terreno.  

 O entendimento dessas etapas é fundamental para a predição da quantidade de 

sedimentos produzidos por uma bacia. Visto que os fatores que controlam as etapas de 

desagregação, transporte e deposição irão condicionar a produção de sedimentos, 

variando no espaço e tempo. 

 

3.1.2 PRODUÇÃO DE SEDIMENTOS 

 

A perda de solo devido a processos erosivos é um dos principais problemas 

ambientais emergentes. A pressão exercida por atividades antrópicas no solo tem 

corroborado para que estes processos resultem em grandes perturbações econômicas, 

ambientais e sociais (SILVA et al., 2007; POESEN, 2017). 

A problemática do excesso de perda de solo possui impacto direto (on-site) em 

questões relacionados a qualidade do solo, como por exemplo a redução da fertilidade, 

redução da estabilidade do agregado e aumento da densidade aparente. De forma indireta 

(off-site), há um significativo impacto na qualidade dos recursos hídricos, irregularidades 

das vazões, redução da irrigação, redução na capacidade de reservatórios e na 

disponibilidade hídrica (MORGAN, 2005; CARVALHO, 2008; POESEN, 2017).  

Para traduzir essas implicações, devido a uma erosão desequilibrada do ambiente, 

comumente se utiliza da estimativa de produção de sedimentos. Em termos gerais, a 

produção de sedimento pode ser entendida como a quantidade de material que é 

transportada na bacia até uma seção de controle.  A estimativa da produção de sedimentos 

é normalmente realizada a partir da integração dos fluxos de sedimentos em suspensão, 

em um determinado intervalo de tempo (MINELLA et al., 2007).  

A produção de sedimentos é principalmente investigada em escala de bacia, 

buscando caracterizar e gerenciar problemáticas de sedimentos de inúmeras fontes. A 

partir do monitoramento e compreensão do processo de produção de sedimentos, é 
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possível prever e interpretar a dinâmica de desagregação, transporte e armazenamento de 

sedimentos no sistema (WALLING e COLLINS, 2008). 

Os principais fatores que condicionam essa produção de sedimentos estão 

relacionados com o regime pluviométrico, tipo de solo, cobertura de solo, formação 

geológica, geomorfologia das vertentes, propriedades dos sedimentos e características 

hidráulicas do canal (YANG et al., 2018).  Comenta-se que em regiões montanhosas a 

produção de sedimentos está intimamente relacionada a processos hidrológicos, 

especialmente em relação a geração de escoamento superficial, o qual é determinado pela 

intensidade das chuvas, capacidade de infiltração do solo e saturação inicial do solo 

(HINDERER, 2012).  

Dessa forma, embora o controle da quantidade de sedimentos gerados seja 

realizado no canal, esse material é proveniente de inúmeras fontes. Sendo produção de 

sedimentos resultado da interação de inúmeras condicionantes e componentes da bacia 

hidrográfica, especialmente aqueles que ocorrem nas encostas (WALLING e COLLINS, 

2008).  

Diante disso, determina-se que a produção de sedimentos está relacionada à 

probabilidade de o sedimento desagregado alcançar um ponto de controle. Nesse 

contexto, o conceito da razão de aporte de sedimento (SDR) é de extrema importância 

para a representação do processo. A SDR é definida como a razão entre a quantidade total 

de sedimento desagregado e a produção total de sedimentos em uma bacia (WALLING, 

1983). De modo geral, a SDR expressa a eficiência da bacia hidrográfica 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 transferência. 

A SDR é um dos principais tópicos relacionados à dinâmica de produção de 

sedimentos, especialmente quando as atenções estão direcionadas aos problemas e 

incertezas que cercam as tentativas de vincular taxas de erosão e produção 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 área de produção de 

sedimentos. Contudo, o método permanece como umas principais alternativas de 

representação de retenção 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 períodos 

em resposta a uma série de distúrbios. Assim, além do conceito abarcar a estimativa de 

desagregação 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, inúmeros são os trabalhos que buscam explorar e testar 

metodologias envolvendo as relações de desagregação e razão 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 análise de produção de sedimentos. Nesse sentido, 

ressalta-se a necessidade de monitorar a produção de sedimentos com perspectivas 

direcionadas ao transporte de sedimentos em encostas, canais e demais elementos da 

paisagem bem como a dinâmica de sedimentos em eventos extremos, como 

escorregamentos. Devido à grande variabilidade espaço-temporal desses processos 

hidrossedimentológicos, a produção de sedimentos é difícil de predizer em função à não-

linearidade dos fenômenos (HINDERER, 2012; BRACKEN et al., 2014). 

Em relação à dinâmica desses processos em regiões montanhosas, os movimentos 

de massa são reconhecidos como um dos principais fenômenos modeladores da paisagem 

(CENDRERO e DRAMIS, 1996; KORUP et al., 2010). Contudo, ainda pouco se sabe o 

efeito direto desses processos na produção de sedimentos, principalmente porque 

movimentos de massa ocorrem de forma periódica e pontual, enquanto o transporte do 

sedimento aportado por tais eventos ocorre de forma intermitente (KOI et al., 2008).  

Estudos que avaliam a produção de sedimentos, traduzem inúmeras problemáticas 

a partir dessas estimativas. Destaca-se uma extensa bibliografia que avalia o impacto das 

alterações de ocupação e uso do solo na produção de sedimentos (BAKKER et al., 2008; 

YAN et al., 2013; GUO et al., 2019), bem como um grande volume de trabalhos que 

investigaram a eficácia de práticas conservacionistas na agricultura a partir da estimativa 

de produção de sedimentos (ARABI et al., 2008; MAALIM et al., 2013). Além disso, há 

trabalhos que avaliam o impacto das mudanças climáticas nos processos 

hidrossedimentológicos (GUO et al., 2019; ZHANG et al., 2019), o transporte de 

nutrientes em rios (PIZUTTO, 2020) e a predição da vida útil de reservatórios a partir da 

quantidade de sedimentos gerados ao longo do tempo (KUMMU e VARIS, 2007; 

ZORZAL-ALMEIDDA, 2018).  

 De maneira geral, as ferramentas metodológicas aplicadas estão baseadas no 

monitoramento e na modelagem hidrossedimentológica. Embora exista uma aplicação em 

massa de modelos para a predição da produção de sedimentos, poucos são os trabalhos 

que possuem uma validação assertiva e coerente, ou seja, ainda é um grande desafio 
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extrapolar essas informações no espaço e tempo (BAARTMANN et al., 2013; 

BRACKEN et al., 2014; ZHANG et al., 2016; PARSONS 2019).  

 

3.1.2.1 FERRAMENTAS DE ANÁLISE NA PRODUÇÃO DE SEDIMENTOS 

 

Devido às problemáticas e à necessidade de gerenciamento da produção de 

sedimentos, há um esforço em desenvolver e aplicar ferramentas metodológicas para 

apoio a tomadas de decisão frente ao tema. As ferramentas dessa natureza têm como 

principais objetivos a predição da dinâmica de sedimentos, identificação de áreas 

potenciais à perda de solo e avaliação de alternativas à mitigação da excessiva produção 

de sedimentos (PERKA et al., 2008). 

O suporte à decisão frente a questões de produção de sedimentos possui duas 

principais abordagens: (i) Métodos de monitoramento, com objetivo de reunir 

informações sobre a dinâmica de sedimentos e (ii) modelos matemáticos, 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 

aplicações conjuntas do monitoramento hidrossedimentológico e de modelos 

matemáticos (DIDONÉ, 2017). 

Quando aplicadas essas ferramentas, usualmente se busca traduzir a dinâmica 

hidrossedimentológica a partir das respostas das seguintes questões: (i) Quanto de 

sedimentos é erodido na bacia hidrográfica? (ii) Quanto do sedimento erodido chega à 

rede fluvial? (iii) Quanto do sedimento transportado é depositado na rede fluvial? 

(PERKA et al., 2008). Tendo em vista que esses processos variam no espaço e tempo, 

tais métodos ainda possuem questões chave frente à extrapolação e generalização das 

informações. Como por exemplo: De onde vem os sedimentos? Quando ocorrem os 

processos de erosão e deposição? Como o transporte de sedimentos responde às variações 

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

 

Em virtude do caráter essencialmente empírico da hidrossedimentologia e da 

complexidade dos fenômenos naturais envolvidos a interpretação, previsão e 

representação da dinâmica da água e sedimentos é extremamente dependente do 

monitoramento hidrossedimentológico. Sendo a interpretação dos processos 

hidrossedimentológicos dependente da disponibilidade e qualidade dos dados básicos 

obtidos. 

As principais variáveis obtidas a partir do monitoramento hidrossedimentológico 

são a precipitação, vazão e o fluxo de sedimentos. Sendo o grande desafio do 

monitoramento obter essas informações em quantidade e qualidade, com escala espaço-

temporal adequada (MINELLA, 2007; CENSI 2019). Enquanto a estimativa da 

precipitação ocorre de forma distribuída, a fim de representar a heterogeneidade do 

fenômeno, as demais variáveis são comumente monitoradas no exutório da bacia 

hidrográfica. Assim, estima-se a dinâmica de sedimentos da área de contribuição e do 

canal a partir das alterações da vazão e concentração de sedimentos na seção de controle 

(MINELLA e MERTEN, 2011). 

Em geral, um dos principais métodos para se obter a estimativa contínua dessas 

informações é estabelecer relações entre variáveis mais facilmente obtidas, tal como o 

nível do rio e a turbidez, com variáveis de interesse, como por exemplo a vazão e o fluxo 

de sedimentos. Esse método é denominado curva-chave, onde para se obter valores 

contínuos de vazão se estabelece uma curva da correlação de valores medidos de nível 

com valores de vazão, buscando a relação para eventos de diferentes magnitudes. De 

maneira semelhante, a determinação do fluxo de sedimentos normalmente é realizada a 

partir da relação entre a turbidez e a concentração de sedimentos (MINELLA, 2007). 

Destaca-se que a relação entre as variáveis deve ser elaborada com a maior quantidade de 

eventos possíveis, 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 sólida total, esse ainda é um grande desafio. 

Em razão do monitoramento da descarga de arraste ser extremamente difícil e a carga em 

suspensão usualmente ser o processo predominante, geralmente o monitoramento 

contínuo contempla apenas os sedimentos em suspensão, enquanto a descarga de arraste 

é estimada de forma indireta (CARVALHO, 2008). 
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Nesse contexto, comenta-se que os métodos de monitoramento utilizados são 

especialmente condicionados a questões como objetivos de estudo, recursos humanos, 

financeiros e características do local (CARVALHO, 2008). Contudo, ressalta-se que o 

monitoramento da produção de sedimentos é muito mais dependente da resolução do 

temporal do que a espacial (ARAÚJO e KNIGHT, 2005). Assim, quando se busca de fato 

o detalhamento da dinâmica do fluxo de sedimentos, prioriza-se o monitoramento com o 

menor intervalo de tempo possível. 

Tendo em vista que o monitoramento condiciona a capacidade de interpretar e 

representar a dinâmica de sedimentos, considera-se que o avanço em técnicas de 

monitoramento também representa um avanço no desenvolvimento e aplicação de 

técnicas de modelagem. Como apresentado por Wohl et al. (2018) e Hartmann et al. 

(2019) é de extrema importância a adesão e desenvolvimento de métodos que avaliem de 

fato a resposta da bacia hidrográfica a distúrbios e eventos climáticos. 

 

3.1.2.1.2 MODELAGEM HIDROSSEDIMENTOLÓGICA 

 

A modelagem é definida como a representação simplificada de um objeto ou 

sistema real, com o intuito de descrever processos de maneira qualitativa ou quantitativa 

(CHRISTOFOLETTI, 1999). O esforço em utilizar modelos hidrossedimentológicos tem 

como principais propósitos a obtenção de informações variando no espaço e no tempo, 

de modo que possibilite a compreensão e generalização do comportamento do objeto de 

estudo (RODRIGUES, 2011). 

Modelos são principalmente classificados de acordo com sua natureza, isto é, de 

acordo com às leis e pressupostos utilizados para sua concepção. Classificam-se em três 

principais classes: empíricos, conceituais e fisicamente embasados (PANDEY et al., 

2016). 

Modelos empíricos são desenvolvidos por meio de observações a campo e buscam 

a resposta padronizada desses dados (WHEATER et al., 1993; MERRITT et al., 2003). 

Considera-se tais modelos especialmente úteis como uma ação prévia à interpretação dos 

processos, visto que há um menor requisito computacional e uma menor quantidade de 

dados de entrada (MERRIT et al., 2003). É preciso compreender que sua aplicação é 

normalmente limitada pelas características do sistema em que foi desenvolvido (e. g. 

bacia hidrográfica), visto que não são empregadas suposições sobre a física dos processos, 
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desconsidera a heterogeneidade do sistema e ignora não linearidades inerentes à dinâmica 

de processos complexos (WHEATER et al., 1993; MERRITT et at., 2003).  

Modelos conceituais buscam interpretar o sistema a partir de hipóteses e 

esquematizações simplificadas do sistema. Como por exemplo, modelos conceituais de 

bacias hidrográficas normalmente representam o sistema como uma série de tanques de 

armazenamento. Mesmo que se incorpore alguns mecanismos existentes, essas 

abordagens não possuem uma preocupação no detalhamento da dinâmica de processos, 

visto que tais modelos objetivam fornecer respostas qualitativas e quantitativas do efeito 

de mudanças no sistema, sem exigir uma extensa quantidade de dados de entrada 

(MERRITT et al., 2003). 

Por outro lado, modelos fisicamente embasados representam a dinâmica de 

processos por meio de equações fundamentais de base física. Tais modelos são 

desenvolvidos com o interesse de estudar o fenômeno em questão, a fim de que se consiga 

generalizar sua aplicação para qualquer área de estudo, considerando a dinâmica dos 

processos e as características físicas do sistema. Devido a tentativa de representar com 

fidelidade a dinâmica do sistema, a aplicação de modelos dessa natureza requer uma 

grande quantidade de dados e parâmetros 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 empírica para 

predição anual de perda de solo, denominada de Equação Universal de Perda de Solo 

(USLE). A estrutura do modelo é baseada em seis principais parâmetros, que tentam 

representar as condições topográficas, tipo de solo, característica da precipitação e 

práticas conservacionistas utilizadas na área de estudo. Em relação as suas limitações, 

destaca-se que foi desenvolvida em parcelas experimentais, logo processos de grande 

escala, como movimentos de massa, são desconsiderados. Da mesma maneira, a 

deposição dos sedimentos também não é considerada na modelagem. Por fim, tendo em 

vista que esse modelo foi desenvolvido de maneira empírica nos Estados Unidos, quando 

se pretende aplicar esse modelo fora da área na qual foi desenvolvido, a obtenção de 

valores dos parâmetros da equação muitas vezes é subjetiva ou custosa. Levando em 

consideração essas limitações, a equação recebeu revisões e adaptações ao longo do 

tempo. Uma das primeiras alterações, foi o desenvolvimento da RUSLE (Revised 

Universal Soil Loss Equation) (RENNARD et al., 1997), na qual se manteve os 

parâmetros fundamentais da equação original, mas se adotou métodos distintos para o 
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cálculo de cada fator, facilitando e aprimorando a determinação dos parâmetros 

existentes. Outra alteração marcante realizada na equação universal, foi a elaboração da 

M-USLE realizada por Kinell e Risse (1998). Com o intuito de se trazer um maior sentido 

físico e aspecto de produção de sedimentos, os autores substituíram o fator de 

caracterização da chuva por um parâmetro que incorpore o escoamento superficial ao 

cálculo de erosão do solo. 

Esses trabalhos são pioneiros e essenciais no estudo da dinâmica de sedimentos e 

continuam incorporando inúmeras aplicações e modelos. Merritt et al. (2003) e Pandey et 

al. (2016) elaboraram uma revisão de modelos de produção de sedimentos e suas 

aplicações e ambos os autores ressaltaram que embora exista um esforço em desenvolver 

modelos fisicamente embasados, praticamente não existem modelos que não possuam 

inferências empíricas. 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 avanço na predição de sedimentos em 

escala de bacias hidrográficas, é buscar se desvencilhar do empirismo proposto por esses 

modelos. Como apontado por Lane et al. (2001), abordagens físicas tendem a gerar 

extrapolações mais precisas, melhoram a aplicação em situações mais complexas e 

possibilitam estimativas mais fidedignas de erosão e deposição de sedimentos em escalas 

de evento. 

  Contudo, a modelagem desses processos não é uma tarefa simples. Como 

destacado por Medeiros (2009) as principais dificuldades são: os processos ocorrem de 

forma não linear em relação a escala espacial; variáveis sedimentológicas (erosão, 

produção de sedimentos) apresentam variabilidade de várias ordens de grandeza; além da 

grande escassez de banco de dados com séries longas, confiáveis e com escalas de 

monitoramento adequada para validação das simulações. Nessa mesma perspectiva se 

ressalta o trabalho de Parsons (2019), onde o autor enfatiza as dificuldades e incertezas 

das estimativas de produção de sedimento a partir da modelagem.  
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3.1.2.2  AS ESCALAS TEMPORAIS E ESPACIAIS NOS PROCESSOS 

HIDROSSEDIMENTOLÓGICOS  

 

As relações de escalas nos processos hidrológicos e sedimentológicos vêm sendo 

um dos principais tópicos de estudo nas últimas décadas. (STRASSER e MAUSER, 2001; 

VENTE E POESEN, 2005; BAARTMAN et al., 2013; GARCÍA-RUIZ et al., 2017).  

Esse tema está associado a tentativa de realizar extrapolações e transferência de 

informações entre diferentes condições, variando no tempo e espaço (BLÖSCHL e 

SIVAPALAN, 1995).  

A dinâmica de escalas se baseia na transferência de informações e dados de uma 

escala para outra. Em geral se aplica métodos de upscaling, que consiste em extrapolar 

informações de escalas menores para representar processos em maior escala, e 

downscaling que consiste em generalizar informações de grandes escalas para escalas 

menores (MARCEAU, 1999). Os problemas de escala na hidrossedimentologia estão 

relacionados a extrapolações no espaço e na transferência de informações no tempo.  

A problemática de escalas espaciais pode ser interpretada de duas maneiras, a 

primeira referente a incerteza da representação de características de uma área extensa a 

partir de informações pontuais e a segunda na generalização de processos físicos de uma 

escala para outra, visto que a alteração de escalas também modifica a influência de cada 

parâmetro na representação dos processos (ATKINSON e TATE, 2000; ZHANG et al., 

2016) Nesse contexto, Vente e Poesen (2005) elucidaram a dependência da produção e 

transporte de sedimentos face a escala espacial. Por meio de monitoramento de 

sedimentos em diferentes escalas, os autores demonstraram a relação entre a área da bacia 

e os processos que governam a produção de sedimentos (Figura 3).  
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Figura 3. Dependência da produção de sedimentos frente a escala de análise (VENTE e 

POESEN, 2005). 

