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Resumo:

A conectividade de sedimentos pode ser entendida como a transferéncia de
sedimentos entre diferentes compartimentos da paisagem através das relagdes
entre seus componentes. Isso ocorre, principalmente, por meio da interagdo
entre processos hidrologicos e sedimentologicos, 0s quais, por sua vez, sdao
controlados por caracteristicas geomorfoldgicas. O tema vem se tornando
fundamental para o entendimento da dinamica dos sedimentos em uma bacia
hidrografica, pois avalia a transferéncia dos sedimentos de maneira integrada
e inovadora, considerando diferentes processos e caracteristicas, diferindo das
demais metodologias de estudo da dindmica da paisagem. Consequentemente,
muitas metodologias diferentes foram desenvolvidas em todo o mundo para
avaliar a conectividade de maneira quantitativa e qualitativa. No entanto,

tology; Hydrogeomorphology;

entre esses estudos, diferentes terminologias foram adotadas. Grande parte
Connectivity Index.

das metodologias avalia a conectividade dos sedimentos a partir de aspectos
estruturais (geomorfoldégicos) que distribuem no espago as relagdes entre os
componentes do sistema. Atualmente, sdo sugeridas abordagens utilizando aspectos funcionais (hidrologicos),
que trazem dependéncia temporal para a conectividade. Entretanto, poucas metodologias inseriram as
caracteristicas do proprio sedimento nesta avaliacdo. Em relacao aos estudos brasileiros, poucas investigagdes
sobre conectividade foram realizadas, surgindo a necessidade de trabalhos considerando as caracteristicas
fisicas das bacias brasileiras. A partir disso, a presente revisdo discute, inicialmente, os diferentes conceitos de
conectividade utilizados atualmente. Em seguida, resume e discute as metodologias desenvolvidas para avaliar
a conectividade dos sedimentos, destacando as propriedades estruturais e funcionais relevantes para o estudo da
conectividade. Adicionalmente, estudos de conectividade desenvolvidos em territorio brasileiro sdo apresentados.
Conclui-se que, somente a partir de estudos que levem em conta a interagdo entre geomorfologia, hidrologia e
sedimentologia, sera possivel uma avaliacao integral da conectividade dos sedimentos. Ademais, a conectividade
se apresenta como uma potencial ferramenta para o gerenciamento de bacias hidrograficas, trazendo avangos no
entendimento da dindmica dos sedimentos e, consequentemente, na evolucao da paisagem.

Abstract:

Sediment connectivity can be understood as the sediment delivery between different landscape compartments
through the linkage of its components. This linkage occurs by hydrological and sedimentological processes
interaction, which are controlled by geomorphological attributes. Connectivity is becoming essential for the
understanding of sediment dynamic processes at catchment level, assessing sediment delivery in an integrated and
novel way, considering different processes and landscape characteristics to route the sediment from the source to a
sink. Consequently, different methodologies, both qualitative and quantitative, were developed around the worlds
to assess connectivity. However, among these studies different terminologies were utilized. Most methodologies
assess sediment connectivity utilizing structural (geomorphological) features, spatializing system components
coupling relationships. Currently, some functional (hydrological) methodologies were created, introducing
connectivity temporal dependence. However, few methodologies consider sediment attributes. In the regard of
Brazilian studies, few connectivity investigations were undertaken. Therefore, more investigations considering
Brazilian basins physiographic characteristics are necessary. Thus, this review discusses currently utilized sediment
connectivity concepts. Then, summarizes and discusses developed methodologies for sediment connectivity
assessment, highlighting relevant structural and functional properties. Additionally, connectivity studies developed
in Brazil are shown. It’s concluded that sediment connectivity assessment can only be whole through the study
of geomorphology, hydrology and sedimentology interaction. Also, connectivity is a potential tool for catchment
management, contributing in the understanding of sediment dynamics and landscape evolution.
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1. Introducao

Um conceito que vem sendo muito utilizado na
avaliacdo da dindmica dos sedimentos é a conectividade,
que descreve a eficiéncia da transferéncia de material
entre componentes da paisagem, como encostas e rios e/
ou segmentos longitudinais, dentro de uma rede fluvial
(WOHL et al., 2018). Devido a importancia das caracte-
risticas geomorfologicas, que controlam a ligagdo entre
os compartimentos da paisagem, a gecomorfologia tem
sido a principal area considerada nos estudos sobre a
conectividade dos sedimentos.