O modelo conceitual apresentado demonstra como a produção de sedimentos é 

dependente da escala de análise. Em escalas menores, tal como parcelas, o processo de 

desagregação e transporte de sedimentos é dominado por processos de rainsplash e erosão 

superficial, ao mesmo tempo que a deposição é praticamente insignificante. Ao passo que 

se aumenta a escala de análise, espera-se um aumento na produção de sedimento devido 

ao incremento de processos e fontes que contribuem para a geração e transporte desse 

material. Todavia, o incremento da área também representa maiores regiões de 

armazenamento e deposição de sedimentos, no qual a atuação das planícies de inundação 

ocasiona uma redução na produção de sedimentos. 

As escalas de tempo associadas a dinâmica hidrossedimentológica, variam de 

eventos a escalas geomorfológicas. A avaliação da temporalidade está relacionada tanto 

em termos de produção de sedimentos provenientes de eventos chuvosos (AN et al., 2014) 

como a partir da estimativa de evolução da paisagem após centenas de anos (HANCOCK, 

2017). Portanto, considerar o efeito da escala de tempo na caracterização do sistema é 
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fundamental para o desenvolvimento de uma predição mais verossímil do fenômeno 

(ALÉSIO et al., 2012; GARCÍA-RUIZ et al., 2017). 

Nesse contexto, a variabilidade temporal dos processos tem duas principais 

vertentes. A primeira é referente à escala de análise, onde dependendo das variações de 

acoplamento e desacoplamento dos componentes da bacia hidrográfica determinadas 

fontes de sedimentos contribuirão à produção de sedimentos (FRYIRS et al., 2007a; 

FAULKNER, 2008). A segunda vertente é baseada nas condições de magnitude e 

frequência dos fenômenos que compõem a produção de sedimentos (WOLMAN e 

MILLER, 1960). Kobiyama et al. (2011) buscaram definir as alterações na produção de 

sedimentos devido a movimentos de massa. O trabalho apresenta considerações 

interessantes sobre a variabilidade temporal da produção de sedimentos, destacando 

principalmente que eventos de grande magnitude representam uma alteração intermitente 

e irregular na produção de sedimentos. Assim, embora determinados eventos contribuam 

para uma disponibilização significativa de material, o comportamento da produção de 

sedimento é condicionado pela dinâmica de processos que irão possibilitar o transporte 

do sedimento ao longo do tempo.  

Ainda que exista um grande esforço na compreensão das relações das escalas aos 

efeitos diretos e indiretos do processo de produção de sedimentos, a representação 

assertiva desses processos é ainda um grande desafio para a comunidade técnico científica 

(MERRITT et al., 2003; HINDERER, 2012; BRACKEN et al., 2014). Bracken et al. 

(2014) comentam que os principais desafios estão na extrapolação das taxas de erosão de 

escalas menores para escalas espaciais maiores, na compreensão da dinâmica de 

comportamento das fontes de sedimentos e por fim, no entendimento da transferência e 

deposição dos sedimentos frente aos componentes da paisagem. Tais lacunas refletem a 

dificuldade de aplicação de modelos matemáticos para predição de produção de 

sedimentos, o qual se percebe a necessidade de equilíbrio entre modelos que sejam 

complexos o bastante para representar a realidade incorporando a dinâmica de escalas, ao 

mesmo tempo que sejam simples o suficiente para a possível aplicação. 

Nesse sentido, considera-se a conectividade de sedimento como um tópico chave 

no avanço do entendimento da dinâmica de escalas e dos processos 

hidrossedimentológicos (HECKMANN et al., 2018; WOHL et al., 2018). Em síntese, 

entende-se que é preciso considerar os processos a partir das variações de 

(des)acoplamento dos componentes da bacia hidrográfica (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 HIDROSSEDIMENTOLÓGICA 

 

O conceito conectividade tem se demonstrado de extrema multidisciplinaridade, 

sendo abordado desde áreas da saúde (e. g. HONEY et al., 2009; RUBINOV e SPORNS, 

2010) até as ciências 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 é empregada praticamente com o mesmo 

intuito, buscar a compreensão de sistemas complexos com foco na dinâmica dos 

componentes do sistema, considerando as condições estruturais e funcionais existentes. 

Na conjuntura das ciências ambientais, Merrian (1984) foi um dos primeiros autores 

a se utilizar do conceito conectividade. Neste caso o autor destacou como a estrutura e 

mudanças na paisagem condicionam as relações entre as espécies e seus habitats. Com 

base nisso, nas últimas décadas o conceito de conectividade também foi incorporado em 

estudos de hidrologia e geomorfologia (WOHL et al., 2018) 

Pringle (2001) considera a conectividade hidrológica como a transferência de 

matéria, energia ou organismos entre elementos do ciclo hidrológico, considerando a água 

como agente que interliga os componentes da paisagem. Com uma perspectiva acerca da 

produção de sedimentos e evolução da paisagem, a conectividade surge como uma 

propriedade do sistema que traduz a sensibilidade e a facilidade com que os 

compartimentos da bacia hidrográfica possuem em gerar e transportar sedimentos até o 

exutório ou região de interesse. (WOHL et al., 2018) 

Nesse sentido, o entendimento da dinâmica hidrossedimentológica é condicionado 

pela conectividade, variando no espaço e tempo, dos componentes da paisagem. Brieley 

et al. (2006) classificam a conectividade em longitudinal, lateral e vertical: 

a) conectividade longitudinal: é o caminho percorrido do sedimento até seu 

exutório, isto é, busca compreender a dinâmica de fatores e condicionantes que 

controlam a capacidade dos canais de transferir ou acumular sedimentos ao 

longo do seu percurso. 

b)  conectividade lateral: é a dinâmica das encostas e planícies de inundação, como 

estruturas de fornecimento e retenção de sedimentos, na qual a atividade desses 
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componentes do sistema estará condicionada as características dos eventos 

climáticos. 

c) conectividade vertical: relacionada às interações superficiais e subsuperficiais 

da água, sedimentos e nutrientes. Em termos de conectividade de sedimento e 

da paisagem, pouquíssimos são os trabalhos que abordam esse tópico. 

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 ligação 

entre os componentes da paisagem, podendo representar a espacialização de fontes de 

sedimentos. Em contrapartida, a conectividade funcional refere-se aos processos que 

governam a interação entre esses componentes, atribuindo variabilidade temporal ao 

fenômeno. Embora exista essa distinção, a dinâmica dos sedimentos é resultado da 

interação mútua entre os dois tipos de conectividade. Portanto, uma abordagem exclusiva 

da conectividade estrutural propõe um ambiente estático, onde são ignorados tanto fatores 

que favorecem a transferência de sedimentos, quanto aspectos evolutivos da paisagem 

(WAINWIRGHT et al., 2011).  

Dessa maneira, a conectividade compreende a dinâmica de sedimento a partir da 

distribuição espacial dos elementos da bacia hidrográfica e a frequência com que os 

sedimentos são adicionados ou removidos desses compartimentos. Sendo que, essa 

interação entre os compartimentos e a frequência de transferência de matéria, reflete o 

grau em que a bacia hidrográfica está conectada (FRYIRS et al., 2007a). 

Fryirs et al. (2007b) apresentam configurações da paisagem que controlam a 

conectividade longitudinal, lateral e vertical de sedimento. Os autores denominam esses 

elementos estruturais como Buffers (regiões de armazenamento), Barriers (Barreiras) e 

Blankets (elementos de cobertura). 

Os Buffers são 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 são grandes planícies de inundações e tributários 

desconectados. Barriers são estruturas que impedem ou dificultam a propagação 

longitudinal dos sedimentos em rios. Um dos principais exemplos é a influência que 

degraus de rochas e detritos lenhosos possuem em reduzir localmente as inclinações, 

desencadeando um controle de nível de base local do rio, além de estruturas como 

reservatórios. Por fim, os Blankets são elementos que cobrem o solo e alteram as 

características de relevo de outros elementos da bacia hidrográfica. Tendo como 
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principais exemplos folhas ou outras matérias orgânicas que cobrem o terreno e 

sedimentos finos que preenchem regiões 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 transferência de sedimentos através desses componentes será definida 

pela frequência e/ou magnitude de eventos de precipitação. A Figura 4 exibe essa relação, 

na qual a conectividade de sedimento está limitada a limiares de contribuição tanto de 

estruturas da paisagem quanto de processos. 

 

 

Figura 4. Conectividade de Sedimento condicionada pelas estruturas e eventos de precipitação 

(FRYIRS et al., 2007b) 

Wohl et al. (2018) destacam que a conectividade funcional pode alterar conforme 

ocorrem alterações na configuração estrutural da bacia. Além do mais, as conectividades 

estrutural e funcional podem ser alteradas de acordo com a magnitude dos distúrbios na 

paisagem. Em suma, até mesmo a conectividade estrutural é dinâmica. 

Embora os estudos de conectividade enfoquem principalmente em estruturas 

geomorfológicas, é preciso considerar o efeito de florestas e outros inúmeros elementos 

e mecanismos que possuam significativo impacto na conectividade dos sedimentos. Por 

exemplo, Cammeraat (2002) enfatiza que a rugosidade do solo, organização espacial da 

vegetação nas encostas e o arranjo entre diferentes usos do solo influenciam a 

conectividade. Esses elementos estão principalmente relacionados ao favorecimento ou 
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restrição do transporte e deposição, sendo associados predominantemente à conectividade 

funcional. 

Observando as estruturas da paisagem e os processos é evidente que ações 

antropogênicas também impactam a conectividade. Pode-se destacar que os distúrbios 

diretos estão principalmente relacionados às alterações na estrutura do canal, tal como: 

barragens, reservatórios, diques, canalizações, estabilização de margens e a captação de 

água. Outras atividades que refletem alterações na conectividade dos sedimentos estão 

distribuídas ao longo da bacia, como por exemplo: urbanização, agricultura, estradas e 

sistemas de drenagem (HECKMANN et al., 2018). A Figura 5 elucida as condicionantes 

da conectividade ao longo dos inúmeros processos e atividades exercidos em uma bacia 

hidrográfica. 

 

Figura 5. Condicionantes da conectividade ao longo da bacia hidrográfica (ZANANDREA et al, 

2020b) 

Considerando as inúmeras abordagens apresentadas a respeito da conectividade e 

buscando descrevê-la como uma propriedade da bacia hidrográfica, define-se: 

conectividade de sedimentos é 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 concepções de produção de sedimentos, percebe-se que o esforço é 

principalmente direcionado no entendimento dos processos em escala de bacia 

hidrográfica. Os objetivos estão direcionados em entender os processos considerando as 

inúmeras fontes de sedimentos e estruturas da paisagem que governam a dinâmica de 

transporte e deposição.  

Contudo, utilizar o conceito de conectividade para aprimoramento de 

metodologias à predição da produção de sedimentos, exige a tentativa de quantificar a 

conectividade de sedimento. (HECKMANN et al., 2018; WOHL et al., 2018). Uma das 

metodologias até então propostas é o desenvolvimento e aplicação de índices de 

conectividade. 

 

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

 

Quando o conceito da conectividade é utilizado um dos principais propósitos é 

expor as relações de proporção de sedimento transportado no exutório da bacia em relação 

ao suprimento de sedimentos de fontes a montante. Dessa maneira, existem algumas 

críticas 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 diferenças de perspectiva acerca da conectividade e a razão 

de aporte de sedimento (SDR).  

Primeiramente, é de extrema importância ressaltar que a SDR e a conectividade 

hidrossedimentológica estão 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 vão muito além de um balanço de massa.  

Caracterizar a conectividade é buscar caracterizar padrões espaciais dentro da 

cascata de sedimentos. Esses padrões refletem diretamente as propriedades de equilíbrio 

e a sensibilidade à mudança da cascata de sedimento. Entende-se que os processos 

acoplamento entre elementos da paisagem podem explicar a razão de aporte de 

sedimentos e as demais complexidades da produção de sedimentos. Além disso, a 

conectividade se dedica em evidenciar que a dinâmica entre suprimento, transporte e 

deposição não depende apenas da quantidade de sedimento fornecido pelas fontes a 

montante, mas pelos padrões de acoplamento entre os diferentes componentes do sistema.  
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Posto isso, uma das principais direções dos estudos da conectividade é analisar em 

pequenas escalas o funcionamento de elementos de acoplamento e desacoplamento, que 

ativam ou controlam localmente a produção de sedimentos. A partir disso, a questão é 

prever como a combinação de padrões de acoplamento existentes controlam a entrega de 

sedimentos, nesse caso o desenvolvimento de métodos de monitoramento e modelagem 

se faz necessário. 

 

3.2.2 CARACTERIZAÇÃO DA CONECTIVIDADE  

 

As questões da conectividade têm como intuito a descrição e entendimento de um 

sistema extremamente complexo. Embora a abordagem seja extremamente útil para 

descrição da dinâmica de processos hidrossedimentológicos, atualmente há 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 geomorfológicos (HECKMANN et al., 2018; WOHL et al., 2018). 

Wohl et al. (2018) apresentam inúmeros desafios frente a caracterização 

quantitativa da conectividade. Até o momento, percebe-se que o estado da arte do tema 

está voltado para três principais questões: (i) A conectividade deve ser interpretada como 

uma característica do sistema geomorfológico (conectividade estrutural) ou como 

processos mensuráveis? (ii) É possível acessar a conectividade a partir de uma única 

métrica? (iii) Como a conectividade varia no tempo e espaço? 

Acerca das duas primeiras questões, os trabalhos de Heckmann et al. (2018) e 

Wohl et al. (2018) confluem para ideias similares. Onde apontam que novas abordagens 

devem buscar combinações de métricas que traduzam as relações de causa e efeito dos 

processos e sistemas geomorfológicos, ou seja, que consigam analisar conjuntamente 

aspectos estáticos e dinâmicos da paisagem.  

Contudo, Keesstra et al. (2018) apresentam uma perspectiva diferente. Mesmo que 

se entenda a conectividade como uma dinâmica conjunta das estruturas e processos da 

bacia, os autores preconizam a quantificação da conectividade estrutural e funcional 

separadamente. A primeira justificativa é devido a sistemas extremamente complexos, 

nos quais mesmo décadas de monitoramento podem não revelar os limites e a dinâmica 

de transporte e deposição da bacia. Além disso, é ressaltado que a discretização da 

conectividade possibilita a identificação dos principais parâmetros que impulsionam a 
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dinâmica do sistema, facilitando a elaboração 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 inferências de padrões 

de produção de sedimentos, traçadores, observações a campo e produtos de 

sensoriamento remoto. 

A terceira questão ainda é um tópico em aberto, mas algumas considerações 

podem ser feitas. Como a maioria dos processos de transporte de sedimentos é 

intermitente, a conectividade tende a aumentar à medida que é avaliada com um horizonte 

de escala de tempo mais longo. Ao mesmo tempo que, como o sedimento precisa 

percorrer um caminho até o exutório, espera-se que a conectividade diminua à 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 hidrológicos e de sedimentos, tradicionalmente 

coletados, podem ser utilizados para a avaliação da conectividade. Os autores elaboraram 

três componentes da conectividade (topográfico, biológico e características do solo) para 

utilizar como dados de entrada de um modelo linear de produção de sedimentos. A partir 

dos resultados, os componentes de conectividade se demonstraram capazes de auxiliar a 

predição de produção de sedimentos. 

Coulthard et al. (2017) abordaram a conectividade a partir de inferências da 

evolução da paisagem. Os autores buscaram revelar a dinâmica da conectividade de 

acordo as variações temporais e espaciais do uso do solo. A metodologia proposta foi de 

aplicar o modelo de evolução da paisagem CAESAR-Lisflood em uma bacia no norte da 

Inglaterra, impondo cenários de uso do solo (e. g. reflorestamento) em algumas partes da 

bacia. Além das inferências frente à produção de sedimentos, resultados interessantes 

frente à dinâmica da conectividade estrutural da bacia foram observados. A mudança da 

paisagem ao longo do tempo demonstrou que o uso do solo, em determinadas partes da 

bacia, condiciona diretamente a estrutura geomorfológica em outros compartimentos, ao 

mesmo tempo que, nos locais o qual o uso do solo sofreu alterações, as modificações se 

propagaram tanto a montante quanto a jusante.  

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

meio de traçadores. A partir dessa ferramenta, os autores focaram nas observações frente 
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a variabilidade espacial e temporal de fontes de sedimentos, destacando a magnitude dos 

eventos que favorecem a conectividade nas diferentes fontes e regiões observadas. 

Medeiros (2009) buscou representar a dinâmica de sedimentos na região semiárida 

do Nordeste brasileiro, sendo que nesse trabalho é destacada a importância de se 

compreender a conectividade para a estimativa do fluxo de sedimentos. A partir da 

modelagem hidrossedimentológica, o autor demonstrou a características da conectividade 

variando no espaço e tempo. Além de evidenciar alguns fatores que estão condicionando 

a conectividade de sedimento, o autor elucida que o padrão da conectividade em sua área 

de estudo não é apenas condicionada pelos eventos de precipitação, mas também pelas 

características físicas da bacia. 

É possível perceber que dos trabalhos apresentados até então, o monitoramento 

hidrossedimentológico, observações a campo e o sensoriamento remoto frequentemente 

estão presentes nas metodologias propostas. Este fato é corroborado pela revisão 

bibliográfica elaborada por Zanandrea et al. (2020b). Esses autores destacam que é 

preciso novos trabalhos acerca da conectividade no Brasil priorizando novas 

metodologias que considerem de fato as características das regiões de estudo. 

Embora a conectividade de sedimento esteja presente em inúmeros estudos, ainda 

não foram estabelecidas metodologias que quantifiquem a conectividade de maneira 

universal. Portanto, em inúmeros casos a conectividade do sistema é avaliada sem que 

seja possível uma comparação entre outras configurações geomorfológicas. Nesse 

sentido, a elaboração de índices de conectividade de sedimento vem se destacando 

(HECKMANN et al. 2018; ZANANDREA et al., 2020b), os quais, até o momento, são 

os principais métodos para a determinação do grau de conectividade de sedimentos em 

bacias de maneira quali-quantitativa.  

De forma prática, índices de conectividade consistem em uma combinação de 

inúmeras variáveis conceitualmente conhecidas, que controlam a organização espacial e 

de transferência 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 revisão extensa acerca dos índices de 

conectividade frequentemente utilizados, classificando os índices de acordo com as 

seguintes características: dados de entrada necessários, abordagens dinâmicas ou 

estáticas, consideração da conectividade estrutural e/ou funcional, consideração de 
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conectividade longitudinal e/ou lateral, escala espacial de aplicação e complexidade 

computacional. 

Entre todos os índices apresentados, destaca-se o desenvolvido por Borselli et al. 

(2008). O índice de conectividade (IC) proposto por esses autores certamente 

impulsionou a aplicação da conectividade como ferramenta de manejo e controle a 

produção de sedimentos. Longe de ser uma ferramenta completa, inúmeros são os autores 

que buscam aprimorar o índice, ao mesmo tempo que verificam resultados relevantes com 

a sua aplicação (e. g CAVALLI et al., 2013; GAY et al., 2015; CHARTIN et al., 2016; 

LIZAGA et al., 2017; KALANTARI et al., 2017; ZANANDREA et al., 2020a) 

O índice proposto por Borselli et al. (2008) determina, em escala de pixel, o grau 

de conectividade de um determinado ponto, de acordo com áreas deposicionais, canais e 

o exutório da bacia hidrográfica. O cálculo do IC considera as características da área de 

contribuição, denominada componente a montante (Dup), e características do caminho de 

fluxo a ser percorrido pelo sedimento até o ponto de interesse, denominado componente 

de jusante (Ddn) (Figura 6). 