A conectividade aparece definida pela primeira vez
em 1984, dentro das areas ambientais relatada por Mer-
riam (1984), ao estudar a interagdo entre as espécies ¢ a
estrutura da paisagem, com énfase no fluxo entre habitats.
Considerando que o fluxo de agua é um importante pro-
cesso que ocorre em meio natural, Pringle (2001) tratou
pela primeira vez da conectividade hidrologica como a
transferéncia de matéria, energia e organismos entre ou
dentro de elementos do ciclo hidrologico através da dgua.
Uma das importantes matérias que tém sua transferéncia
efetivada através do fluxo de adgua é o sedimento, o que
comumente ¢ chamado de conectividade de sedimentos
(sediment connectivity — SC).

O estudo da conectividade de sedimentos é um
tema que vem crescendo no mundo (BRACKEN et
al., 2015). Heckmann et al. (2018) relatam que a co-
nectividade dos sedimentos é um dos principais pilares
da construgdo da geomorfologia moderna, auxiliando
tanto em questoes cientificas basicas, como em questdes
aplicadas. No cenario atual da pesquisa mundial, essa
abordagem vem sendo tratada por meio do estabeleci-
mento de indices de conectividade de sedimentos (BOR-
SELLI et al., 2008) ou sedimentoldgica (GUMIERE et
al.,2011). Um dos primeiros trabalhos aplicados nesse
tema foi o de Borselli e al. (2008), que prop6s um indice
de conectividade de sedimentos que, a partir de entdo,
desencadeou diversas pesquisas no assunto. No entanto,
de maneira tedrica, o tema ja foi discutido anteriormente
em diversos trabalhos (HOOKE, 2003; BRIERLEY;
FRYIRS; JAIN, 2006; BRACKEN; CROKE, 2007,
FRYIRS et al., 2007a, b; REID et al., 2007).

A conectividade de sedimentos trata do grau de
ligagdo entre os diferentes compartimentos da paisagem
que controlam a transferéncia de sedimentos (CAVALLI
et al., 2013). Quando o vetor de transferéncia desses
sedimentos ¢ a agua, pode-se chamar de conectividade

hidrossedimentologica (ZANANDREA et al., 2017).
Em uma abordagem similar, Tarolli et al. (2017) en-
tendem como conectividade hidrogeomorfologica a
transferéncia superficial de agua e sedimento ao longo
da paisagem. Assim, os conceitos de conectividade
hidrolégica, de sedimentos, hidrossedimentologica e
hidrogeomorfoldgica apresentados possuem diversas
interfaces, justamente por isso podem ser confundidos
em algumas situagdes. Com intuito de evitar possiveis
equivocos, faz-se necessaria a abordagem teorica destes
conceitos. Para uma melhor compreensao das conecti-
vidades, é necessario o conhecimento da variedade de
técnicas ¢ abordagens sobre o tema, visto a diversidade
de interpretagdes dos pesquisadores que abordam o
conceito sobre diferentes perspectivas.

Muitos pesquisadores tratam da conectividade
hidrossedimentologica como conectividade de sedi-
mentos ¢ agua (LOPEZ-VICENTE; BEN-SALEM,
2019; LOPEZ-VICENTE et al., 2013; TURNBULL;
WAINWRIGHT, 2019; ZINGARO et al., 2019; WOHL
et al., 2017; WOHL et al., 2019), visto que o termo
hidrossedimentologia ndo ¢ muito utilizado interna-
cionalmente (ZANANDREA et al., 2017). Para efeitos
de padronizagao, esses trabalhos serdo tratados como
conectividade hidrossedimentologica, considerando
que o termo ainda néo foi difundido fora do Brasil. O
entendimento tedrico da conectividade foi apresentado
por diversos pesquisadores, principalmente europeus e
norte-americanos, nos ultimos anos sob uma perspectiva
geomorfologica (LEXARTZA-ARTZA; WAINWRI-
GHT, 2009; BRACKEN et al., 2015; WOHL, 2017,
WOHL et al.,2019; HECKMANN et al., 2018), princi-
pal area que vem abordando este tema. Portanto, surge a
necessidade da discussdo também sob uma perspectiva
da hidrogeomorfologia, visto que, principalmente no
Brasil, o maior vetor de conectividade ¢ a agua.