 

Figura 6. Estrutura do índice de conectividade (Borselli et al., 2008). 
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 Os resultados são expressos em um intervalo de [-∞, +∞] sendo definido pela 

equação (1) 

 

onde W é o fator de impedância; S a declividade (m/m); A a área de contribuição (m²) e d 

o comprimento do caminho de fluxo de cada pixel (m), sendo o IC adimensional. 

O fator de impedância representa a resistência que a superfície do terreno exerce 

no fluxo de água e sedimentos, deste modo, a caracterização desse fator é estritamente 

dependente das características da área de aplicação. 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 índice se destaca por ser um dos primeiros aplicados em ambiente SIG. Em 

contrapartida, o índice representa apenas a conectividade estrutural da paisagem, sem 

fazer qualquer inferência acerca de escalas temporais de aplicação. 

Como comentado, o índice apresentado recorrentemente vêm sendo objeto de 

estudo e aprimorado ao longo do tempo. Os primeiros trabalhos buscaram explorar 

especialmente o fator de impedância (W), com o intuito de generalizar a aplicação do 

índice para regiões extremamente distintas. 

Cavalli et al. (2013) foram os primeiros autores a aprimorar o índice de 

conectividade, realizando três principais alterações. A primeira modificação foi referente 

à inclinação máxima e mínima da declividade utilizada no cálculo do componente de 

jusante. A segunda, foi relacionada à estimativa da área de contribuição de cada pixel, 

onde, os autores deram preferência à abordagem de direcionamento do fluxo D-infinito 

(TARBOTON, 1997) ao invés do fluxo em uma única direção (O'CALLAGHAN e 

MARK, 1984). Por fim, adaptaram o fator de impedância, com uma abordagem 

estritamente geomorfológica. Com o intuito de encontrar um fator que seja de fácil 

aplicação e que evite a subjetividade de parâmetros tabelados e otimizar a aplicação do 

IC em regiões montanhosas. O fator foi denominado como índice de rugosidade 

(roughness index - WRI), sendo definido a partir do desvio padrão da topografia residual 

extraída de um MDT (CAVALLI e MARCHI, 2008). Aplicado exclusivamente para 

MDTs de alta resolução, o RI representa a rugosidade da superfície do terreno sendo 

computado com base em uma janela de análise (j x j), conforme a equação (2) e (3): 

 

 

 

𝐼𝐶 = log10 (
𝐷𝑢𝑝

𝐷𝑑𝑛
) =  𝑙𝑜𝑔10 (

�̅� 𝑆̅ √�̅�

∑
𝑑𝑖

 𝑊𝑖𝑆𝑖

) (1) 
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𝑅𝐼 =  √
Σ𝑖=1

𝑗
(𝑥𝑖 − 𝑥𝑚)²

𝑗
 

(2) 

 

 

 
𝑊𝑅𝐼 = 1 − (

𝑅𝐼

𝑅𝐼𝑚á𝑥
) 

(3) 

 

 

O trabalho desenvolvido por PersIHCillo et al. (2018) aplicou o índice de 

conectividade com o intuito de compreender a variação da conectividade de sedimentos 

em função das alterações no uso e ocupação do solo. Para a representação da impedância 

de transferência de sedimentos, os autores propuseram a utilização dos valores de 

rugosidade de coeficiente de Manning, o qual pode representar de forma distribuída as 

diferentes características de resistência ao escoamento impostas pelo solo. Essa 

alternativa se demonstrou extremamente eficaz para regiões onde as florestas têm papel 

importante no controle da conectividade de sedimentos. Visto que não se baseia em 

aspectos exclusivamente geomorfológicos e facilita a obtenção de valores coerentes de 

impedância. A partir disso, o fator de impedância proposto no trabalho de PersIHCillo et 

al. (2018) pode ser calculado conforme a equação (4): 

 𝑊𝑛 = 1 − 𝑛 (4) 

 

A abordagem utilizando valores de rugosidade de coeficiente de Manning para a 

representação da impedância, demonstrou-se uma ferramenta interessante em regiões 

com predominância de florestas. Zanandrea et al. (2020a) propôs um novo fator de 

impedância com base nos valores de coeficiente de Manning. Essa modificação foi 

motivada pelas limitações do fator de impedância 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 características da superfície na 

conectividade de sedimento. Isto porque os valores do coeficiente de Manning variam de 

0,0 a 0,15 (CHOW, 1959), dessa maneira os valores de impedância obtidos possuem baixa 

dispersão, não representado de fato a heterogeneidade da superfície. Por fim, foi proposto 

o índice denominado Relative Smoothness (RS), este fator é o produto entre o valor 

mínimo tabelado (nmin) (CHOW, 1959) e o inverso do coeficiente de Manning do local 

(1/n), como demonstrado abaixo: 
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 𝑊𝑟𝑠 =  𝑅𝑆 =
𝑛𝑚𝑖𝑛

𝑛
 

 

(5) 

 

 

Outros trabalhos se preocuparam em aprimorar o índice, alterando sua estrutura 

original, atribuindo novos parâmetros e aprimorando o sentido físico da dinâmica 

hidrossedimentológica no índice. Dentre esses, destacam-se abordagens considerando a 

persistência da rede de drenagem (GAY et al., 2016); considerações 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 considerações ao IC. Além de uma perspectiva de aplicação para bacias 

montanhosas com predominância de florestas, os autores buscaram agregar 

temporalidade ao índice. A partir de considerações de disponibilidade inicial de 

sedimento e de escoamento superficial, apresentou-se um índice de conectividade 

aplicado a escala de eventos. Abordagens como essa incorporam a conectividade 

funcional ao índice. Permitindo uma análise acerca das características dos eventos 

climáticos que influenciam a conectividade de sedimento e possibilitam uma avaliação 

da dinâmica de escalas temporais e espaciais. 

Os índices teóricos apresentados apresentam a conectividade característica da 

paisagem, mas muitas vezes não são validados ou fazem qualquer inferência da 

conectividade a partir de eventos. No trabalho de Borselli et al. (2008), foi proposto um 

índice de conectividade de campo (FIC), que caracteriza a conectividade a partir de 

evidências de deposição e transferência de matéria na paisagem. O FIC é estruturado a 

partir do levantamento de variáveis conceitualmente conhecidas por influenciar a 

dinâmica hidrossedimentológica e evidências desses processos a partir de eventos 

observados. Embora os autores afirmem que a utilização conjunta do índice teórico com 

o índice de campo seja importante para validação dos resultados e uma melhor precisão 

da representação da conectividade, é escasso o número de trabalhos que os aplicam em 

conjunto. 

Posto isso, a aplicação de índices de conectividade como ferramenta preditiva ou 

de compreensão da dinâmica hidrossedimentológica, necessita de uma abordagem em 

relação aos processos geomorfológicos, propriedades dos sedimentos e as características 

de magnitude e frequência de eventos condicionantes da conectividade. Para isso, o 

aprimoramento de índices deve ocorrer acompanhado de técnicas de monitoramento, 
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modelagem hidrossedimentológica, traçadores e análises de inúmeras fontes de 

sedimentos (HECKMANN et al., 2018). Dessa maneira, compreender os aspectos físicos 

inerentes aos índices de conectividade, especialmente a produção de sedimentos e a 

dinâmica de transferência e armazenamento de sedimento ao longo do tempo, auxilia no 

entendimento da conectividade como uma característica do sistema, ao invés de 

exclusivamente um conceito empírico.
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

A caracterização da conectividade foi realizada a partir de três principais 

instrumentos: (i) monitoramento hidrossedimentológico, (ii) Aplicação de índices de 

conectividade e (iii) caracterização qualitativa em campo. Embora o trabalho apresente 

uma sequência de aplicações dessas ferramentas a compreensão da conectividade 

demanda uma interpretação conjunta dos métodos propostos, possibilitando que cada 

ferramenta se complemente, ao mesmo tempo que apresente padrões de conectividade de 

hidrossedimentológica a partir de diferentes pressupostos. 

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

bem como a contribuição de cada uma na caracterização da conectividade 

hidrossedimentológica na área de estudo. 

 

 

Figura 6. Etapas gerais do trabalho realizado. 
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4.1 ÁREA DE ESTUDO 

 

A área de estudo é a bacia do arroio Baio (0.89 km²), situada no planalto dos 

Campos Gerais, nordeste do Estado do Rio grande do Sul, no município de São Francisco 

de Paula. O arroio Baio está inserido na bacia hidrográfica do rio Mascarada, afluente do 

rio dos Sinos, o qual compõe importante papel econômico e social acerca dos recursos 

hídricos no estado do Rio Grande do Sul. A Figura 7 exibe a localização da bacia do 

arroio Baio.  

 

Figura 7. Localização da bacia do arroio Baio 

Em termos de caracterização geral dos planaltos dos Campos Gerais do Rio 

Grande do Sul, este é situado no nordeste do estado. É constituído por derrames 

vulcânicos da Formação Serra Geral, composto pela ocorrência de Fácies Caxias e Várzea 

do Cedro. Essa é uma das regiões mais frias do Brasil, com registro de temperaturas 

negativas no inverno. A cobertura do solo é predominantemente campos limpos, matas 

de araucárias em capões isolados e atividades agrícolas em pequenas propriedades 

(DANTAS et al., 2010). A região também é marcada por um desmatamento generalizado 

das florestas de araucárias no século XX, fato que motivou a fundação da Floresta 

Nacional de São Francisco de Paula (FLONA-SFP). Sendo o principal objetivo da 

FLONA-SFP promover o uso múltiplo sustentável dos recursos florestais e a pesquisa 

científica, com ênfase em recursos florestais e manejo dos recursos hídricos. 
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A bacia possui uma área de contribuição de 0.89 km², em uma altitude superior a 

900m, com relevo ondulado. A bacia possui variação altimétrica de 41 metros e 

declividades de 0 a 32º. Quanto ao canal principal, este possui uma declividade média de 

1,33 % e seções transversais pouco encaixadas, características representativas dos canais 

de cabeceira da serra gaúcha. Acerca das propriedades gerais do solo, destaca-se a elevada 

presença de matéria orgânica, alto teor de argila e uma baixa densidade aparente (DÜMIG 

et al, 2008), sendo o solo classificado como Cambissolo húmico com profundidades de 1 

a 2 metros. (KÄMPF et al., 2008; GPDEN/SEMA, 2017). A Figura 8 exibe as 

características topográficas da área de estudo. 
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Figura 8. Características topográficas da bacia do Arroio Baio. 

A bacia do arroio Baio é caracterizada por um mosaico de mata nativa (5%), 

campos (grassland) (24%), atividades agrícolas (29%) (e.g. soja e batata) áreas de 

silvicultura de Araucária e grande quantidade de espécies exóticas como o Pinnus sp. e 
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Eucalyptus sp. Apesar de apresentar grande parte da sua área com cultivo de árvores 

exóticas (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 supervisão em campo e 

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. 

 

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

B) 
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Figura 10. (A) Uso de agricultura e Floresta Plantada. (B) Transição da região de campo 

para floresta nativa. (C) Parcela de solo exposto 

 

O clima da região é caracterizado como tipo Cfb, úmido e sem períodos de secas. 

A região está em uma zona com precipitação 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 orográficas, 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 área de estudo é devido a região 

da bacia do rio Mascarada se demonstrar potencialmente ativa frente à produção de 

sedimentos, tanto a partir de processos de grande magnitude quanto processos de menor 

escala. A Figura 11 exibe o contexto geral da bacia hidrográfica do rio Mascarada, bem 

como a localização da bacia do arroio Baio (objeto de estudo desse trabalho) e as estações 

de monitoramento instaladas na região. 

C) 
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Figura 11. Localização da bacia do rio Mascarada e da bacia do arroio Baio, juntamente 

com as estações de monitoramento. *As estações fluviométricas possuem pluviógrafos. 

 

4.2 MONITORAMENTO HIDROSSEDIMENTOLÓGICO 

 

Neste trabalho o monitoramento hidrossedimentológico é o método que sustenta 

as demais ferramentas utilizadas para caracterizar a conectividade hidrossedimentológica. 

O monitoramento foi realizado com o intuito de evidenciar a resposta da bacia em termos 

de produção de água e sedimento para diferentes eventos de precipitação. Ao se 

considerar que aspectos funcionais da conectividade estão sendo avaliados, o 

monitoramento evidencia os processos e distúrbios que ocorrem ao longo de toda a bacia, 

sendo traduzidos em termos de alterações no comportamento da vazão e da concentração 

de sedimentos. Para isso, as principais variáveis monitoradas foram a precipitação, vazão 

(nível) e a concentração de sedimentos em suspensão (Turbidez). 

Com o objetivo de obter de uma série de dados contínuos, implementou-se uma 

seção de monitoramento no final de maio de 2020. A seção foi instalada dentro da 

FLONA-SFP e serviu como uma bacia experimental. A Tabela 1 apresenta brevemente 

as informações gerais do monitoramento. 
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Tabela 1. Equipamentos e estratégias utilizadas para o monitoramento contínuo das variáveis de interesse. 

Monitoramento Modelo do Sensor 
Intervalo de 

monitoramento 
Data de início de operação 

Precipitação SL2010 P - Solar Inst. 5 minutos 28/05/2020 

Nível SL2000 NV - Solar Inst. 5 minutos 28/05/2020 

Turbidez SL2000 TS - Solar Inst. 5 minutos 28/05/2020 

 

4.2.1 PRECIPITAÇÃO 

 

A precipitação foi monitorada a partir de pluviógrafos automáticos (SL2010 P) 

que utilizam cubas basculantes para o registro da precipitação. O pluviógrafo é um coletor 

fixo de área conhecida que estima a quantidade de chuva em um determinado tempo. 

Neste caso, o intervalo de registro foi de 5 minutos. Os pluviógrafos estão acoplados a 

pilhas e um data logger para o armazenamento contínuos dos dados. Para a eventual 

verificação dos dados monitorados foi utilizado o pluviômetro da FLONA-SFP, que é 

observado diariamente por funcionários da Unidade.  

 A Figura 12 exibe os equipamentos utilizados. Considerando o tamanho da bacia 

monitorada, para todas as simulações foi considerado uma chuva espacialmente uniforme. 

Comenta-se que os valores de chuva registrados no pluviógrafo do arroio Baio são 

frequentemente comparados com os demais pluviógrafos existentes na bacia do rio 

Mascarada (Figura 11), objetivando verificar a variabilidade espacial da precipitação na 

região. 
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Figura 12. (A) Pluviômetros utilizados. (B) Sistema basculante do registrador de chuva. 

 

4.2.2 DESCARGA LÍQUIDA 

 

A estratégia de monitoramento da descarga líquida foi de adotar uma calha 

Parshall de concreto, já existente, e acoplar um sensor de pressão na ombreira da calha. 

Esse sensor registra as oscilações do nível considerando um gradiente de pressão aplicado 

sobre ele. Assim, a partir de uma relação entre a altura de instalação do sensor e a régua 

linimétrica da calha Parshall, foram realizadas estimativas de vazão de acordo com a 

variação da altura da lâmina d’água 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 construída possui 2 metros de comprimento e 30 cm (1 pé) na sua 

menor seção transversal.  

O desenvolvimento da equação da calha foi realizado a partir de medições pontuais 

de velocidade através de um micromolinete hidrométrico. Buscou-se realizar medições 

em diferentes níveis. Em eventos de maior magnitude ocorre o extravasamento pelas 

ombreiras da calha, nessa situação foram realizadas estimativas de vazão com o 

micromolinete a montante e a jusante da seção. Nesse caso, optou-se por determinar 

equações de acordo com o nível de lâmina d’água correspondente ao limiar de 

extravasamento. As equações a seguir exibem como foi realizada a estimativa da vazão. 

 

 

(A) (B) 
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𝑄 = 0.5137𝐻1.517                        𝑆𝑒 𝐻 ≤ 0.38 𝑐𝑚     (6) 

 

𝑄 = 0.6545𝐻1.8021                      𝑆𝑒 𝐻 > 0.38 𝑐𝑚     (7) 

 

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

da descarga líquida. 

 

 

(A) 
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Figura 13. (A) Dimensões da calha parshall. (B) Medição a montante da calha com o 

micromolinete. (C) Situação de extravasamento da calha parshall. 

 

(B) (A) 

(C) 
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4.2.3 CONCENTRAÇÃO DE SÓLIDOS SUSPENSOS (CSS) 

 

O monitoramento de concentração de sólidos 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 informações da 

variação de turbidez a partir da dispersão ou absorção de luz pelas partículas em 

suspensão. Tendo em vista a forte relação da turbidez com a quantidade de sólidos 

suspensos na seção, a partir de campanhas periódicas de coleta de sólidos suspensos, 

buscou-se determinar a relação entre a variação do sensor de turbidez (mV) com a CSS 

(g/L). Essas campanhas consistiram na coleta das amostras de água para estimativa de 

concentração de sedimentos em suspensão, com o equipamento DH48. Para a coleta da 

amostra o amostrador foi levado até próximo ao leito do arroio e retirado até a superfície 

em velocidade constante, de forma a integrar o perfil do fundo até a superfície d’água. 

Figura 14 apresenta uma medição realiza para estimativa da CSS.  

 

 

Figura 14. Coleta de CSS com o amostrador DH48. 

A determinação da CSS de cada amostra foi feita pelo método de filtração, 

conforme recomendado por Carvalho (2008). Esse método consiste na filtração de um 
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determinado volume de amostra e determinação da massa retida em uma membrana de 

filtração. Para isso, primeiramente, realizou-se os processos de calcinação e pesagem das 

membranas utilizadas para a filtração. Após, fez-se a filtração de um volume conhecido 

de água, utilizando um cadinho de Gooch, membrana de filtração e o uso de uma bomba 

a vácuo. A partir disso, realizou-se a pesagem do resíduo da filtragem, e a membrana foi 

levada à estufa com temperatura suficiente para retirar a umidade do filtro. Após essa 

etapa, fez-se a pesagem de cada membrana utilizada e por diferença da amostra é 

calculada a concentração de sedimentos em suspensão (g/L). 

Por fim, a Figura 15 demonstra os aspectos gerais da seção de monitoramento, 

bem como a localização dos sensores e microloggers. 

 

  

(A) (B) 
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Figura 15 . (A) Localização do sensor de turbidez (1) e sensor de nível (2); (B) disposição do 

micrologger (3); (C) panorama geral da seção de monitoramento. 

 

4.3 ÍNDICES DE CONECTIVIDADE 

4.3.1 CONECTIVIDADE ESTRUTURAL 

A representação da conectividade estrutural foi realizada a partir do índice de 

conectividade proposto por Borselli et al. (2008) e aprimorado por Cavalli et al. (2013). 

Como apresentado anteriormente, a estrutura do índice é expressa pela equação (1). Com 

o intuito de observar primeiramente o controle da conectividade a partir das feições 

geomorfológicas da paisagem, foi aplicado o índice com o fator de impedância 

exclusivamente topográfico, denominado RI, apresentado pela equação (2).  

Nesta primeira aplicação, apenas considerações topográficas estão definindo a 

conectividade hidrossedimentológica. Dessa maneira, o único dado de entrada utilizado 

foi um Modelo Digital de Terreno (MDT) para a estimativa tanto do grau de 

conectividade, como do fator de impedância. O MDT utilizado possui resolução espacial 

de 1x1m e foi elaborado pela empresa NTT DATA Corporation. A obtenção do modelo 

digital consiste na coleta de imagens de múltiplos satélites da DigitalGlobe, e a partir do 

processamento de conjuntos de imagem se obtém o MDT com alta resolução.  

(C) 
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O IC é calculado em ambiente SIG a partir do algoritmo apresentado por (CREMA 

e CAVALLI, 2017), e os resultados são expressos em escala de pixel com valores no 

intervalo de [-∞, +∞]. Em que, quanto maior for o valor obtido no índice de conectividade 

maior é o grau de conectividade naquele pixel.  

A aplicação do índice com viés exclusivamente topográfico, tem como principal 

intuito a identificação de estruturas da área de estudo que controlam a conectividade. A 

partir da aplicação do índice e observações a campo foram caracterizados os elementos 

da paisagem e regiões 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 área de estudo possui grande impacto no 

controle de transferência de sedimento e água, também foram realizadas simulações da 

conectividade estrutural a partir do fator de impedância Relative Smothness 

(ZANANDREA et al., 2020a). Baseado na cobertura do solo (Equação 5), essa 

abordagem trás pontos de comparação entre a conectividade em função exclusivamente 

da topografia em relação a conectividade que considera a cobertura da paisagem. Para o 

cálculo do IC estrutural com o fator de impedância WRS, as informações topográficas 

necessárias para o cálculo são obtidas a partir do MDT e a definição dos valores de 

impedância para cada pixel é baseada no mapeamento de uso e ocupação do solo, e os 

correspondentes valores de Manning para cada classe. 

A definição das classes de uso do solo foi realizada a partir de campanhas e 

imagens a partir de VANT. As classes definidas para a área de estudo foram: floresta 

nativa, floresta plantada, campo, agricultura, solo exposto, e lagos. Para cada classe obtida 

na classificação supervisionada das imagens foi atribuído um valor do coeficiente de 

Manning. Os valores do coeficiente de Manning utilizados estão apresentados na Tabela 

2. Os valores adotados são 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 atribuído aos lagos, deve-se à contribuição substancial que esses elementos 

possuem como depósitos 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 

Solo 
Manning (n) Impedância (Wrs) 

Área 

 (%) 

Agricultura 0,2 0,05 29,4 

Floresta Nativa 0,4 0,025 4,8 

Floresta Plantada 0,4 0,025 24,8 

Lagos 0,4 0,025 0,2 

Campo/pastagem 0,25 0,04 24,2 

Solo exposto/Estradas 0,05 0,2 16,5 

 

 Quando realizada a simulação do grau de conectividade estrutural é possível 

determinar o ponto de interesse. Assim, foi realizada a estimativa do grau de 

conectividade tanto em relação a probabilidade de alcançar o exutório, como para atingir 

a rede de drenagem. Dessa maneira, também foi realizada uma simulação da 

conectividade estrutural em relação ao rio principal, com o intuito de evidenciar os 

principais elementos e processos que condicionam o acoplamento lateral ao canal 

principal. 

 

4.3.2 ÍNDICE DE CONECTIVIDADE DE CAMPO (FIC) 

 

O índice de conectividade de campo aplicado foi adaptado para a área de estudo 

com base no trabalho desenvolvido por Borselli et al. (2008). As principais alterações 

realizadas foram acerca das variações em cada parâmetro, onde as classes de cada 

parâmetro foram reajustadas para o tamanho e características da bacia. Outro ponto 

importante adaptado neste método, foi a substituição dos atributos exclusivamente 

topográficos como fatores de resistência de transferência de matéria por fatores que 

considerem a cobertura do solo.  

O primeiro objetivo do FIC é possibilitar uma validação dos índices de 

conectividade aplicados. Isto é, a partir da estimativa do FIC para inúmeros pontos é 

possível verificar se os índices de conectividade estão representando de forma coerente o 

grau de conectividade na área de estudo. Para que exista essa comparação o FIC foi 

desenvolvido com o mesmo preceito do IC, ou seja, estimando-se um componente a 

montante e um componente a jusante. 
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Dessa maneira, o FIC é dividido em um fator a montante (Su) e um a jusante (Sd) 

que possui pontuação local a cada subfator, a qual é atribuída com base nas características 

da região avaliada. Esses subfatores estão associados a área de contribuição, distância até 

o exutório, evidências de processos erosivos ou deposição ao longo do caminho e 

características da cobertura do solo. Para a estimativa de cada fator foram consideradas 

as informações avaliadas em campo, bem como extraídas informações em ambiente SIG.  

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

considerado. 
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Tabela 3. Planilha de cálculo do FIC 

Localização   
DESCRIÇÃO PRÉVIA   

Coordenadas     

FATORES A MONTANTE Limiares Valores Valores de campo Observações 

(Am) Área de Contribuição 

(km²) 
A < 0.1 0   

  

     0.1 < A < 0.3 15    

     0.3 < A < 0.6 30    

     0.6 < A < 0.8 45    

        A > 0.8 60     

(Cm) Evidência de deposição a montante do ponto. Grande deposição 0     

     Evidência de deposição 5    

*Na ausência de processos erosivos atribuir 

pontuação 0 

Evidência de Deposição 

descontínua 
10  

  

Evidências mínimas 15    

        Ausente 20     

Resistência ao escoamento n > 0.3 0   

  

     0.3 < n < 0.1 5  

(Cm1) Valor de Manning de acordo com o uso do 

solo (valor médio) 

0.1 < n < 0.08 10  

0.08 < n < 0.05 15  

        n < 0.05 20   

TOTAL DO COMPONENTE MONTANTE (Sm)         

FATORES A JUSANTE Limiares Valores Valores de campo Observações 

(Aj) distância do ponto ao exutório (m) d > 1500 0    

     1500 < d < 1100 10    

     1100 < d < 700 20     
     700 < d < 300 30    

        d < 300 40     
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(Bj) Presença de vegetação, barreiras e tampões 

(blankets) no caminho de fluxo 

Extremamente Denso 0    

Contínuo e denso 5    

     Descontínua e Esparso 10    

     Pouco presença 15    

        Ausente 20     

(Cj) Evidência de deposição ao longo do caminho 

de fluxo 

Grande deposição 0    

Evidência de deposição 5    

  
   

Evidência de Deposição 

descontínua 
10 

 
  

     Evidências mínimas 15    

        Ausente 20     

Resistência ao escoamento n > 0.3 0  

  

     0.3 < n < 0.1 5  

(Cj1) Valor de Manning de acordo com o uso do 

solo (valor médio) 

0.1 < n < 0.08 10  
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 é calculado a partir da seguinte 

equação: 

 

            𝐹𝐼𝐶 =  
𝑆𝑚+𝑆𝑗

2
                                                           8 

 

 A definição dos fatores Sm e Sj é feita através do somatório dos valores de cada 

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

Com o intuito de verificar a coerência entre os índices de conectividade estrutural 

e as informações 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 dinâmica de conectividade. 

A Figura 16 exibe a localização de todos os pontos em que o FIC foi aplicado. 

 

 

Figura 16. Localização dos pontos onde foi realizado o FIC 

 

Outra questão do FIC é a possibilidade de correlacionar os valores de 

conectividade do índice estrutural com eventos conhecidos observados em campo. 

Embora a conectividade em campo impossibilite avaliar a real probabilidade de conexão 
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dos determinados locais, a partir de sinais de fluxos de água, processos de erosão e 

armazenamento, pode-se atribuir padrões de conectividade a eventos que causaram tais 

sinais. Assim, a partir de um evento conhecido foi possível classificar os valores de grau 

de conectividade obtidos a partir de cada simulação como limiares de conexão ou 

desconexão em função de um evento, exibindo a tendência de variação de área de 

contribuição em função das características do evento de chuva.  

Dessa maneira, correlacionando os valores de FIC de cada ponto com o pixel 

correspondente na simulação, fez-se uma regressão linear para obtenção da equação 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 

função de um evento de chuva conhecido.  

 

4.3.3 ÍNDICE DE CONECTIVIDADE HIDROSSEDIMENTOLÓGICA (IHC) 

 

O índice de Conectividade Hidrossedimentológico foi elaborado com o intuito de 

introduzir variáveis funcionais da conectividade ao IC. Zanandrea et al. (2021) tiveram 

como principal intuito acrescentar a dinâmica da água na representação da conectividade 

de sedimento e, por consequência, agregar temporalidade à estimativa do grau de 

conectividade. O novo índice proposto, busca avaliar as variações espaço-temporais da 

conectividade hidrossedimentológica em escala de eventos. Levando em consideração 

eventos antecedentes, características da precipitação e escoamento superficial. A equação 

(9) exibe o Índice de conectividade reformulado: 

 

𝐼𝐻𝐶 = log10 (
𝑊𝑅𝑆
̅̅ ̅̅ ̅ ∗ 𝑆̅ ∗ 𝐼𝑝𝑠 ∗ ∑ 𝑄𝑟𝑢𝑛𝑜𝑓𝑓

∑
𝑑𝑖

𝑊𝑅𝑆𝑖
∗ 𝑆𝑖

) 
(9) 

 

 

onde, WRS representa a impedância, S a declividade, Ips é um índice de precipitação para 

sedimentos (adimensional), Qrunoff é o escoamento superficial (m) acumulado da área de 

drenagem a montante do pixel calculado e d a distância do pixel até o ponto de interesse.  

O índice de precipitação para sedimentos, desenvolvido por CENSI (2019), foi 

acoplado ao cálculo com o intuito de considerar a quantidade de sedimento disponível 

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 

precipitação antecedente, maior a quantidade de sedimentos disponíveis. Ao mesmo 

tempo que, quanto maior o volume total, menor a quantidade de sedimentos disponíveis 

para um futuro transporte. O índice é obtido de acordo com a equação (10): 

 
𝐼𝑝𝑠(𝑛) =

𝐼𝑚𝑎𝑥𝑚−𝑛

∑
𝑉𝑚−𝑖

∆𝑡𝑚−𝑖

𝑛
𝑖=1

 (10) 

 

onde Imaxm-n é a intensidade máxima do evento antecedente m-n (mm.d1); n é o número 

de eventos antecedentes utilizado no índice; Vm-i é a precipitação acumulada no evento 

antecedente m-i (mm); Δtm-i é a duração do evento de precipitação m-i (d).  

 Quanto a adição do escoamento superficial ao índice, há tanto uma incorporação 

de escala temporal de evento, quanto a adição de características do solo. Ao mesmo tempo 

que há uma caracterização das condicionantes do escoamento superficial na bacia, a 

conectividade também começa a ser verificada a partir de limiares de precipitação. Dessa 

maneira, as fontes variáveis de sedimentos e caminhos preferenciais de fluxo começam a 

ser evidenciados de acordo com as características da precipitação. Tal abordagem 

possibilita uma avaliação quali-quantitativa dos conceitos de área de contribuição efetiva 

de sedimentos, apresentada por Fryirs et al. (2007b) 

 Para o cálculo do volume de escoamento superficial (Qrunoff), utiliza-se o método 

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

 

 
𝑆𝐶𝑁 =

25400

𝐶𝑁
− 254 

 (11) 

 

 
𝐼𝑎 = 0.2 ∗ 𝑆𝐶𝑁 

 (12) 

 

 
𝑄𝑟𝑢𝑛𝑜𝑓𝑓 =

(𝑃 − 𝐼𝑎)2

𝑃 − 𝐼𝑎 + 𝑆𝐶𝑁
 P > Ia, senão Qrunoff = 0 

(13) 

 

                

onde, SCN é o parâmetro de armazenamento, CN é a curva número (correspondente ao tipo 

e uso do solo no pixel), Ia as perdas iniciais e P é a precipitação total (mm). 

A combinação das características específicas do grupo hidrológico do solo e da 

classe de uso é usada para determinar o número da curva de escoamento (CN). O CN 

indica o potencial de escoamento, em que quanto maior for o CN maior será 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 hidrológico foi definido a partir das características do solo da bacia, que 

foram confirmadas por meio de testes de campo (condutividade hidráulica) e amostras de 

solo. A partir dessas informações, classificou-se o solo da bacia como pertencente ao 

grupo hidrológico do tipo C, estabelecido pelo NRCS (1972). Após a definição dos 

valores tabelados de CN, espacializados ao longo da bacia, foi realizada uma verificação 

do balanço hídrico com base nos dados de precipitação e vazão monitoradas, de forma a 

garantir a representatividade dos valores CN definidos para a área de estudo.  

Em primeira instância foi realizada a separação do escoamento superficial dos 

eventos observados. Para isso, foi utilizada a metodologia apresentada por Hewlett e 

Hibbert (1967) que propuseram um método de separação de escoamento para pequenas 

bacias florestadas. A partir da análise de inúmeros hidrogramas em 15 pequenas bacias, 

os autores determinaram que a “linha” de separação de escoamento é projetada a partir 

do início de qualquer aumento do nível da lâmina da água com uma inclinação de 0,55L.s-

1.km-2.h-1  até cruzar o lado da ressecção do hidrograma. A Figura 17 exemplifica o 

método de separação o hidrograma proposto por Hewlett e Hibbert (1967). 

 

Figura 17. Exemplificação da separação de escoamento pelo método de Hewlett e Hibbert 

(1967). 

 

 O processo de definição dos valores de CN foi realizado pela comparação entre o 

volume total de escoamento determinado, a partir dos dados monitorados, e o escoamento 

superficial simulado pelo método SCS. Realizou-se a variação manual dos valores de CN 

até se encontrar um melhor ajuste para os eventos. Foram ainda consideradas questões de 
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umidade antecedente ao evento de interesse, apresentados pelo próprio método como 

Condição 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 últimos 5 dias; AMC II: 

saturação média na época de cheias, onde as chuvas nos últimos 5 dias totalizam entre 

15mm e 40mm; e AMC III: representando a condição de saturação, em casos que as 

chuvas ultrapassaram 40mm nos últimos 5 dias. Para obtenção dos valores iniciais á 

calibração, foram utilizadas as equações de determinação de AMC I e III proposto por 

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

 

𝐶𝑁𝐼 =
𝐶𝑁𝐼𝐼

2.274−0.012754𝐶𝑁𝐼𝐼
                                                (14) 

𝐶𝑁𝐼𝐼𝐼 =
𝐶𝑁𝐼𝐼

0.430+0.0057𝐶𝑁𝐼𝐼
                                                 (15) 

 

 

Com os valores de CN calibrados, para cada evento de interesse se foi elaborada 

uma matriz de escoamento. Isto é, calculou-se a lâmina d’água em cada pixel (Qrunoff) 

gerado devido ao evento de chuva de interesse, essa altura de escoamento é acumulada 

até o exutório da bacia conforme as linhas de direção de fluxo. Para evitar problemas 

computacionais, considerou-se o valor mínimo de altura de escoamento 0.0001 metros.  

Outra restrição de aplicação é referente ao tamanho de pixel da matriz de lâmina 

de escoamento. O IHC tem o intuito de ser adimensional, nesse caso a aplicação fica 

limitada a dados de entrada com pixels com área de 1m², isso porque o volume gerado 

em cada pixel é correspondente a área do pixel e a altura da lâmina d’água estimada pelo 

método CN. 

A partir do monitoramento hidrossedimentológico foram selecionados 5 eventos 

para se realizar simulações com o IHC. A seleção desses eventos buscou abranger tanto 

características de magnitude quanto de ocorrência de eventos antecedentes. 

Para realizar uma avaliação quantitativa das simulações do grau de conectividade, 

foram utilizados os valores do pico de vazão e o volume total do evento em comparação 

aos valores médio e máximo de IHC. A comparação entre os valores medidos e calculados 

foi realizada a partir das correlações de Pearson (Pearson, 1896). Outro ponto de 

comparação entre os eventos simulados foi a verificação da distribuição de frequência de 

cada pixel, permitindo elaborar histogramas de frequência 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 variação no IHC, buscando validar e identificar 

processos dominantes na conectividade hidrossedimentológica. 

 

4.3.3.1 ESCALA ESPACIAL DO ÍNDICE DE CONECTIVIDADE 

 

Atualmente uma das principais questões em métodos e ferramentas que buscam 

interpretar a produção de sedimentos é a escala espacial de aplicação e análise. Isto é, 

taxas de erosão de solo medidas em uma escala não são representativas à produção de 

sedimentos em outro nível de escala. Posto isso, julga-se necessário compreender em que 

escala de análise estão os produtos gerados pelo IC. Por conseguinte, verificar o 

comportamento do índice de acordo com a variabilidade espacial. 

Inicialmente foi verificado a sensibilidade do índice de acordo com as variáveis 

multiplicativas. A variação dos parâmetros foi conduzida segundo metodologia 

estabelecida por Hammond et al. (1992). O método baseia-se no estabelecimento de 

valores centrais para os parâmetros de entrada e posteriormente na variação de cada 

parâmetro individualmente, enquanto todos os outros permanecem constantes. A partir 

disso é possível verificar a resposta do IC a partir da variação exclusiva de cada 

parâmetro, demonstrando uma hierarquização de sensibilidade do IC. Para isso, a 

variação do IC em função de cada parâmetro (A, W, S e d) é estabelecida a partir da 

equação a seguir: 

 

∆𝐼𝐶 =  
𝐼𝐶𝑋−𝐼𝐶𝑋𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙

𝐼𝐶𝑋𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙
 𝑋 100        (16) 

onde X representa o valor do parâmetro alterado, ICX é o valor do IC devido a variação 

do parâmetro de interesse e o ICXCentral é o valor de IC com os parâmetros de referência. 

Outro ponto verificado é em relação com à dependência da conectividade 

sedimento frente com a escala espacial de análise. Neste caso buscou-se elucidar tanto o 

comportamento do IC com a variação de escala, quanto a caracterização da conectividade 

de acordo com sua classificação (e.g. lateral e longitudinal) e processos envolvidos. Para 

tal, foram realizadas simulações da conectividade estrutural, utilizando o IC, para a bacia 

do arroio Baio em 3 subbacias (0,15 km²; 0,49 km²; 0,89 km²). Primeiramente, fez-se as 

simulações utilizando o exutório como ponto de referência para o cálculo da 
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conectividade para as três subbacias. Por fim, fez-se as simulações utilizando a rede de 

drenagem principal como referência. 

 

4.3.3.2 ESCALA TEMPORAL NO ÍNDICE DE CONECTIVIDADE 

 

A problemática da escala temporal está relacionada ao fato de que o 

monitoramento e a modelagem de produção de sedimentos representam uma gama de 

processos, que estão operando em diferentes intervalos de tempo, de maneira 

concentrada. Da mesma forma, a conectividade também opera em diferentes escalas de 

tempo. Determinadas regiões 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 hidrossedimentológica pode ser interpretada 

em diferentes resoluções temporais, variando de eventos pontuais de grande magnitude 

até processos constantes de longo prazo. 