A conectividade tem se apresentado como peca
chave para o entendimento da dindmica de sedimentos
em bacias hidrograficas ¢ vem sendo tratada como uma
propriedade emergente do sistema, representando a
continuidade de um ponto da paisagem no tempo (HE-
CKMANN et al.,2018; WOHL et al., 2019). Logo esse
tema torna-se de grande relevancia também no contexto
do Brasil, pois existem diferentes caracteristicas das
bacias hidrograficas brasileiras; e poucos trabalhos tém
abordado este tema no pais. Portanto, o presente traba-
lho propoe realizar uma revisao da conectividade com
base nos conceitos, principios e aplicagdes relacionados
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aos sedimentos, além de trazer um enfoque nos trabalhos
realizados no Brasil.

2. Histdrico e Conceitos

Uma caracteristica diretamente relacionada a co-
nectividade ¢ o acoplamento entre os componentes da
paisagem. Brunsden e Thornes (1979) trataram do acopla-
mento encosta-canal em seu artigo sobre a sensibilidade e
as mudancas da paisagem. Como continuacdo, Brunsden
(1993) descreveu o acoplamento como um aspecto da re-
sisténcia estrutural da paisagem, e definiu trés estados de
acoplamento: nao acoplados, acoplados e desacoplados.
Segundo Harvey (2001), as unidades da paisagem ndo
acopladas nao possuem ligagOes entre elas; unidades de
paisagem acopladas tém livre transferéncia de matéria e
energia, como a agua e os sedimentos, entre elas; unida-
des de paisagem desacopladas ja foram acopladas, porém,
como resultado da deposigao, se tornaram desacopladas.
A partir desses conceitos, pode-se observar a origem do
conceito de conectividade, tratada pela primeira vez na
ecologia por Merriam (1984).

Na ecologia, a conectividade representa o grau de
ligacdo entre os componentes da paisagem, o que facilita
ou impede o movimento de organismos (TISCHENDOREF;
FAHRIG, 2000), e considera os rios como meios de co-
nexao entre diferentes compartimentos. A conectividade
fluvial (riverine connectivity) refere-se a transferéncia de
energia pela paisagem fluvial (WARD, 1997). A partir
desse conceito, Pringle (2001) tratou pela primeira vez da
conectividade hidrologica e, entdo, Pringle (2003) e Tetzla-
ffet al. (2007) relacionaram a relevancia da conectividade
hidrologica na ecologia da paisagem, pois a agua serve,
muitas vezes, como vetor de transporte para fauna e flora.

A conectividade hidrologica auxilia no entendimen-
to dos processos que ocorrem na fase terrestre do ciclo
hidrologico, podendo descrever o grau de acoplamento
entre esses diferentes componentes (MICHAELIDES;
CHAPPELL, 2009). Segundo Bracken e Croke (2007),
a conectividade hidrologica ¢ a passagem da agua entre
componentes da paisagem e sua resposta no escoamento
da bacia hidrografica. Assim, a conectividade hidrologica
influencia os processos biologicos e a transferéncia de
agua e sedimentos (MICHAELIDES; CHAPPELL, 2009).

Com isso, o conceito de conectividade foi adotado
também para tratar da transferéncia dos sedimentos entre
os componentes da paisagem a partir de determinadas
zonas para outros locais, considerando o potencial de

uma particula em se mover pelo sistema (HOOKE, 2003).
Observa-se que alguns trabalhos abordaram a trans-
feréncia de sedimentos na descri¢do de conectividade
hidrolégica (e.g. HOOKE, 2003; CROKE et al., 2005,
BRACKEN; CROKE, 2007; TETZLAFF et al., 2007),
considerando unificadamente a agua e os sedimentos.
Isso também pode ser visto de maneira implicita na
primeira definicdo de conectividade hidrologica, pois
Pringle (2001) trata da transferéncia de matéria, o que
abrange os sedimentos. A expressdo conectividade de
sedimentos aparece com Borselli ef al. (2008) em uma
abordagem puramente geomorfologica, na qual questoes
hidrolégicas ndo sdo avaliadas. Posteriormente, Bra-
cken et al. (2015) trazem a defini¢do de conectividade
de sedimentos como a transferéncia fisica de uma fonte
ao longo da bacia hidrografica desde a desagregagdo ao
transporte dos sedimentos, controlada pela forma como
se da esse movimento entre diferentes zonas da paisagem.