Além de buscar qual a temporalidade de aplicação do IC, a partir da relação entre 

os dois índices, buscou-se relações de magnitude das precipitações com a variabilidade 

da conectividade hidrossedimentológica. A principal diferença entre o IHC frente ao IC, 

é a substituição da área de contribuição média (A) pelo índice de precipitação para 

sedimentos e o escoamento superficial. Dessa maneira, entende-se que esses dois novos 

componentes podem representar uma área de contribuição, denominada área de 

contribuição efetiva, a qual varia de acordo com as relações de magnitude e frequência 

das chuvas. Além disso, a partir da comparação entre as simulações do IHC e IC é 

possível realizar inferência de qual escala de tempo a conectividade estrutural se refere 

na bacia do arroio Baio. 

Posto isso, foram realizadas simulações de eventos sintéticos, definidos a partir de 

precipitações constantes com duração de 24hr. Os pressupostos para as simulações foram: 

cálculo da conectividade utilizando o exutório da bacia como referência e condições de 

chuva antecedentes constantes para todas as simulações. As simulações foram realizadas 

com eventos de chuva de 10 mm a 500 mm, sendo o tempo de retorno definido segundo 

a equação IDF para o município de São Francisco de Paula apresentada por 

Weschenfelder (2017): 

 



73 

 

     𝑇 = [
i(t+c)e

a
]

1
b⁄                     (17) 

 

Onde, T é o tempo de retorno (anos), i é a intensidade da chuva (mm/h), t é a duração da 

precipitação (minutos) e a, b, c e e são parâmetros da equação. Os valores dos parâmetros 

são: a = 838.2; b = 0.1873; c = 14.6 e e = 0.7608. 

 A partir de cada simulação, buscou-se identificar qual a precipitação que 

desencadeia o padrão de conectividade exposto pelo IC. Para isso, foi feita uma 

comparação 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 equação abaixo. 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
∑ (ŷ𝑖−𝑦𝑖)2𝑁

𝑖=1

𝑁
         (18) 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 MONITORAMENTO HIDROSSEDIMENTOLÓGICO 

 

5.1.1 PRECIPITAÇÃO 

 

A série de dados de precipitação, monitorada a cada 5 minutos na bacia do arroio 

Baio, está apresentada na Figura 18. Na série obtida se observa a ocorrência de pico 

máximo de 11,2 mm em um intervalo de 5min, considerando o acumulado diário o maior 

volume registrado foi de 104mm. Tendo em vista o clima subtropical da região, como 

esperado, ocorreram precipitações bem distribuídas ao longo do período 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. 

 

 

Figura 18. Série de precipitação monitorada em intervalo de 5 minutos 
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 A partir dos dados de chuva, ressalta-se a importância do entendimento e 

monitoramento das regiões de cabeceira e bacias do planalto dos campos gerais. Quando 

são comparados os dados da bacia do arroio Baio (cabeceira) com os do exutório da bacia 

do rio Mascarada, percebe-se eventos de precipitação significativamente maiores. Esta 

questão é observada especialmente devido a fenômenos orográficos que são 

caracterizados por resultar em eventos de chuva localmente concentrados (WOLLMANN 

E GALVANI, 2012). A Figura 19 exibe a comparação dos dados diários, entre a estação 

da bacia do arroio Baio e do exutório do rio Mascarada. 

 

 

Figura 19. Comparação entre a série de precipitação da bacia do Arroio Baio e a série monitorada no 

exutório da bacia principal (dados diários). 

 

5.1.2 DESCARGA LÍQUIDA 

 

 A descarga líquida foi estimada a partir da relação do nível da lâmina d’água e a 

calha Parshall. O desenvolvimento da equação da calha foi realizado a partir de medidas 

pontuais de vazão em diferentes eventos. A partir dessas campanhas se elaborou as 

relações de nível e vazão, apresentados na Figura 20. 
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Figura 20. Estimativa da vazão a partir dos dados observados. (A equação do volume excedente 

se deve a limitação construtiva da calha em estimar vazões com nível superior a 0.38 cm). 

 

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

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

subestima significativamente a vazão. A figura a seguir exibe o perfil transversal da seção 

e o limiar de nível da água para ocorrer o extravasamento. 

 

 

Figura 21. Perfil transversal da seção e o nível da água 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 extrapolação dos valores de vazão para situações em que ocorre o 

transbordamento da calha. Devido à dificuldade de monitorar eventos de grande 

magnitude, algumas incertezas estão inseridas na estimativa de vazões em que o nível da 

lâmina da água superou 60 cm.  

 Por fim, a Figura 22 exibe a série de vazão ao longo do período monitorado, com 

intervalos de 5 minutos. Nesse intervalo a vazão máxima foi de 1.314 L/s, mínima de 0,46 

L/s e vazão média de 14,47 L/s. 

 

 

Figura 22. Série de vazão monitorada.                                                                                                                        

  

5.1.3 CONCENTRAÇÃO DE SÓLIDOS SUSPENSOS (CSS) 

 

O monitoramento e estimativa da concentração de sólidos em suspensão foi 

realizado a partir de medições contínuas de um turbidímetro e medições pontuais de CSS. 

O intuito foi de estabelecer a relação entre o sensor (mV) e turbidez (NTU), além da 

curva-chave entre a turbidez (NTU) e a CSS (g/L).  

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

com correlação de 0,45, embora tenha apresentado tendência na maioria dos pontos 
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monitorados (Figura 24). Após um pequeno período de monitoramento o sensor 

apresentou inúmeras inconsistências e incertezas, fato que inviabilizou a continuidade dos 

esforços de estimativa de produção de sedimentos. Devido a isso os valores de produção 

de sedimentos não foram considerados nas avaliações da conectividade. As Figura 23 e 

Figura 24 exibem a série de registros do turbidímetro e a relação entre o sensor e os dados 

medidos em campo, respectivamente. 

 

Figura 23. Série de variação da turbidez monitorada. 
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Figura 24. Relação entre o registro do sensor e amostras de Concentração de Sólidos 

Suspensos (O valor circulado representa a incoerência do sensor frente as medições 

realizadas, outras campanhas encontraram erros similares). 

 

 

5.2 CARACTERIZAÇÃO DA CONECTIVIDADE ESTRUTURAL 

 

5.2.1 ÍNDICE DE CONECTIVIDADE ESTRUTURAL 

 

O grau de conectividade a partir do ICexutório utilizando o fator de impedância WRI 

variou de -0,74 a -14,71 (média -9,06; DP 0,99). Quando se utilizou o fator de impedância 

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 exutório em escala de pixel para 

a bacia do arroio Baio. O IC representa essencialmente a conectividade estrutural da 

bacia, enquanto a simulação com o fator WRI 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 impedância WRI é mais 

indicado para a representação de bacias montanhosas pouco florestadas, enquanto o fator 

WRS é mais adequado para descrever a impedância 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 relação ao exutório. (A) Conectividade estrutural 

com fator WRS. (B) Conectividade estrutural com fator WRI. (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 índice que considera apenas questões topográficas é majoritariamente 

dominado pela distância do pixel até o ponto de interesse. Neste caso, isso se deve a 

variação de declividade relativamente baixa ao longo de toda a bacia (0º – 32°), 

favorecendo que regiões distantes do exutório sejam classificadas como pouco propensas 

a geração e/ou transporte de matéria. Contudo quando se observa a conectividade com a 

ótica de produção de sedimentos, questões como a disponibilidade e propensão à 

desagregação de sedimento tem grande relevância. Assim, a diferença da conectividade 

nas duas aplicações está especialmente relacionada as ações antrópicas na bacia, como 

por exemplo a implementação de estradas, reflorestamento e atividades agrícolas. Essa 

situação fica clara quando se observa que a principal diferença entre as duas simulações 

ocorre na região leste da bacia, na qual há extensa atividade agrícola e baixa cobertura 

do solo.   

Observando as principais diferenças entre as simulações, fica ainda mais evidente 

a necessidade de metodologias que considerem o fator de impedância a partir da classe 

de uso do solo (e.g fator Wrs) para relacionar a conectividade com questões de produção 
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de sedimentos. Nesse contexto, pode-se utilizar como exemplo o modelo InVEST SDR 

3.5.0. Essa ferramenta busca estimar a valoração dos serviços ecossistêmicos e apresenta 

um grande potencial em subsidiar políticas públicas ambientais (ZANELLA, 2016). O 

modelo apresenta o índice de conectividade em sua estrutura, à vista disso se deve 

considerar incorporar o fator de impedância WRS a ferramenta, principalmente em 

aplicações em que o uso do solo da bacia possui grande domínio nas questões de 

desagregação e transporte de sedimento. 

Na bacia do arroio Baio, destaca-se que a simulação com o fator de impedância 

WRS atenuou a conectividade das regiões bem próximas ao exutório. Esta situação se 

deve a presença de floresta nativa na porção mais baixa da bacia, que embora tenha uma 

menor distância até o exutório é uma região com menor propensão a geração de 

escoamento e sedimentos.  

Em ambas as simulações a região mais desconectada da bacia é a parte sudoeste, 

apresentando os valores médios de -10,4 (WRS) e -12,8 (WRI), essa parcela da bacia possui 

depressões naturais no terreno e significativa densidade de floresta nativa. Sendo esses 

elementos citados os que condicionam tanto as questões de transporte quanto geração de 

água e sedimento. A Figura 26 destaca a área mais desconectada da bacia do Arroio Baio. 

 

 

Figura 26. Região com maior grau de desconectividade hidrossedimentológica do 

Arroio Baio 
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Outro elemento da paisagem que definiu regiões de desconectividade 

hidrossedimentológica no arroio Baio foram as depressões naturais do terreno (sinks).  

Tanto nas simulações como em campo, é possível observar a grande influência destes 

elementos ao longo de toda a bacia. Em muitas dessas depressões pode ser observado a 

deposição de sedimentos e acúmulo de água, em que sua conexão superficial só ocorrerá 

em casos de transbordamento da feição. A Figura 27 exibe o armazenamento de água e 

sedimento em depressões em épocas chuvosas. 

Nesse contexto, comenta-se que a questão da complexidade do comportamento de 

água e sedimento, em eventos de grande e pequena magnitude, pode estar associada com 

o limiar de conectividade dessas depressões. De forma geral, pode-se dizer que grande 

parte do tempo esse tipo de elemento acumula sedimento, reduzindo a produção de 

sedimento no exutório. Contudo, dependendo das condições antecedentes e magnitude do 

evento de chuva, essas depressões 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 representação dos processos hidrossedimentológicos em regiões de cabeceira 

dos campos gerais do Rio Grande do Sul, tal como a bacia do arroio Baio, grandes 

simplificações dos elementos da paisagem comprometem a veracidade e qualidade das 

informações. 

 

 

(A) 
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Figura 27. (A) Depressão em situação seca. (B) Depressão do terreno preenchida por 

grande volume de precipitação. 

  

Comenta-se ainda que tais depressões tendem a diminuir o escoamento superficial 

ao longo da bacia, motivando a infiltração de boa parte do volume precipitado. Nesses 

casos, escoamentos subsuperficiais e subterrâneos desempenham importante papel na 

resposta da bacia a eventos. 

O IC proposto por Cavalli et al. (2013) é definido como um índice estrutural, 

partindo do conceito de que o trajeto do transporte de sedimentos pela água é determinado 

por características topográficas, como declividade e rugosidade da superfície. No entanto, 

em áreas planas a conectividade ou desconexão entre características da paisagem é 

controlado por outros fatores além da topografia (FRYIRS et al., 2007; KALANTARI et 

al., 2017) e, portanto, a abordagem funcional recebe maior protagonismo na 

representação da conectividade nessas áreas.  

A Figura 28. demonstra o mapa de conectividade em relação ao canal, 

apresentando notavelmente um comportamento distinto da conectividade em relação ao 

exutório da bacia. Como esta aplicação tende a descrever o potencial de interação das 

encostas com o canal, em geral, a distância do pixel até o ponto de interesse é menor. 

Dessa maneira, a declividade exerce o papel de controle da conectividade e as áreas mais 

planas apresentaram um grau de conectividade suavizado. Novamente, ressalta-se que 

pelo índice ser exclusivamente estrutural, a conectividade nas regiões mais planas acabam 

(B) 
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sendo pouco representativas, visto que as condições funcionais estão tendo maior 

influência no (des-)acoplamento da área (KALANTARI et al. 2017). 

 

Figura 28. Conectividade Estrutural em relação ao Canal com impedância RS. 

 

Os valores do ICcanal variam de 0,97 a -10,14 (média -7,2; DP 1,24). As áreas com 

maior grau de conectividade estão associadas a questão de disponibilidade de sedimento, 

devido a classe de uso do solo e a regiões de maior declividade, devido ao potencial de 

interação entre as encostas e o canal.  

Contudo, é preciso ter cautela quando se sugere que estas regiões são facilmente 

conectadas. Embora a região leste da bacia tenha um grande potencial de desagregação 

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 não necessariamente 

revela uma maior produção de sedimentos no extutório. Na área mais oeste da bacia, onde 

há maior grau de conectividade, a declividade entre a encosta e o canal é o fator 

determinante. 

A aplicação do índice utilizando o canal como referência se refere a conectividade 

lateral, também reportado por Bolatti e Cavalli (2020). Contudo, isso só é possível porque 

a rede de drenagem está bem representada na bacia do arroio Baio. Com isso, em regiões 

onde há uma grande variação da rede de drenagem ou uma densidade de drenagem 
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extensa, a verossimilidade da densidade de drenagem é de extrema importância para não 

se subestimar o grau de conectividade da bacia. 

A Figura 29 demonstra as duas regiões de maior grau de conectividade, 

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

 

Figura 29.  Regiões de maior ICcanal com impedância RS. 

 

 

5.2.2 ESTIMATIVA DA CONECTIVIDADE EM CAMPO (FIC) 

 

Foi realizada a estimativa do FIC para dez pontos de interesse, os quais estão 

situados em diferentes condições topográficas 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 região mais desconectada, tendo um valor de conectividade de 

campo igual a 10. O índice de campo também apontou significativa conectividade na 

região leste da bacia (FIC = 45) e no potencial de conexão 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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1. Encosta-canal 2. Depressão do Terreno (Sink) 

  

3. Concavidade do terreno. 4. Depressão do Terreno (Sink) 

  

5. Depressão do Terreno (Sink) 6. Arroio  
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7. Atividade Agrícola 8. Lago 

  

9. Área de Floresta Nativa 10. Área de solo exposto 

Figura 30. Pontos em que foi estimado o FIC 

 

Tabela 4. Valores de índice 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 é possível evidenciar ainda mais 

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

visualizados com mais detalhes no APÊNDICE). Em relação ao WRI, percebe-se que para 
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os pontos levantados em grandes depressões (ponto 2, 4, 5, 9) os valores de conectividade 

são significativamente menores, indicando que especialmente a conectividade estrutural 

condiciona o transporte de matéria na região. Embora essas regiões também apresentem 

valores menores na simulação com WRS, a variação do grau de conectividade entre as 

áreas é consideravelmente menor. Outra principal diferença é verificada no ponto 10, em 

que para o WRI a grande distância da região em relação ao exutório aparentemente 

subestimou a conectividade.   

Tendo em vista que as estimativas realizadas com o FIC permitem uma validação 

dos valores de índice de conectividade, é possível realizar inferências referente a conexão 

de determinadas regiões em virtude de eventos de chuva conhecidos. Com base nisso, 

fez-se uma exploração em campo em um evento com tempo de retorno de 10 anos (chuva 

acumulada de 120 mm em 24hr). Nessa ocasião foi observado que a região do ponto 2 

não estava conectada, ou seja, não havia interação superficial entre a região e o 

canal/exutório. Dessa maneira, generalizando os valores de FIC no espaço, determina-se 

que valores de FIC < 27,5 (ICwrs = -8,28; ICwri = -11,7) estão desconectados em eventos 

de precipitação de 120mm na bacia do arroio Baio.  Neste mesmo evento, o ponto 6 teve 

significativa contribuição, sugerindo que regiões FIC > 45 (ICwrs = -9,4; ICwri = -11,8) 

estão inteiramente conectadas em eventos dessa magnitude. A Figura 31 exibe os valores 

comparativos de FIC, ICWRS e ICWRI sugerindo os pontos que estão 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 simulações 

utilizando o índice de conectividade estrutural. 
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A partir da regressão linear entre os dados simulados pelo IC e os valores 

estimados pelo FIC foi possível determinar limiares de conexão e desconexão para um 

evento observado e espacializar essas informações para toda a bacia. A tabela a seguir 

exibe as equações e os limiares de ICWRS e ICRI obtidos com as observações em campo.  

 

Tabela 5. Definição dos limiares de conectividade para um evento conhecido na Bacia 

do arroio Baio 

 Regressão Limiar de Conexão Limiar de Desconexão 

ICWRS IC = 0,0774*FIC – 11,14 -7,657 -9,0115 

ICRI IC = 0,1184*FIC – 14,26 -8,931 -11,003 

 

A Figura 32 exibe a estimativa espacializada das regiões potencialmente 

conectadas na bacia do arroio Baio em um evento observado. Os mapas evidenciam quais 

são as regiões mais potencialmente ativas na transferência de sedimento e água na bacia 

no evento considerado. A partir de observações de outros eventos de chuva, é possível 

evidenciar a variação das principais fontes de sedimentos e as ligações entre elas, 

possibilitando estipular a variação da cascata de sedimentos em função da magnitude do 

evento (COSSART et al. 2018). 

 



92 

 

 

Figura 32. Conexão da bacia do Arroio Baio com o exutório em função de um evento de 

chuva com tempo de retorno de 10 anos. (A) ICWRS classificado pelo FIC (B) ICRI 

classificado pelo FIC 

Em primeira instância, pode-se dizer que o transporte de sedimento está associado 

a trajetórias pequenas, sugerindo que seja necessária pouca energia para que exista alta 

conectividade entre a maioria dos elementos da paisagem com ponto de interesse. 

Entretanto, com as observações em campo, é possível afirmar que as questões de 
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conectividade hidrossedimentológica na bacia estão intimamente associadas a zonas de 

cobertura (blankets) e grandes depressões (sinks). Assim, embora os índices tenham 

coerência com os pontos observados, ambos aspectos são 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 é a serrapilheira. Na qual, devido ao acúmulo de matéria 

orgânica (e. g. folhas e galhos) forma uma grande camada, que suaviza a topografia e 

reveste a superfície 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 influência da serrapilheira nas interações superficiais e 

subsuperficiais de geração e transporte de água e sedimento, pode-se dizer que ela atua 

tanto no processo de interceptação, quanto como pequenas barreiras, que restringem a 

sequência do escoamento. Ainda assim, levando em conta as características observadas, 

essas zonas de cobertura (blankets) não são considerados elementos que desconectam 

áreas de contribuição efetiva, mas sim ditam a força 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 são reduzidos.  
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Por fim, como destacado no artigo desenvolvido por Borselli et al. (2008), a relação 

entre os valores de IC e FIC é exclusivo da área de aplicação, visto que as condições 

estruturais e, especialmente, as especificidades do evento determinam as questões de 

acoplamento e desacoplamento. Além disso, considerando o contexto da bacia do Arroio 

Baio, que possui precipitações bem distribuídas e múltiplos usos do solo, considerações 

estruturais negligenciam inúmeros processos de grande relevância, tal como a dinâmica 

de água no solo e a variabilidade temporal e espacial da precipitação. 