Diferentes vetores podem ser responsaveis por esse
movimento, tais como vento, gravidade, geleiras, agua ou
animais (PETERS et al., 2008; BRACKEN et al. 2015).
Em regides de precipitagdes bem distribuidas ao longo
do ano, como em diversas regides do Brasil, essa trans-
feréncia ocorre principalmente pela agua, que desloca
esse material em diferentes escalas temporais e espaciais.
Dessa maneira, Zanandrea et al. (2017) definiram a co-
nectividade hidrossedimentologica como a transferéncia
integrada de sedimentos por toda a bacia, de qualquer
fonte possivel para determinado ponto de controle em
um sistema em que o vetor de transporte ¢ a agua. A
conectividade de sedimentos tem grande proximidade
com o conceito de conectividade hidrossedimentologica,
a qual também foi mencionada como conectividade de
vazdo e sedimentos (flow and sediment connectivity -
FSC) (LOPEZ-VICENTE; BEN-SALEM, 2019). Nesse
contexto, Thomaz e Peretto (2016) trazem pela primeira
vez o termo conectividade hidrogeomorfologica, apro-
fundado posteriormente por Tarolli et al. (2017).

Os processos que determinam a conectividade
dos sedimentos estdo relacionados com a interacdo da
estrutura geomorfologica da paisagem e os componen-
tes da conexdo, como o fluxo de energia e o vetor de
transporte, dependendo também do tipo de material,
controlando o comportamento do fluxo de sedimen-
tos que se manifesta na forma de relevo (PRESTON;
SCHMIDT, 2003; BRACKEN ez al.,2013; BRACKEN
et al., 2015). Assim, percebe-se que conectividade de
sedimentos, conectividade hidroldgica, conectividade
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hidrogeomorfologica e conectividade hidrossedimen-
toldgica apresentam diferencas.

Observa-se que ainda existe dificuldade na concei-
tualizacao da conectividade, principalmente devido a sua
subjetividade no mundo. Muitos pesquisadores definem
a conectividade dos sedimentos a partir do vetor de
transferéncia, como no caso da conectividade hidrologica
(PRINGLE, 2001; HOOKE, 2003; CROKE et al., 2005;
BRACKEN; CROKE, 2007, TETZLAFF et al., 2007) ¢
da conectividade hidrogeomorfologica (TAROLLI ez al.,
2017); outros definem pelo material transferido, como na

conectividade de sedimentos (BORSELLI et al., 2008;
CAVALLI et al., 2013; BRACKEN et al., 2015), ou
ainda, pela interacdo do vetor e do material transferido
como na conectividade hidrossedimentologica (ZANAN-
DREA et al., 2017). Pode-se entdo classificar os tipos de
conectividade dos sedimentos pelos fatores que regem
sua transferéncia, pois o sedimento pode se movimentar
ao longo da paisagem de diferentes maneiras. A Tabela 1
apresenta os tipos de conectividade de acordo com seus
fatores e cita alguns dos processos e das caracteristicas
envolvidas em cada tipo de transferéncia dos sedimentos.

Tabela 1: Tipos, fatores e processos/caracteristicas das diferentes formas de conectividade dos sedimentos.

Tipos Fatores Processos/Caracteristicas
.. . Relevo, nivel de base, litologia, pedologia, densidade de
2] Geomorfoldgica Paisagem g1d, p &
g drenagem, entre outras.
Z . .
E Hidrolégica/ Chuva, escoamento superficial, escoamento subsuperficial,
— . 0108 . Agua escoamento subterrdneo, movimentos de massa imido, entre
a Hidrossedimentologica
= outras.
7
n
8 Biologica Fauna Migragéo de espécies, atividades de espécies escavadoras,
= & barreiras de origem animal, entre outras.
a
E Eolica Vento Arraste, saltacdo, suspensdo, entre outras.
—
>
< ~ . . ~
. .. Estradas, construcdo de barreiras, uso do solo, modificagdes em
S Antropica Atividade humana ¢ . ¢
= encostas e canais, entre outras.
V4
8 Glacial Gelo Degelo, congelamento, entre outras.
Tectbnica Movimentagdo de Vulcanismo, tsunami, terremotos, movimentos de massa seco,
placas tectonicas entre outras.

A geomorfologia representa a peca chave no enten-
dimento da conectividade, interagindo com outros tipos
de conectividade, pois todos os vetores de transferéncia
tém seu percurso vinculado a paisagem. Brierley et al.
(2006) destacaram a importancia da abordagem da co-
nectividade na bacia hidrografica como chave no geren-
ciamento ambiental, destacando que as relagdes espaciais
determinam padroes e taxas de fluxo de agua, sedimentos
¢ nutrientes. Essa dindmica influencia os processos bio-
fisicos que afetam a disponibilidade e viabilidade dos
recursos, habitats e de varias fungdes biogeoquimicas.

3. Abordagens sobre o entendimento da Conectivi-
dade dos Sedimentos

A conectividade em uma bacia hidrografica esta
intrinsecamente relacionada a geomorfologia da paisa-
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gem (BRACKEN et al.,2015; BORSELLI et al., 2008;
CAVALLI et al., 2013). De acordo com Mahoney,
Fox e Aamery (2018), a desconectividade ocorre na
bacia hidrografica em todos os niveis morfologicos,
incluindo microtopografia de superficies onduladas de
baixa energia, vogorocas € ravinas, apenas ativas nos
maiores eventos pluviométricos, sumidouros carsticos,
que desconectam areas de drenagem, e planicies de
inundacdo, que desconectam as encostas da rede de
drenagem. Para melhor identificagdo dessas feig¢des,
sd0 necessarios levantamentos topograficos de alta
resolucgdo e levantamentos de campo. Cantreul et al.
(2018) definem 1 metro de tamanho de pixel como
a resolugdo otima de modelos digitais de terreno
(MDT) para o uso na avaliacdo da conectividade de
sedimentos, ndo havendo ganhos significativos para
resolugdes maiores.
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Fatores como o uso do solo também podem in-
fluenciar na conectividade dos sedimentos. De acordo
com Persichillo ef al. (2018), o aumento da cobertura
vegetal nas encostas pode causar desconexdo entre uma
fonte de sedimentos e o exutdrio da bacia. Portanto, esse

fator deve ser avaliado principalmente em regides de
florestas tropicais e subtropicais, como no Brasil, onde
a superficie do terreno € coberta por uma alta camada
de serapilheira (Figura 1).

(" CONECTIVIDADE LONGITUDINAL => CONECTIVIDADE LATERAL B> CONECTIVIDADE VERTICAL

Figura 1 - Dimensées, componentes e caracteristicas da conectividade dos sedimentos.

Wainwright ef al. (2011) e Duvert et al. (2011)
tratam de dois componentes da conectividade: funcional
e estrutural. O componente funcional traduz a ligagéo
entre elementos da paisagem oriunda de escoamentos
superficiais e subsuperficiais causados por chuvas. Ja
o componente estrutural representa a taxa de transfe-
réncia, a qual depende do caminho (continuidade), do
comprimento da encosta e da impedéncia (resisténcia)
ao fluxo (BRAKEN et al., 2013).

De acordo com Heckmann et al. (2018), a co-
nectividade torna-se uma propriedade emergente do
estado do sistema, refletindo a continuidade e a forca
dos caminhos do fluxo de agua e dos sedimentos em
um determinado intervalo de tempo. A configuragio
espacial dos componentes do sistema representa a
conectividade estrutural, enquanto a conectividade

funcional ¢ inferida a partir da dindmica dos processos
do sistema (e.g. transferéncia de agua e sedimentos)
(WAINWRIGHT et al., 2011; HECKMANN et al.,
2018), sendo modificada, ao longo do tempo, em uma
escala espago temporal especifica (NUNES ez al., 2018).
Desse modo, o componente estrutural, ligado as carac-
teristicas geomorfoldgicas, fornece aspectos espaciais
a conectividade. Ja a funcional, ligada as propriedades
hidrologicas, traz uma escala de temporalidade a co-
nectividade.

Nesse sentido, a conectividade estrutural pode ser
modificada pelos processos que governam a conectivi-
dade funcional, sendo que o grau de alterag@o dependera
da magnitude do evento, pois, como apresentado por
Gumiere ef al. (2011), quanto maior a lamina de agua
gerada pelo escoamento superficial menor o efeito da
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rugosidade, por exemplo, o que diminui a impedancia
relacionada a conectividade estrutural.

Intrinseca a propriedade estrutural estdo as pro-
priedades topograficas, como elevagdo, declividade,
curvatura, rugosidade, densidade de drenagem e as
propriedades do solo (e.g. estabilidade dos agregados,
coesdao) (HECKMANN et al., 2018). Porém, segundo
Heckmann et al. (2018), a conectividade estrutural
ndo implica necessariamente que o sedimento serad
transferido de uma unidade para outra e depende de
um vetor para transporta-lo. Da mesma forma, os pro-
cessos que governam a conectividade funcional sdo
influenciados por aspectos estruturais da paisagem.
No caso da conectividade hidrossedimentologica, esse
vetor ¢ influenciado pela precipitagdo, pela geracdo do
escoamento superficial e pela capacidade de transporte,
ou seja, a conectividade emerge da interagdo espacial
dos processos. Assim, entende-se que os dois compo-
nentes ndo devem ser tratados de maneira isolada, mas
avaliadas conjuntamente.