 

5.3 ÍNDICE DE CONECTIVIDADE HIDROSSEDIMENTOLÓGICO 

 

5.3.1 LÂMINA DE ESCOAMENTO PELO MÉTODO DA CURVA NÚMERO 

(CN) 

 

Uma das principais variáveis funcionais adicionadas ao índice de conectividade 

foi a lâmina de escoamento. Esse dado de entrada é obtido a partir do método da curva 

número, que define a lâmina da água (m) gerada em cada pixel da bacia em função de um 

evento de chuva. Em geral, procura-se captar a variabilidade de geração de escoamento 

superficial e evidenciá-la na influência da dinâmica da conectividade 

hidrossedimentológica da bacia. 

Como existiu o interesse de realizar a representação da conectividade de eventos 

monitorados, buscou-se aproximar os resultados das simulações com os monitorados. 

Para isso, foi realizada a comparação entre o volume total do escoamento superficial, 

determinado a partir dos dados medidos, e o escoamento superficial calculado pelo 

método. A variabilidade do valor de CN, ajustado para os eventos de interesse, representa 

características de umidade antecedente. O valor médio do CN para a situação de AMCI 

foi de 59, de AMCII 71 e AMCIII 81. Para todas as simulações foi utilizado 20% de perdas 

iniciais (Ia). A  Figura 34 exibe os valores de CN distribuídos na bacia para as três 

situações de umidade antecedente. 
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Figura 34. Classificação do CN de acordo com cada classe de uso do solo e condições de umidade 

antecedente. 

 

Na Tabela 6 encontra-se os eventos simulados e a respectiva eficiência das 

simulações em representar o volume do escoamento superficial. Importante ressaltar que 

dentro dessas comparações existem inúmeras incertezas, tanto aquelas intrínsecas às 

simplificações existentes no método CN quanto a questões de limitações nos métodos de 

separação de escoamento.  
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Tabela 6. Avaliação dos eventos representados 

Evento Simulado Monitorado 
Erro 

Relativo 

Esc. 

Superficial 
Data 

Precipitação 

(mm) 
AMC Volume CN (m³) 

Volume 

total 

(m³) 

Volume 

Esc. Base 

(m³) 

Volume Esc. 

Superficial 

(m³) 

1 

(13/06/2020 

- 

14/06/2020) 

22,6 II 890,4 10743,9 9736,4 1007,4 -13% 

2 

(12/08/2020 

- 

14/08/2020) 

52,6 I 3589,7 17626,2 14398,6 3227,6 10% 

3 

(14/08/2020 

- 

18/08/2020) 

28 III 2457,1 30587,2 28256,6 2330,6 5% 

4 

(06/09/2020 

- 

08/09/2020) 

37,4 I 1215,2 8778,8 7271,7 1507,1 -24% 

5 

(02/10/2020 

- 

08/10/2020) 

55,2 III 13980,1 54457,9 43715,2 10742,8 23% 

6 

(26/10/2020 

- 

30/10/2020) 

41,8 I 1709,8 14961,4 13725,8 1235,5 28% 

7 

(28/11/2020 

- 

30/11/2020) 

49,8 II 8338,5 23738,5 18177,5 5561,1 33% 

 

Avaliando as simulações, é possível perceber coerência entre os eventos simulados 

e observados, sendo em média o erro relativo de 9%. Os erros mais consideráveis 

ocorreram nos eventos 6 e 7, onde o volume do escoamento superficial foi superestimado. 

Estes erros podem estar principalmente associados as questões de saturação da bacia, 

considerando as precipitações nos últimos cinco dias as condições de umidade 

antecedente podem estar sendo subestimadas. Além disso, a bacia do arroio Baio 

apresenta inúmeras depressões naturais, as quais podem amortecer ou armazenar o 

escoamento superficial por um período maior que o do evento.  

Contudo, tendo em vista que este é um parâmetro de entrada do índice, o principal 

intuito da simulação de geração de escoamento superficial é representar a variabilidade 

de energia disponível para transportar os sedimentos até o exutório em escala de evento. 

Considera-se que a coerência entre as simulações 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 

concordância dos dados simulados e observados.  

 

 

Figura 35. Comparação dos eventos a partir dos volumes estimados e observados. 

 

5.3.2 ÍNDICE DE CONECTIVIDADE HIDROSSEDIMENTOLÓGICO 

APLICADO A EVENTOS 

 

A parte estrutural da conectividade responde importantes questões acerca da 

facilidade de acoplamento de cada compartimento da paisagem. Contudo, como 

processos internos (e.g infiltração, interceptação e escoamento superficial) desempenham 

importante papel na conectividade hidrossedimentológica, aspectos funcionais são 

indispensáveis na análise (FORTESA et al. 2021). Para buscar avaliar informações de 

processos e temporalidade, aplicou-se o IHC em escala de bacia para 5 eventos 

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

 

O evento A, que teve a menor precipitação 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 A e o evento 

C (méd = -9,81) é extremamente similar. Contudo, o evento C teve um evento antecedente 

com uma precipitação aproximada de 60mm, que embora tenha ocorrido uma recessão 

parcial do hidrograma, contribuiu significativamente com a saturação da bacia. Lidando 

com a conectividade hidrossedimentológica e os processos que estão atuando na bacia do 

arroio Baio, ressalta-se a importância que eventos antecedentes têm tanto na parte mais 

leste da bacia, onde estes eventos propiciam uma maior disponibilidade de sedimento, 

quanto na saturação das regiões bloqueadas por pequenas depressões e grande 

revestimento de matéria orgânica. Isso é perceptível quando se avalia os valores de IHC 

em comparação aos dados monitorados, onde a relação da conectividade está mais 

associada ao volume e pico do hidrograma do que a precipitação. Isso também é 

evidenciado quando se compara os eventos D e E, que embora os volumes de chuva não 

sejam significativamente diferentes, configurações dos eventos antecedentes ditam o grau 

de conectividade. A Figura 36 exibe o resultado das simulações, evidenciando as 

singularidades de cada evento. 

Evento IHCmáx IHCmín IHCméd 
Desvio 

Padrão 
Qmáx (L/s) 

Volume 

(m³) 
Pacum (mm) IPS 

a -1,09 -15,55 -11,07 2,53 87,7 10743,8 22,6 58,2 

b -0,12 -10,46 -7,86 0,97 1314,2 71214,2 120,6 20,8 

c -1,77 -12,98 -9,81 1,04 149,1 30587,6 26,2 6,09 

d -0,35 -15,38 -9,03 1,66 130,6 17626,6 62,6 86,7 

e 0,27 -10,22 -7,53 0,96 346,2 54547,9 48,2 157,4 
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Figura 36. Resultados do IHC aplicado aos eventos observados 

 

Há uma forte correlação positiva entre a magnitude dos eventos hidrológicos e a 

produção de sedimentos (Hu et al., 2019; Tuset et al., 2016), assim como a dinâmica de 

sedimento está relacionada com os processos de geração escoamento (FORTESA et al. 

2021). Em virtude disso os valores médio e máximo de IHC foram comparados com a 

vazão máxima e o volume total de escoamento de cada evento (Figura 37 e Figura 38) 
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Figura 37. Relação entre os valores de IHC e o volume total observado em cada evento 

 

Figura 38. Relação entre valores de IHC e Vazão máxima observada em cada evento 
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Em geral, a conectividade hidrossedimentológica aumenta quando há um aumento 

do volume total do escoamento ou na vazão máxima. As correlações ficaram entre 0,2 e 

0,7, reforçando o entendimento que questões como o evento antecedente e a intensidade 

do evento são fatores extremamente relevantes na estimativa da conectividade. Outra 

questão a ser ressaltada é referente ao protagonismo do IPS, onde mesmo existindo grande 

influência em determinados eventos (e.g. evento E) ele não descaracterizou o IHC em 

relação ao volume total observado.  

Essas questões de disponibilidade de sedimento e condições de umidade 

antecedente ficam ainda mais evidentes quando se observa a densidade de frequência por 

pixel do grau de conectividade hidrossedimentológica em cada evento simulado. Os 

histogramas da Figura 39 exibem o comportamento da conectividade na bacia em cada 

evento, possibilitando uma melhor comparação entre eles. Essas questões do volume e 

intensidade do evento antecedente se demonstraram extremamente influentes na 

determinação 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 frequência do grau de conectividade em cada pixel dos 

eventos simulados. 

 

Observando os histogramas, comenta-se que os eventos A (IHCméd = -11,07) e D 

(IHCméd = -9,03) são os eventos em que tiveram regiões que aparentam não estar 

conectadas. Neste caso, se observa que os histogramas possuem grandes variações ao 

longo dos valores de IHC. Isso ocorre devido a regiões específicas em que a precipitação 

não superou a abstração inicial, ou seja, não foi gerado escoamento superficial. 

Observando as simulações (A) e (D) da Figura 36, ficam evidentes as regiões que não 

tiveram significativa conectividade com o exutório da bacia, sendo essas regiões 

marcadas por possuir grande potencial de impedância tanto pela presença de florestas 

quanto de elementos de cobertura da paisagem (blankets). A partir disso é possível 

afirmar que essas são as regiões onde é preciso uma grande quantidade de energia para 

gerar distúrbios na cascata de sedimentos. 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

-16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

Fr
eq

u
ên

ci
a

Valores de IHC

Evento a

Evento b

Evento c

Evento d

Evento e



105 

 

Quando se compara os eventos C e D é interessante observar que mesmo que o 

evento D não tenha todas as regiões da bacia contribuindo para o exutório, ele apresenta 

um grau de conectividade mais elevado. Nesse contexto, a partir das características 

hidrológicas dos dois eventos, percebe-se que as condições iniciais do evento C 

favoreceram com que uma baixa precipitação resultasse em um volume e vazão máxima 

significativos. Enquanto as condições iniciais do evento D amortecem o volume de chuva 

e limitam o escoamento superficial. Contudo, nesse caso em específico o peso que cada 

evento antecedente teve em cada simulação é diferente. Enquanto o evento antecedente 

da simulação C foi marcado por um grande volume e saturação da bacia, o evento 

antecedente da simulação D é caracterizado por ser extremamente intenso. Dessa 

maneira, o IPS recebe grande peso na estimativa da conectividade, onde se considera que 

no início do evento D uma grande quantidade de sedimentos estava disponível (IPSD = 

86,7), enquanto no evento C boa parte dos sedimentos já haviam sido transportados no 

evento anterior (IPSC = 6,09). Medeiros e Araújo (2014) também apresentaram esse caso, 

onde eventos antecedentes de alta intensidade e pequena duração disponibilizam 

sedimentos à eventos futuros. 

Os eventos que apresentaram maior grau de conectividade foram o evento B 

(IHCméd = - 7,86) e o evento E (IHCméd = - 7,53). Embora o evento E apresente valores 

consideravelmente inferiores de vazão máxima e volume, em comparação ao evento B, o 

índice de conectividade hidrossedimentológica estimou um comportamento da 

conectividade semelhante. O evento E é marcado por ter um evento antecedente de 

magnitude considerável e alta intensidade. Avaliando exclusivamente os dados de 

conectividade gerados, pode-se afirmar que o evento E foi aquele que apresentou maior 

potencial de produzir e transferir sedimentos até o exutório. Contudo, algumas limitações 

e pontos pouco explorados na conectividade, até o momento, precisam ser destacados. 

Primeiramente, ressalta-se que as simulações do IHC não consideram a exaustão 

dos sedimentos. Dessa maneira, como reportado por Blanco et al. (2007), em uma 

sequência de eventos, a produção 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 disponíveis para serem 

transportados. Portanto, embora o IPS represente questões importantes de umidade 

antecedente e disponibilidade de sedimento, em determinadas situações pode estar 

superestimando a conectividade. Isso porque o IPS foi determinado a partir de um único 

evento antecedente, onde a intensidade do evento tende a ter maior influência no índice 
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do que em situações que se considera um maior número de eventos. Nesse caso, a 

semelhança da conectividade entre os dois eventos também pode estar associada a uma 

superestimativa de disponibilidade de sedimentos (IPS), devido ao evento antecedente ao 

evento E. 

Além disso, os eventos apresentaram características hidrológicas extremamente 

distintas. Dessa maneira, certamente os processos influentes na conectividade 

hidrossedimentológica também são distintos. Além das questões de diferença da 

magnitude do evento, a maneira como ocorre conectividade de determinadas partes da 

bacia foi diferente. O evento E está especialmente relacionado a contribuição gradual de 

água e sedimento, a partir da geração de escoamento superficial, apresentando 

hidrogramas bem definidos. Enquanto no evento B, além da contribuição similar ao dos 

outros eventos, ocorreu a ruptura de uma barreira, que condicionava o grau da 

conectividade de água e sedimento, esse acoplamento é a principal razão de existir uma 

diferença tão significativa entre os valores de vazão e volume entre os eventos. 

Comparações como essas abrem um maior precedente para metodologias que estudam a 

conectividade a partir de assinaturas hidrológicas, como por exemplo o trabalho 

desenvolvido por Caviedes-Voullième et al. (2021) que buscaram avaliar a conectividade 

a partir de análises de hidrogramas e do balanço hídrico. 

Nesse contexto, reforça-se que quando ocorre um acoplamento de um elemento 

que controla a conectividade de uma grande área de contribuição, isso não representa 

apenas mais água e sedimento no sistema, mas sim uma carga significativa de energia. 

Deste modo, pode-se dizer que o acoplamento não aumentou apenas a conectividade na 

região em si, ele também adicionou energia ao sistema resultando em uma maior 

conectividade hidrossedimentológica em toda a bacia, principalmente a jusante do 

rompimento. Buscando elucidar o evento B, a Figura 40 exibe registros do evento logo 

após a ocorrência. 
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Figura 40. (A) Rompimento de barreiro que condiciona o fluxo do Arroio Baio. (B) Evidências do 

escoamento nas margens do Arroio Baio. 

 

Nesse caso, pode-se dizer que a variabilidade da conectividade está também 

associada as frequentes alterações de níveis de base locais. Inúmeros elementos da 

paisagem condicionam o escoamento, considerando eventos de pequena magnitude que 

não alteram as relações de nível de base, um comportamento similar da conectividade em 

(A) 

(B) 
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cada evento pode ser observado. Contudo, quando eventos de grande magnitude 

modificam ou superam esses elementos, uma nova condição de equilíbrio 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 alteração da conectividade ao longo do 

tempo devido a eventos de grande magnitude de acoplamento ou de alteração da paisagem 

(LÓPEZ-VICENTE et al.,2013; ORTÍZ-RODRÍGUEZ et al., 2017; WILSON et al., 

2020). 

 Tendo em vista que este evento ocorreu em uma bacia de pequena escala (0,89 

km²), 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 hipóteses é de que a difícil 

predição da geração e transporte de água e sedimento é resultado desses padrões de 

ruptura, que em determinados momentos alimentam o sistema e em outros limitam a 

transferência. Acredita-se também que avaliações com perspectiva de bacias maiores a 

energia é dissipada por outros elementos, podendo mascarar o potencial de contribuição 

de água e sedimento desse tipo de dinâmica. 

 

 

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 áreas variáveis 

na bacia é um passo chave para decifrar a complexidade da dinâmica de água e sedimento 

em eventos de grande magnitude. Sendo necessário encarar que a conectividade 

hidrossedimentológica não representa apenas um balanço de massa do sistema, mas sim 

a variação da energia e capacidade de produzir e transportar água e sedimento em uma 

escala temporal definida, sendo neste caso avaliada por evento. 

 

5.4 ESCALA ESPACIAL DO ÍNDICE DE CONECTIVIDADE 

 

A organização espacial dos elementos da paisagem vem sendo cada vez mais 

ressaltada em estudos de produção e transporte de sedimentos (FRYIRS et al. 2012; 

CAVALLI, et al., 2013). O comportamento da dinâmica hidrossedimentológica é 

espacialmente dependente das características dos caminhos de fluxo e da localização de 

elementos controladores da conectividade (COSSART et al. 2018). Nesses casos, 

dependendo da escala espacial de análise, 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 hidrossedimentológica buscam 

solucionar as questões das relações de escala na produção de sedimento, é de extrema 

importância que existam inferências referentes as escalas de aplicação das principais 

ferramentas até então utilizadas. Neste caso, a escolha da escala deve ser relacionada ao 

tipo de fenômeno e respostas de interesse (CERDÀ et al. 2013;). Entretanto, devido as 

inúmeras aplicações dos índices de conectividade (HECKMANN et al., 2018; NAJAFI 

et al., 2021) não é nada intuitivo qual é essa escala espacial, especialmente considerando 

que os fenômenos expostos são hierarquizados no espaço.  

Assim, caso não se compreenda ou ignore limitações impostas no 

desenvolvimento do índice, aplicações equivocadas tendem a ocorrer. Essa questão é 

facilmente exemplificada quando se compara os trabalhos desenvolvidos por Cavalli et 

al. (2013) e Mishra et al. (2019), nos quais as aplicações ocorreram em uma bacia de 

aproximadamente 10km² e em uma bacia de 52.700 km², respectivamente. Embora os 

resultados sejam otimistas em ambos os trabalhos, é extremamente necessário evidenciar 

que tipo de processo está sendo verificado.  
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Quando analisada a sensibilidade do índice de conectividade, percebe-se que o 

índice é pouco sensível à área de contribuição (A), quando comparado com as variáveis 

de distância do caminho de fluxo (d), declividade (S) e impedância (W). Ainda assim, 

comenta-se que quando está se trabalhando com a conectividade em relação ao exutório 

da bacia, ao passo que se aumenta a área da bacia as variáveis distância e declividade 

tendem a desconectar as áreas de cabeceira. A Figura 42 exibe a análise de sensibilidade 

do índice de conectividade. 

 

Figura 42. Verificação do peso das variáveis multiplicativas na estimativa do grau de 

conectividade. 

A análise de sensibilidade do índice pondera a influência que o acréscimo da área 

possui acerca dos valores de conectividade, sendo importante considerar que o acréscimo 

da área não necessariamente representa um efeito invariável na conectividade. Embora o 

acréscimo da área também resulte em maiores distâncias dos caminhos de fluxo, a 

declividade e a resistência do escoamento não necessariamente seguem a mesma 

tendência.  

No contexto de uma grande bacia podem existir zonas específicas que 

correspondem a elementos importantes de conexão e desconexão, devido sua 

característica geomorfológica ou localização estratégica na paisagem (COSSART et al., 

2018). Nestes casos, ao passo que o tamanho da bacia aumenta o índice tende a amortecer 

e desconectar regiões que estão distantes do exutório, 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 contribuição efetiva na 

produção de sedimentos, em uma janela de escala espacial maior (e.g bacia do rio 

Mascarada), o índice tende apontar como regiões com baixo grau de conectividade.  

 Foi realizada simulações do IC utilizando subbacias do Arroio Baio (Figura 43), 

as estimativas de conectividade demonstraram que quanto maior a área de contribuição 

menor o grau de conectividade, essa questão também foi apresentada por Bradirnoni et 

al. (2015). Primeiramente, constata-se que o efeito do aumento da área no índice de 

conectividade teve um efeito semelhante ao da razão de aporte de sedimentos. Bradirnoni 

et al. (2015) justificaram que a redução da conectividade, vinculada a área da bacia, está 

associada a uma declividade média mais baixa e uma maior quantidade de locais de 

armazenamento entre as fontes de sedimento e o exutório da bacia. De fato, essas são 

questões chave na compreensão da variação da conectividade e dos processos envolvidos, 

tal como destacado por VENTE e POESEN (2005). Contudo, para essa área de estudo em 

específico esta não é uma regra geral. A bacia do arroio Baio é 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 área 

as estimativas de conectividade tendem a aumentar, visto que a região possui uma maior 

declividade média e as depressões naturais são menos presentes. Por fim, alerta-se que 

valores médios tendem a ocultar importantes informações, isto é, mesmo que os valores 

globais da conectividade estejam explicando importantes processos, inúmeras fontes de 

sedimentos podem estar sendo negligenciadas.  

 

 

Figura 43. Variação do grau de conectividade em função da área da bacia. (A) área de 

contribuição 0,89 km²; (B) área de contribuição 0,49 km; (C) área de contribuição 0,15 

km² 
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Posto isso, acredita-se que para que exista uma comparação entre bacias, a partir 

do grau de conectividade utilizando o índice, o ponto de interesse deve ser o canal. Dessa 

forma, a avaliação estará direcionada à conectividade lateral, em que as fontes de 

sedimentos são mais explícitas e não são mascaradas pela distância e declividade do canal 

até o exutório. A Figura 44 exibe as simulações em diferentes subbacias, utilizando o 

canal como ponto de referência da conectividade. 

 

 

Figura 44. Variação do grau de conectividade em função da área da bacia, utilizando o 

canal como referencial. (A) área de contribuição 0,89 km²; (B) área de contribuição 0,49 

km; (C) área de contribuição 0,15 km² 

As variações de cargas de sedimentos são significativamente maiores que as de 

água em um canal (WALLING, 2003), contudo, considera-se que quando sedimentos 

finos são transportados até o canal, esses assumem comportamento do fluxo de água e 

assim possuem grande probabilidade de chegar ao exutório. Ressalvo situações em que 

existem barreiras naturais, barragens ou grandes planícies de inundação (PARK et al., 

2020; LÓPEZ-VICENTE et al., 2021). 

Com a perspectiva de produção de sedimento e avaliando as práticas mais usuais 

de monitoramento, na qual os sedimentos em suspensão recebem maior atenção, a 

aplicação do índice com o canal de referência é mais atrativa. Essa questão é válida 

quando se está considerando sedimentos finos, os quais são transportados em suspensão 

e compõem a mistura de água e sedimento.  

Portanto, buscando trazer resultados mais verossímeis acerca da relação entre a 

produção de sedimento e a estimativa do grau de conectividade, recomenda-se aplicações 

dos índices com pontos de interesse bem estabelecidos, como canais principais ou 

elementos de (des)conexão característicos da área de estudo (GRAN e CZUBA, 2017; 

TANGI et al., 2019; PEARSON et al., 2020). Posto isso, destaca-se que quando há a 
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pretensão de relacionar os dados medidos em campo com as informações obtidas no 

índice, é interessante discriminar a conectividade em lateral (encosta-canal) e longitudinal 

(canal-exutório). 

 

5.5 VARIABILIDADE TEMPORAL DO ÍNDICE DE CONECTIVIDADE 

 

Em termos gerais, pode-se dizer que a avaliação da conectividade pode abranger 

a escalas de eventos, sazonais ou de longo período (1, 10, 100, 1000 anos). Com isso, a 

especificação da escala de tempo de resposta do índice é fundamental. Acredita-se que os 

índices que consideram exclusivamente a conectividade estrutural estão representando 

uma sensibilidade dos elementos da paisagem de serem ativos, independentemente de 

agentes externos. Nesses casos, pode-se dizer que a escala de análise está direcionada a 

questões sazonais e de longo período, em que alterações topográficas e de uso do solo 

irão representar a variabilidade da conectividade. Quando questões funcionais são 

adicionadas ao índice (e. g. volume de chuva) a escala de análise é primordialmente 

realizada em escalas de eventos. O IHC incorpora questões funcionais ao IC, e nesse caso 

é interessante comentar que essa alteração revela que o IC representa a conectividade 

potencial da bacia analisada. Isto é, o índice considera toda a área de contribuição e não 

pondera quando ou quanto essas áreas de fato estão contribuindo na produção e 

transferência de água e sedimento. Enquanto isso, devido as questões de geração de 

escoamento, o IHC permite afirmar que a variabilidade das características da precipitação 

(agente conector) condiciona a forma e o grau da conectividade hidrossedimentológica 

na bacia. 

Com isso, buscou-se representar a variabilidade temporal da conectividade a partir 

do IHC em função de eventos sintéticos de chuva. Além disso, determinou-se qual o 

volume de chuva necessário para ocorrer a tendência da conectividade potencial 

apresentada pelo IC. Considerando essas questões e as características da área de estudo, 

é evidente o peso que os processos de infiltração e saturação da bacia possuem na 

conectividade hidrossedimentológica do arroio Baio.  

Medeiros (2009) fez um teste similar com chuvas sintéticas aplicadas em um 

modelo hidrossedimentológico semi-distribuído, em sua área de estudo. Interessado em 

verificar a evolução temporal da bacia do Benguê, o autor aplicou uma precipitação 

constante de 20mm durante 30 dias consecutivos. Com a consequente saturação do solo, 

tanto a geração de escoamento quanto a de sedimentos apresentaram um comportamento 
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estacionário nessa situação, bem como se observou que ao passo que a lâmina 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 evolução em que as regiões tendem a estar mais conectadas de acordo com o 

volume de precipitação, bem como o padrão da conectividade após a saturação da bacia. 



115 

 

 

10mm 

 

 

30mm 

 

 

50mm 

 

 

70mm 

 

 

90mm 

 

 

110mm 

 



116 

 

 

130mm 

 

 

150mm 

 

170mm 

 

190mm 

 

210mm 

 

500mm 

Figura 45. Variação temporal da conectividade em função de eventos de chuvas 

sintéticos. 

 

 Com o intuito de compreender qual a temporalidade ou que escala de evento o IC 

representa, foram realizadas comparações pixel a pixel das simulações de IHC sintéticos 

com a simulação do IC. A partir dessa comparação, admite-se que o IC expressa a 
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conectividade hidrossedimentológica potencial no arroio Baio, no qual toda a paisagem 

está conectada ao exutório e há sedimentos disponíveis a todo o momento. Assim, pode-

se concluir que o índice de conectividade se limita a representar qual região é mais 

suscetível a estar conectada ou não, em um estado atual do sistema. Com isso, alerta-se 

novamente a dificuldade de comparação da conectividade entre regiões distintas com o 

IC, visto que a ponderação da conectividade está limitada a uma comparação entre pixels 

da área simulada. Dessa maneira, limiares de acoplamento baseados no índice estão 

restritos a área de aplicação. 

 Comenta-se ainda que a conectividade potencial representa que todos os 

elementos da paisagem estão acoplados ao exutório. Assim, quando se considera um 

volume de chuva que promoverá a exclusiva saturação da bacia, isso não necessariamente 

representará o maior grau de conectividade possível, visto que, até o momento, a energia 

de escoamento e a ruptura de barreiras ao longo de um evento não são considerados.  

A Figura 46 exibe a diferença entre as simulações dos eventos sintéticos e a 

conectividade estrutural calculada pelo IC, baseando-se no RMSE.  

 

Figura 46. RMSE dos eventos sintéticos em relação ao IC 
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A  Figura 47  exibe a questão de conectividade potencial na bacia e a similaridade 

entre o ICWRS e a simulação do IHC utilizando uma precipitação de 500mm. 

 

 

Figura 47. Comparação entre a estimativa da conectividade a partir do índice estrutural e 

do IHC com precipitação acumulada de 500mm. 

 

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 

aplicações mais assertivas do IHC para eventos reais, é preciso ter cautela quanto a 

evolução uniforme da conectividade frente ao volume da chuva. Quando questões de 

geração de escoamento, intensidade e volume de chuva são inseridos no cálculo da 

conectividade, a representação da conectividade não é limitada ao estado atual do sistema. 

Dessa maneira, o grau de conectividade da bacia representa um balanço de energia entre 

os agentes meteorológicos, processos hidrossedimentológicos e a impedância da 

paisagem 

Nesse sentido, considerando que o IHC tem um objetivo de trazer maior sentido 

físico e uma relação de produção de sedimentos, é preciso destacar que essa tendência 

exponencial da conectividade em função do evento de chuva está associada a duas 

principais limitações do índice. Primeiramente, deixa-se claro que uma das principais 

questões dos índices de conectividade, até então desenvolvidos, é ter uma aplicação 

prática e eficaz. Assim, é preciso ter um balanço importante entre ser simples o bastante 

para ser aplicável e complexo o bastante para ser útil.  
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Posto isso, a primeira limitação a ser destacada é acerca da exaustão de 

sedimentos. Isto é, embora a bacia tenha energia suficiente no sistema para transportar 

matéria ao exutório, a produção de sedimentos é limitada pela disponibilidade de 

sedimentos. Trabalhos como os apresentados por Grangeon et al. (2020) exibem a 

dinâmica da produção de sedimento ao longo do tempo, evidenciando a exaustão de 

material a ser transportado. Além disso, outras questões que devem ser futuramente 

consideradas estão relacionadas a variabilidade nos tamanhos das partículas destacadas e 

seus tempos de viagem associadas à variabilidade da precipitação e energia de 

escoamento nos caminhos preferencias (YAVARI et al. 2021). 

Comenta-se ainda da utilização do método SCS-CN como método de geração de 

escoamento. Observando o peso que o processo de infiltração e geração de escoamento 

possuem na estimativa da conectividade, acredita-se que é necessária uma maior atenção 

ao processo, especialmente, considerando a complexidade dos eventos simulados no 

arroio Baio. Com isso, considera-se que a capacidade de infiltração deve ser tratada como 

uma taxa e não como um volume fixo (BEVEN, 2021). Portanto, embora o grande 

objetivo seja definir a variabilidade temporal da conectividade hidrossedimentológica, 

quando se busca descrever a conectividade em áreas como o arroio Baio, processos 

funcionais, como a infiltração, governam a variabilidade do grau de conectividade e as 

condições de acoplamento e desacoplamento da paisagem com o exutório. Dessa maneira, 

a interpretação e monitoramento desses processos precisam ser incluídos 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 está sendo 

representada pelo IC no arroio Baio, fez-se uma relação entre as chuvas sintéticas e seu 

respectivo tempo de retorno. A partir da Figura 46 é possível perceber que quanto maior 

o volume de chuva simulado, menor é a diferença da simulação em relação ao IC. Além 

do mais, é evidenciado que a similaridade das duas simulações está relacionada a um 

limiar de chuva que gere escoamento superficial em toda a bacia e represente inteiramente 

a área de contribuição. A estacionariedade do RMSE entre o IC e as simulações ocorre 

em um limiar de 150mm de chuva acumulada em um dia, a partir desse limiar o RMSE é 

menor que 1 e as variações são pouco significativas ao passo que se aumenta o volume 

de chuva (e.g. RMSE de 150mm é de 0,9 e o RMSE de 500mm é de 0,4). Nesse caso, 

pode-se afirmar que a representatividade do IC na bacia do arroio Baio é de eventos com 

chuvas com tempo de retorno de no mínimo 30 anos (Figura 48), ou ainda, eventos que 
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correspondam a condições de umidade antecedente e acumulados de chuva similares a 

uma precipitação com esse tempo de retorno.  

 

Figura 48. Limiar de representatividade do IC na bacia do Arroio Baio em relação a um 

evento com TR.  

De maneira alguma a representatividade do IC perde sua utilidade para eventos 

menores. Contudo, deixar explícito a temporalidade do índice é importante em casos em 

que há o interesse de relacionar dados observados em uma escala de tempo específica.  

 Por fim, apesar de inferências de temporalidade da conectividade 

hidrossedimentológica em escala de bacia, acredita-se que a principal questão é a relação 

entre a magnitude e frequência da distribuição de sedimentos. Sendo o principal desafio 

identificar limiares de conexão entre os diferentes elementos da paisagem e identificar 

como eles se relacionam. Para esse fim, considera-se que um dos caminhos mais frutíferos 

é o de realizar monitoramentos individuais de elementos chave da paisagem, 

identificando os processos governantes e o espectro de conexão desses componentes.  
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A conectividade hidrossedimentológica vem se tornando um conceito chave 

acerca dos processos de geração e transferência de água e sedimento ao longo da bacia 

hidrográfica. A avaliação 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 hidrossedimentológico realizado permitiu obter informações 

fundamentais à descrição da conectividade em escala de evento. Além disso, constatou-

se que o monitoramento em elementos específicos da paisagem (e.g. depressões naturais) 

é de grande interesse, especialmente para caracterizar limiares de conexão e estimativas 

da quantidade de contribuição de água e sedimento de diferentes fontes.  

A representação da conectividade estrutural, a partir dos índices propostos, 

demonstrou-se extremamente coerente com as observações em campo, possibilitando 

caracterizar os principais elementos que condicionam a conectividade na bacia do arroio 

Baio. Constatou-se que as depressões naturais, atuando como bacias de armazenamento, 

e a serrapilheira, atuando como elementos de cobertura do solo, são os elementos 

estruturais mais atuantes no controle da conectividade hidrossedimentológica. Também 

ficou evidente o quanto o uso do solo teve impacto na representação do grau de 

conectividade, as parcelas mais conectadas da bacia foram aquelas que tiveram maior 

influência antrópica (e. g. estradas e agricultura). Devido a isso, foi determinado que 

quando se pretende utilizar o índice de conectividade como suporte a tomadas de decisão, 

acerca da problemática de sedimentos, deve-se utilizar o fator de impedâncias WRS. 

Os aspectos funcionais foram avaliados a partir do índice de conectividade 

hidrossedimentológico em escala de evento. A partir da comparação entre a estimativa da 

conectividade e os dados observados, quanto maior o volume total e a vazão máxima, 

maior é a conectividade. Sendo que, a conectividade hidrossedimentológica tem uma 

relação mais significativa com o volume total do evento do que a vazão máxima. A partir 

da análise dos eventos simulados foi verificado que o evento antecedente teve grande 

influência, tanto nas questões de umidade antecedente quanto frente a disponibilidade de 

sedimentos. Em determinados eventos as questões antecedentes foram mais 

determinantes para o grau de conectividade do que o próprio evento de chuva.  
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Aspectos da escala espacial e temporal da conectividade hidrossedimentológica e 

das principais ferramentas, até então 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 área de 

estudo esta regra não se aplica, a composição de planaltos na região de cabeceira seguidos 

de escarpas da serra geral tende a aumentar a conectividade, até determinada área de 

contribuição. Nesse caso, aplicações utilizando a rede de drenagem como referencial são 

mais indicadas quando se pretende comparar diferentes bacias ou representar a 

distribuição de sedimentos finos. Quanto a escala temporal, verificou-se que a evolução 

da conectividade é dependente da representação do processo de infiltração. Além disso, 

constata-se que para a bacia do arroio Baio, a conectividade representada pelo índice 

desenvolvido por Cavalli et al. (2013) é a conectividade potencial e está associada a 

eventos, iguais ou superiores, a precipitações com tempo de retorno de 30 anos (120mm 

em 24h). 

Por fim, a partir dos métodos utilizados é possível afirmar que a avaliação da 

conectividade estrutural e funcional integrada com informações e dados de campo é capaz 

de caracterizar e identificar elementos e processos da paisagem que estão profundamente 

relacionados a produção de sedimentos. Ao mesmo tempo, essas questões indicam a 

necessidade de um maior esforço na representação dos processos fundamentais da 

hidrossedimentologia (e. g. infiltração, geração de escoamento e transporte de 

sedimentos). 
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7 RECOMENDAÇÕES 

 

Considerando as atividades desenvolvidas na bacia do arroio Baio, onde foi 

iniciada uma seção de monitoramento hidrossedimentológica e observados inúmeros 

processos governantes da conectividade na bacia. Seguem algumas recomendações para 

trabalhos futuros: 

 

• Monitoramento do escoamento superficial e transporte de sedimentos distribuído 

na área de interesse, especialmente em bacias de ordem zero; 

• Utilizar uma base de dados mais extensa para realizar inferências de aspectos da 

conectividade a partir de hidrogramas e sedimentogramas; 

• Validar o IPS a partir de dados medidos, bem como explorar limiares e limitações 

de aplicação do índice; 

• Realizar modelagem hidrossedimentológica focada em obter resultados eficientes 

na representação dos padrões espaciais e temporais dos processos de 

desagregação, transporte e deposição; 

• Avaliar o espectro temporal de acoplamento de depressões naturais na bacia; 
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8 APÊNDICE 

 

Localização Ponto 1 
DESCRIÇÃO PRÉVIA REGIÃO ENCOSTA-CANAL 

Cordenadas     

FATORES A MONTANTE Limiares Valores Valores de campo Observações 

(Au) Área de Contribuição (km²) A < 0.1 0 0.00   

     0.1 < A < 0.3 15  0.000403 

     0.3 < A < 0.6 30    

     0.6 < A < 0.8 45    

        A > 8 60     

(Cu) Evidência de deposição a montante do ponto. Grande deposição 0     

     Evidência de deposição 5    

*Na ausência de processos erosivos atribuir pontuação 0 
Evidências de Deposição descontínua 10    

Evidências mínimas 15    

        Ausente 20 20.00   

Resistência ao escoamento n > 0.3 0    

     0.3 < n < 0.1 5 5.00   

(Cu1) Valor de Manning de acordo com o uso do solo (médio) 
0.1 < n < 0.08 10    

0.08  < n < 0.05 15    

        n <  0.05 20    

TOTAL DO COMPONENTE UPSLOPE     25.00   

FATORES A JUSANTE Limiares Valores Valores de campo Observações 

(Ad) distância do ponto ao exutório (m) d > 1500 0    

     1500 < d < 1100 10  100 metros 

     1100 < d < 700 20    

     700 < d <  300 30    

     d < 300 40 40.00   

(Bd) Presença de vegetação e tampões no caminho de fluxo 

Extremamente Denso 0     

Contínuo e denso 5    

     Descontínuo e Esparso 10    

     Pouco presença 15 15.00   

        Ausente 20     

(Cd) Evidência de deposição ao longo do caminho de fluxo 

Grande deposição 0    

Evidência de deposição 5    

     Evidências de deposição descontínua 10    

     Evidências mínimas 15    

        Ausente 20 20.00   

Resistência ao escoamento n > 0.3 0  

  

     0.3 < n < 0.1 5  

(Cu1) Valor de Manning de acordo com o uso do solo (médio) 

0.1 < n < 0.08 10  
0.08  < n < 0.05 15 15 

        n <  0.05 20   

TOTAL DO COMPONENTE DOWNSLOPE     90.00   

FIC: CONECTIVIDADE DE CAMPO 57.5 
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Localização Ponto 2 
DESCRIÇÃO PRÉVIA DEPRESSÃO DO TERRENO 

Cordenadas     

FATORES A MONTANTE Limiares Valores Valores de campo Observações 

(Au) Área de Contribuição (km²) A < 0.1 0 0.00   

     0.1 < A < 0.3 15  0.00199 

     0.3 < A < 0.6 30    

     0.6 < A < 0.8 45    

        A > 1 60     

(Bu) Evidência de deposição a montante do ponto. Grande deposição 0     

     Evidência de deposição 5 0.00 Reflorestamento 

*Na ausência de processos erosivos atribuir pontuação 0 
Evidência Deposição descontínua 10    