Segundo Liu ¢ Fu (2016), a conectividade es-
trutural descreve o acoplamento fisico entre unidades
da paisagem; e a conectividade funcional descreve a
ligagdo entre os elementos da paisagem mantidos pelo
transporte do material. A interagdo dessas dimensoes €
o que fornece a conectividade real dos sedimentos e o
que reafirma a importancia do estudo da conectivida-
de dos sedimentos a partir da hidrogeomorfologia. A
conectividade dos sedimentos ¢ regida pelo continuo
destacamento, transporte e deposicdo das particulas,
controlado pela forma como o sedimento se move dentro
dos compartimentos geomorfologicos (entre encosta
e canais e dentro dos canais). Nessa perspectiva, a
desconectividade define-se como a descontinuidade na
cadeia de sedimentos, em que alguma mudanga estru-
tural (e.g. barreira) na paisagem impede a transferéncia
de sedimentos (Figura 1), ou entdo a auséncia do vetor
de transporte, a dgua, ou da capacidade de transporte
do escoamento, no caso da conectividade hidrossedi-
mentoldgica.

Similarmente a agua e aos sedimentos, as co-
nectividades hidroldgicas e hidrossedimentologica
variam tanto espacialmente como temporalmente. A
variagdo temporal da conectividade estd diretamente
ligada a magnitude e frequéncia dos eventos efetivos
(FRYIRS et al., 2007a), bem como a duragdo (BRA-
CKEN; CROKE 2007). Ja espacialmente, segundo
Brierley et al. (2006), a conectividade pode variar em

trés dimensdes: a Dimensdo Longitudinal, a Lateral
ou Transversal ¢ a Vertical (Figura 1). Conectividade
Longitudinal refere-se a rede de canais e suas relagdes
de fluxo de trechos mais altos para os mais baixos ¢
afluentes com o canal principal, o que reflete também
na capacidade dos canais na transferéncia de sedimen-
tos. A Conectividade Lateral ou Transversal define-se
pela relagdo entre a rede de drenagem e a paisagem,
incluindo a relagdo encosta-canal e planicie de inun-
dacgdo-canal, controlados pela frequéncia e magnitude
dos eventos de inundagdo e erosdo (escorregamentos
e fluxos de detritos). Por ultimo, os autores definem
a Conectividade Vertical referente as trocas quimicas,
biologicas e hidrologicas que ocorrem entre superficie
e subsuperficie, controladas pela textura do material da
superficie. Assim, pode-se dizer que a conectividade dos
sedimentos possui interfaces com as taxas de producao
de sedimentos de uma bacia hidrografica.

Bracken e Croke (2007), ao avaliarem diversos
estudos sobre conectividade, observaram que a conec-
tividade de sedimentos ¢ abordada de maneira implicita
nas avaliagdes da producdo de sedimentos. Heckmann
et al. (2018) relataram que alguns estudos baseados
em campo (PENUELA et al., 2015) e em modelos
(BAARTMAN et al., 2013) revelam indicios de uma
correlagdo direta entre indices de conectividade, produ-
¢ao de sedimentos e taxa de transferéncia de sedimentos
(Sediment Delivery Ratio) - SDR.

A produgao de sedimentos (sediment yield — SY)
¢ definida como a quantidade de sedimentos que passa
por uma se¢do de controle, ou seja, € uma variavel que
se refere a um determinado ponto. Além disso, o valor
final da produgdo de sedimentos depende diretamente
das caracteristicas da area de contribui¢do da segdo de
analise, o que define a produgdo de sedimentos como
uma variavel concentrada, pois havera um tnico valor
de produgido de sedimentos por unidade de tempo para
a secdo de controle. Ja a conectividade dos sedimentos
refere-se a liga¢do do sedimento do seu ponto de ori-
gem até determinado destino. Assim, conforme Fryirs
(2013), a conectividade refere-se ao sedimento oriundo
de determinado local na paisagem. A partir disso, cada
ponto da paisagem exibe conectividade (ou desconec-
tividade) com o local de interesse, podendo ser consi-
derada um dado distribuido, pois o valor ¢ diferente
para cada ponto.