Evidências mínimas 15    

        Ausente 20     

Resistência ao escoamento n > 0.3 0   

  

     0.3 < n < 0.1 5 5.00 

(Cu1) Valor de Manning de acordo com o uso do solo (médio) 
0.1 < n < 0.08 10  

0.08  < n < 0.05 15  

        n <  0.05 20   

TOTAL DO COMPONENTE UPSLOPE     5.00   

FATORES A JUSANTE Limiares Valores Valores de campo Observações 

(Ad) distância do ponto ao exutório (m) d > 1500 0    

     1500 < d < 1100 10  380 metros 

     1100 < d < 700 20    

     700 < d <  300 30 30.00   

        d < 300 40     

(Bd) Presença de vegetação e tampões no caminho de fluxo 
Extremamente Denso 0    

Contínuo e denso 10 10.00   

     Descontínuo e Esparso 20    

     Pouco presença 30    

        Ausente 40     

(Cd) Evidência de deposição ao longo do caminho de fluxo 
Grande deposição 0 0.00   

Evidência de deposição 5    

     Evidência Deposição descontínua 10    

     Evidências mínimas 15    

        Ausente 20     

Resistência ao escoamento n > 0.3 0  

  

     0.3 < n < 0.1 5  

(Cu1) Valor de Manning de acordo com o uso do solo (médio) 
0.1 < n < 0.08 10 10 

0.08  < n < 0.05 15  

        n <  0.05 20   

TOTAL DO COMPONENTE DOWNSLOPE     50.00   

FIC: CONECTIVIDADE DE CAMPO 27.5 
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Localização Ponto 3 
DESCRIÇÃO PRÉVIA CONCAVIDADE DO TERRENO 

Cordenadas     

FATORES A MONTANTE Limiares Valores Valores de campo Observações 

(Au) Área de Contribuição km² A < 0.1 0 0.00   

     0.1 < A < 0.3 15  0.00078 

     0.3 < A < 0.6 30    

     0.6 < A < 0.8 45    

        A > 1 60     

(Bu) Evidência de deposição a montante do ponto. Grande deposição 0     

     Evidência de deposição 5  Reflorestamento 

*Na ausência de processos erosivos atribuir pontuação 0 
Evidência de Deposição descontínua 10    

Evidências mínimas 15 15.00   

        Ausente 20     

Resistência ao escoamento n > 0.3 0  

  

     0.3 < n < 0.1 5 5.00 

(Cu1) Valor de Manning de acordo com o uso do solo (médio) 

0.1 < n < 0.08 10  

0.08 < n < 0.05 15  

        n < 0.05 20  

TOTAL DO COMPONENTE UPSLOPE     20.00   

FATORES A JUSANTE Limiares Valores Valores de campo Observações 

(Ad) distância do ponto ao exutório (m) d > 1500 0    

     1500 < d < 1100 10  345 m 

     1100 < d < 700 20    

     700 < d < 300 30 30.00   

        d < 300 40     

(Bd) Presença de vegetação e tampões no caminho de fluxo 

Extremamente Denso 0    

Contínuo e denso 5 5.00   

     Descontínuo e Esparso 10    

     Pouco presença 15    

        Ausente 20     

(Cd) Evidência de deposição ao longo do caminho de fluxo 
Grande deposição 0    

Evidência de deposição 5    

     Deposição descontínua 10 10.00   

     Evidências mínimas 15    

        Ausente 20     

Resistência ao escoamento n > 0.3 0  

  

     0.3 < n < 0.1 5  

(Cu1) Valor de Manning de acordo com o uso do solo (médio) 

0.1 < n < 0.08 10  

0.08  < n < 0.05 15 15 

        n <  0.05 20   

TOTAL DO COMPONENTE DOWNSLOPE     60.00   

FIC: CONECTIVIDADE DE CAMPO 40 
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Localização Ponto 4 
DESCRIÇÃO PRÉVIA DEPRESSÃO DO TERRENO 

Cordenadas     

FATORES A MONTANTE Limiares Valores Valores de campo Observações 

(Au) Área de Contribuição km² A < 0.1 0 0.00   

     0.1 < A < 0.3 15  0.07222 

     0.3 < A < 0.6 30    

     0.6 < A < 0.8 45    

        A > 1 60     

(Bu) Evidência de deposição a montante do ponto. Grande deposição 0     

     Evidência de deposição 5  Reflorestamento 

*Na ausência de processos erosivos atribuir pontuação 0 
Evidência de deposição descontínua 10 10.00   

Evidências mínimas 15    

        Ausente 20     

Resistência ao escoamento n > 0.3 0 0.00 

  

     0.3 < n < 0.1 5  

(Cu1) Valor de Manning de acordo com o uso do solo (médio) 

0.1 < n < 0.08 10  

0.08 < n < 0.05 15  

        n <  0.05 20   

TOTAL DO COMPONENTE UPSLOPE     10.00   

FATORES A JUSANTE Limiares Valores Valores de campo Observações 

(Ad) distância do ponto ao exutório (m) d > 1500 0    

     1500 < d < 1100 10                            658 metros 

     1100 < d < 700 20    

     700 < d < 300 30 30.00   

        d < 300 40     

(Bd) Presença de vegetação e tampões no caminho de fluxo 

Extremamente Denso 0    

Contínuo e denso 5 5.00   

     Descontínuo e Esparso 10    

     Pouco presença 15    

        Ausente 20     

(Cd) Evidência de deposição ao longo do caminho de fluxo 
Grande deposição 0    

Evidência de deposição 5    

     Evidências Deposição descontínua 10 10.00   

     Evidências mínimas 15    

        Ausente 20     

Resistência ao escoamento n > 0.3 0 0 

  

     0.3 < n < 0.1 5  

(Cu1) Valor de Manning de acordo com o uso do solo (médio) 

0.1 < n < 0.08 10  

0.08  < n < 0.05 15  

        n <  0.05 20   

TOTAL DO COMPONENTE DOWNSLOPE     45.00   

FIC: CONECTIVIDADE DE CAMPO 27.5 
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 Localização Ponto 5 
DESCRIÇÃO PRÉVIA DEPRESSÃO DO TERRENO 

Cordenadas     

FATORES A MONTANTE Limiares Valores Valores de campo Observações 

(Au) Área de Contribuição (km²) A < 0.1 0 0.00 0.00341 

     0.1 < A < 0.3 15    

     0.3 < A < 0.6 30    

     0.6 < A < 0.8 45    

        A > 1 60     

(Bu) Evidência de deposição a montante do ponto. Grande deposição 0     

     Evidência de deposição 5    

*Na ausência de processos erosivos atribuir pontuação 0 
Evidência Deposição descontínua 10 10.00   

Evidências mínimas 15    

        Ausente 20     

Resistência ao escoamento n > 0.3 0 0.00 

  

     0.3 < n < 0.1 5  

(Cu1) Valor de Manning de acordo com o uso do solo (médio) 

0.1 < n < 0.08 10  
0.08 < n < 0.05 15  

     n < 0.05 20  
Floresta, pasto, vegetação primária, culturas 80 < CV < 100 0 0.00   

     60 < CV < 80 5    

Cu2) cobertura do solo (%) 
40 < CV < 60 10    

20 < CV < 40 15    

        CV < 20 20     

TOTAL DO COMPONENTE UPSLOPE     10.00   

FATORES A JUSANTE Limiares Valores Valores de campo Observações 

(Ad) distância do ponto ao exutório (m) d > 1500 0    

     1500 < d < 1100 10 10.00 1110 m 

     1100 < d < 700 20    

     700 < d < 300 30    

        d < 300 40     

(Bd) Presença de vegetação e tampões no caminho de fluxo 

Extremamente Denso 0 0.00   

Contínuo e denso 5    

     Descontínuo e Esparso 10    

     Pouco presença 15    

        Ausente 20     

(Cd) Evidência de deposição ao longo do caminho de fluxo 
Grande deposição 0    

Evidência de deposição 5 5.00   

     Evidência Deposição descontínua 10    

     Evidências mínimas 15    

        Ausente 20     

Resistência ao escoamento n > 0.3 0 0 

  

     0.3 < n < 0.1 5  

(Cu1) Valor de Manning de acordo com o uso do solo (médio) 

0.1 < n < 0.08 10  
0.08 < n < 0.05 15  

        n < 0.05 20   

TOTAL DO COMPONENTE DOWNSLOPE     15.00   

FIC: CONECTIVIDADE DE CAMPO 12.5 
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Localização Ponto 6 

DESCRIÇÃO PRÉVIA ESCOAMENTO RESTRITO DO BAIO 
Cordenadas     

FATORES A MONTANTE Limiares Valores Valores de campo Observações 

(Au) Área de Contribuição (km²) A < 0.1 0  0.63808 

     0.1 < A < 0.3 15    

     0.3 < A < 0.6 30    

     0.6 < A < 0.8 45 45.00   

        A > 1 60     

(Bu) Evidência de deposição a montante do ponto. Grande deposição 0     

     Evidência de deposição 5 5.00   

*Na ausência de processos erosivos atribuir pontuação 0 
Evidência Deposição descontínua 10    

Evidências mínimas 15    

        Ausente 20     

Resistência ao escoamento n > 0.3 0  

  

     0.3 < n < 0.1 5 5.00 

(Cu1) Valor de Manning de acordo com o uso do solo (médio) 

0.1 < n < 0.08 10  

0.08  < n < 0.05 15  

        n <  0.05 20  

TOTAL DO COMPONENTE UPSLOPE     55.00   

FATORES A JUSANTE Limiares Valores Valores de campo Observações 

(Ad) distância do ponto ao exutório (m) d > 1500 0    

     1500 < d < 1100 10  465 m 

     1100 < d < 700 20    

     700 < d <  300 30 30.00   

        d < 300 40     

(Bd) Presença de vegetação e tampões no caminho de fluxo 

Extremamente Denso 0    

Contínuo e denso 5 5   

     Descontínuo e Esparso 10    

     Pouco presença 15    

        Ausente 20     

(Cd) Evidência de deposição ao longo do caminho de fluxo 
Grande deposição 0 0.00   

Evidência de deposição 5    

     Evidência Deposição descontínua 10    

     Evidências mínimas 15    

        Ausente 20     

Resistência ao escoamento n > 0.3 0 0 

  

     0.3 < n < 0.1 5  

(Cu1) Valor de Manning de acordo com o uso do solo (médio) 

0.1 < n < 0.08 10  

0.08  < n < 0.05 15  

        n <  0.05 20   

TOTAL DO COMPONENTE DOWNSLOPE     35.00   

FIC: CONECTIVIDADE DE CAMPO 45 
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 Localização Ponto 7 
DESCRIÇÃO PRÉVIA ÁREA DE AGRICULTURA 

Cordenadas     

FATORES A MONTANTE Limiares Valores Valores de campo Observações 

(Au) Área de Contribuição km² A < 0.1 0 0.00   

     0.1 < A < 0.3 15    

     0.3 < A < 0.6 30                                0.013357  

     0.6 < A < 0.8 45    

        A > 1 60     

(Bu) Evidência de deposição a montante do ponto. Grande deposição 0     

     Evidência de deposição 5    

*Na ausência de processos erosivos atribuir pontuação 0 
Evidências Deposição descontínua 10    

Evidências mínimas 15 15.00   

        Ausente 20     

Resistência ao escoamento n > 0.3 0   

  

     0.3 < n < 0.1 5 5.00 

(Cu1) Valor de Manning de acordo com o uso do solo (médio) 

0.1 < n < 0.08 10  

0.08  < n < 0.05 15  

        n <  0.05 20   

TOTAL DO COMPONENTE UPSLOPE     20.00   

FATORES A JUSANTE Limiares Valores Valores de campo Observações 

(Ad) distância do ponto ao exutório (m) d > 1500 0    

     1500 < d < 1100 10  800 m 

     1100 < d < 700 20 20.00   

     700 < d <  300 30    

        d < 300 40     

(Bd) Presença de vegetação e tampões no caminho de fluxo 

Extremamente Denso 0    

Contínuo e denso 10    

     Descontínuo e Esparso 20 20.00   

     Pouco presença 30    

        Ausente 40     

(Cd) Evidência de deposição ao longo do caminho de fluxo 
Grande deposição 0 0.00   

Evidência de deposição 5    

     Evidência Deposição descontínua 10 10.00   

     Evidências mínimas 15    

        Ausente 20     

Resistência ao escoamento n > 0.3 0 0 

  

     0.3 < n < 0.1 5  

(Cu1) Valor de Manning de acordo com o uso do solo (médio) 

0.1 < n < 0.08 10  

0.08  < n < 0.05 15  

        n <  0.05 20   

TOTAL DO COMPONENTE DOWNSLOPE     50.00   

FIC: CONECTIVIDADE DE CAMPO 35 
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Localização Ponto 8 
DESCRIÇÃO PRÉVIA 

 LAGO  

Cordenadas        

FATORES A MONTANTE Limiares Valores Valores de campo Observações 

(Au) Área de Contribuição (km²) A < 0.1 0 0.00 0.006721 km² 

     0.1 < A < 0.3 15    

     0.3 < A < 0.6 30    

     0.6 < A < 0.8 45    

        A > 1 60     

(Bu) Evidência de deposição a montante do ponto. Grande deposição 0 0   

     Evidência de deposição 5    

*Na ausência de processos erosivos atribuir pontuação 0 
Evidência Deposição descontínua 10    

Evidências mínimas 15    

        Ausente 20     

Resistência ao escoamento n > 0.3 0  

  

     0.3 < n < 0.1 5 5.00 

(Cu1) Valor de Manning de acordo com o uso do solo (médio) 

0.1 < n < 0.08 10  
0.08 < n < 0.05 15  

     n < 0.05 20  

TOTAL DO COMPONENTE UPSLOPE     5.00   

FATORES A JUSANTE Limiares Valores Valores de campo Observações 

(Ad) distância do ponto ao exutório (m) d > 1500 0    

     1500 < d < 1100 10  828 m 

     1100 < d < 700 20 20.00   

     700 < d < 300 30    

        d < 300 40     

(Bd) Presença de vegetação e tampões no caminho de fluxo 

Extremamente Denso 0    

Contínuo e denso 5 5   

     Descontínuo e Esparso 10    

     Pouco presença 15    

        Ausente 20     

(Cd) Evidência de deposição ao longo do caminho de fluxo 
Grande deposição 0    

Evidência de deposição 5    

     Evidência Deposição descontínua 10 10.00   

     Evidências mínimas 15    

        Ausente 20     

Resistência ao escoamento n > 0.3 0  

  

     0.3 < n < 0.1 5 5 

(Cu1) Valor de Manning de acordo com o uso do solo (médio) 

0.1 < n < 0.08 10  

0.08  < n < 0.05 15  

        n <  0.05 20   

TOTAL DO COMPONENTE DOWNSLOPE     40.00   

FIC: CONECTIVIDADE DE CAMPO 22.5 
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Localização Ponto 9 
DESCRIÇÃO PRÉVIA 

 FLORESTA NATIVA Cordenadas     

FATORES A MONTANTE Limiares Valores Valores de campo Observações 

(Au) Área de Contribuição (km²) A < 0.1 0 0.00   

     0.1 < A < 0.3 15    

     0.3 < A < 0.6 30    0.005727 km² 

        0.6 < A < 0.8 45    

        A > 1 60     

(Bu) Evidência de deposição a montante do ponto. Grande deposição 0 0   

     Evidência de deposição 5    

*Na ausência de processos erosivos atribuir pontuação 0 
Evidência Deposição descontínua 10    

Evidências mínimas 15    

        Ausente 20     

Resistência ao escoamento n > 0.3 0 0.00 

  

     0.3 < n < 0.1 5  

(Cu1) Valor de Manning de acordo com o uso do solo (médio) 
0.1 < n < 0.08 10  

0.08  < n < 0.05 15  

        n <  0.05 20  

TOTAL DO COMPONENTE UPSLOPE     0.00   

FATORES A JUSANTE Limiares Valores Valores de campo Observações 

(Ad) distância do ponto ao exutório (m) d > 1500 0    

     1500 < d < 1100 10  1730 m 

     1100 < d < 700 20 0.00   

     700 < d <  300 30    

        d < 300 40     

(Bd) Presença de vegetação e tampões no caminho de fluxo 
Extremamente Denso 0    

Contínuo e denso 5    

     Descontínuo e Esparso 10    

     Pouco presença 15 15   

        Ausente 20     

(Cd) Evidência de deposição ao longo do caminho de fluxo 
Grande deposição 0    

Evidência de deposição 5    

     Evidência Deposição descontínua 10    

     Evidências mínimas 15 15.00   

        Ausente 20     

Resistência ao escoamento n > 0.3 0 0 

  

     0.3 < n < 0.1 5  

(Cu1) Valor de Manning de acordo com o uso do solo (médio) 
0.1 < n < 0.08 10  

0.08  < n < 0.05 15  

        n <  0.05 20   

TOTAL DO COMPONENTE DOWNSLOPE     20.00   

FIC: CONECTIVIDADE DE CAMPO 10 
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Localização Ponto 10 
DESCRIÇÃO PRÉVIA 

PARCELA DE SOLO EXPOSTO Cordenadas     

FATORES A MONTANTE Limiares Valores Valores de campo Observações 

(Au) Área de Contribuição A < 0.1 0 0.00   

     0.1 < A < 0.3 15  0.005747 

     0.3 < A < 0.6 30    

     0.6 < A < 0.8 45    

        A > 1 60     

(Bu) Evidência de deposição a montante do ponto. Grande deposição 0     

     Evidência de deposição 5    

*Na ausência de processos erosivos atribuir pontuação 0 
Evidência Deposição descontínua 10    

Evidências mínimas 15    

        Ausente 20 20.00   

Resistência ao escoamento n > 0.3 0  

  

     0.3 < n < 0.1 5  

(Cu1) Valor de Manning de acordo com o uso do solo (médio) 

0.1 < n < 0.08 10  

0.08  < n < 0.05 15  

        n <  0.05 20 20.00 

TOTAL DO COMPONENTE UPSLOPE     40.00   

FATORES A JUSANTE Limiares Valores Valores de campo Observações 

(Ad) distância do ponto ao exutório (m) d > 1500 0 0.00   

     1500 < d < 1100 10  2364 metros 

     1100 < d < 700 20    

     700 < d <  300 30    

        d < 300 40     

(Bd) Presença de vegetação e tampões no caminho de fluxo 

Extremamente Denso 0    

Contínuo e denso 5    

     Descontínuo e Esparso 10    

     Pouco presença 15    

        Ausente 20 20.00   

(Cd) Evidência de deposição ao longo do caminho de fluxo 
Grande deposição 0    

Evidência de deposição 5    

     Evidência Deposição descontínua 10    

     Evidências mínimas 15    

        Ausente 20 20.00   

Resistência ao escoamento n > 0.3 0  

  

     0.3 < n < 0.1 5  

(Cu1) Valor de Manning de acordo com o uso do solo (médio) 

0.1 < n < 0.08 10 10 

0.08  < n < 0.05 15  

        n <  0.05 20 0 

TOTAL DO COMPONENTE DOWNSLOPE     50.00   

FIC: CONECTIVIDADE DE CAMPO 45 
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