A SDR possui caracteristicas muito parecidas com
aprodugdo de sedimentos, pois também se refere a uma
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sec¢do de interesse e ¢ condicionada pelas caracteristicas
das areas localizadas a montante. Porém, difere-se pelo
fato de ser apresentada em termos de propor¢ao do sedi-
mento total mobilizado na bacia que ¢ transferida para
jusante do ponto de interesse. Normalmente, a SDR ¢
abordada de maneira concentrada, mas também pode
ser distribuida (FERRO; PORTO, 2000). Por exemplo,
dentro do conjunto de modelos InVEST (Integrated
Valuation of Environmental Services and Trade-offs), a
SDR ¢ calculada pixel a pixel e utiliza como base para
espacializagdo o indice de conectividade proposto por

Borselli et al. (2008) (HAMEL et al., 2015). ASDR e
a conectividade dos sedimentos estdo intrinsecamente
relacionadas, principalmente quando se trata de aporte
de sedimentos ao canal. A SDR, por representar a par-
cela do sedimento destacado que passa pela secao de
interesse, depende de fatores muito similares aqueles
que a conectividade dos sedimentos depende. A pro-
ducdo de sedimentos, a conectividade dos sedimentos
e a SDR sao temas fortemente relacionados, porém
existem diferencas importantes entre elas que devem
ser destacadas (Tabela 2).

Tabela 2: Comparacio entre a SDR, Producio de Sedimentos (SY) e Conectividade dos Sedimentos (SC).

Caracteristicas SY SDR SC
Variavel concentrada, vinculada a % %
sec¢do de controle
Variavel distribuida v v
Valor relativo v v
Valor absoluto v
Utilizagdo de caracteristicas "
foloed - v v
geomorfologicas na sua determinagio
Dependéncia dos processos erosivos a v %
montante do ponto de interesse
Estabelece o aporte de sedimentos v v

O conceito de conectividade dos sedimentos precisa
ser de ampla aplicacdo em toda bacia hidrografica e em
diferentes regimes hidroldgicos (variagao espago-tempo-
ral), a fim de melhorar a compreensdo da transferéncia
de sedimentos. A conectividade dos sedimentos esta
intimamente ligada a constituicdo e formagao do canal,
da encosta e, consequentemente, da paisagem. O estudo
da conectividade dos sedimentos contribui para o enten-
dimento dos fatores que controlam os processos erosivos
¢ o transporte de particulas e poluentes ao longo da bacia
hidrografica. A avaliagdo do grau de conectividade dos
sedimentos em um sistema fluvial permite a compreensao
do funcionamento e a evolucao do sistema a partir da di-
namica fluvial (HOOKE, 2003). A compreensao dos ele-
mentos que influenciam a conectividade dos sedimentos
permite quantificar o grau dessa conectividade de maneira
espaco-temporal para uma bacia hidrografica. Brierley,
Fryirs e Jain (2006) destacaram que, cada vez mais, as
aplicagdes de modelagem sao usadas para caracterizar,
explicar e prever inter-relagdes, porém ressaltaram a
necessidade de fundamentar esses resultados em campo.
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4. Variaveis Utilizadas na Quantificacdo da Conec-
tividade dos Sedimentos

Embora existam diferentes defini¢des, a conecti-
vidade hidrologica é normalmente quantificada a partir
de dois aspectos: (i) continuidade do caminho do fluxo
entre cabeceiras, zona riparia e canais fluviais (JENCSO
et al., 2009); e (ii) métrica hidrologica relacionada a
umidade do solo (WESTERN et al., 2001). Para quanti-
ficar a conectividade dos sedimentos, diversas formulas
foram propostas utilizando parametros geomorfologicos
que podem condicionar a transferéncia de sedimentos
na bacia hidrografica (e.g., BORSELLI et al., 2008;
CAVALLletal.,2013; LIU; FU,2016; ¢ ZANANDREA
etal., 2017). Apesar de Fressard e Cossart (2018) aler-
tarem que tais indices procuram quantificar algo que
ainda ndo possui uma medida clara, eles servem para
desenvolver o entendimento acerca do tema, além de
evoluirem em direcdo a integragdo com modelos de
erosdo e producdo de sedimentos.
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Existem diversas variaveis que podem compor os
indices de conectividade hidrossedimentologica. Essas
variaveis podem ser hidrologicas, quando relacionadas
a geracdo de escoamento responsavel pela ligagdo entre
diferentes locais; geomorfologicas, relacionadas as
caracteristicas da paisagem que facilitam ou impedem
o fluxo, e sedimentologicas, quando relacionadas as
caracteristicas dos sedimentos a serem transferidos. A
Tabela 3 sumariza e classifica quanto ao regime tempo-

ral algumas dessas variaveis. Consideram-se permanen-
tes os parametros que nao alteram suas caracteristicas
durante o periodo de analise, enquanto os transientes
possuem variabilidade temporal, como no caso das pre-
cipitagdes e da taxa de infiltragdo. E importante ressaltar
que, dependendo da escala temporal de analise, essas
variaveis podem assumir diferentes regimes, como, por
exemplo, a cobertura do solo que, dentro de uma analise
de anos, sofrera mudangas.

Tabela 3: Exemplos de possiveis variaveis para compor um indice de conectividade dos sedimentos e suas caracteristicas.

Variavel

Regime Temporal

Permanente

Permanente

Transiente

Precipitagdo

v

Erosividade

Indice de Precipitagdo Antecedente

Taxa de infiltragdo

Hidrolégica

Precipitagdo Efetiva

Umidade do solo

AN NI ANE I N AN

Comprimento do percurso

Declividade

Area de drenagem

Fator Topografico

Geomorfolégica

Rugosidade do terreno

Cobertura do solo

D

50

Erodibilidade

Granulometria

Sedimentologica

Coesio

AN N N AN AN AY AN AN AN AN

Além do aspecto temporal, as variaveis sdo clas-
sificadas quanto a sua espacializacdo. Em geral, sdo
representadas de maneira distribuida, entretanto, devido
a dificuldade associada a obtengao de dados distribuidos
(e.g. precipitagdo ¢ taxa de infiltragdo), alguns parame-
tros podem ser representados de maneira concentrada,
ou seja, uniforme em toda a area de interesse. Nesse
sentido, a0 compor um indice de conectividade dos se-
dimentos, ¢ importante levar em conta a disponibilidade
e a qualidade dos dados das variaveis selecionadas. Na
pratica, a falta de informag¢des comumente surge como

uma limitacao para a aplicag@o de determinadas meto-
dologias (HECKMANN et al., 2018).

Esse indice deve ser fungdo de dois componentes
relacionados a conectividade: um representativo da
conectividade estrutural (Ce) e outro representativo da
conectividade funcional (Cf). Esses componentes sdo
constituidos por um conjunto de variaveis especificas,
que, juntos, caracterizardo o grau de conectividade dos
sedimentos da area de interesse. Wohl (2014) destacou
a importancia dos componentes como magnitude, du-
racdo e extensdo da conectividade. A autora ressaltou
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que, ao avaliar a conectividade, ¢ importante considerar
a variagdo das dinamicas ao longo do percurso da agua
e dos sedimentos, bem como a variagdo das condi¢oes
ambientais em diferentes escalas temporais. Assim, um
indice de conectividade dos sedimentos deve ser capaz
de avaliar espacialmente e temporalmente o compor-
tamento da conectividade dentro da bacia hidrografica.

Conectividade estrutural (Ce)

A conectividade estrutural esta relacionada as
propriedades de elementos que constituem os canais €
superficies pelas quais a agua e os sedimentos percor-
rerdo até¢ um ponto de deposicdo (HECKMANN et al,
2018). Alguns dos elementos que compdem a conec-
tividade estrutural sdo: declividade, rede de canais de
drenagem, comprimento do percurso, area efetiva de
contribui¢do e rugosidade do terreno.

A declividade influencia significativamente na
conectividade (BORSELLI et al. 2008; HECKMANN
et al., 2018). Ambientes com declives acentuados con-
tribuem para a geragdo de escoamentos superficiais
com alta erosividade, uma vez que altos gradientes de
declividade aumentam as tensdes cisalhantes atuantes.
Em contrapartida, relevos mais suaves contribuem para
a atenuacdo da energia de escoamento e, por conse-
quéncia, favorecem a deposigao dos sedimentos. Além
da declividade, existem outras varidveis topograficas
importantes, tais como: a curvatura do terreno, que
determina a convergéncia ou divergéncia dos escoa-
mentos; a rugosidade da superficie, que influencia as
caracteristicas hidraulicas, alterando velocidades e
regimes de escoamento conforme as caracteristicas da
superficie; anisotropia topografica, que indica a falta de
uniformidade no terreno e a distribui¢do de fossos/bar-
reiras, que podem gerar desconectividade na paisagem.

O comprimento do percurso também exerce
influéncia na conectividade dos sedimentos. Fressard
¢ Cossart (2018) destacaram que redes de canais de
drenagem mais densas aumentam a acessibilidade do
sedimento ao exutorio da bacia. Ademais, quanto maior
o comprimento do percurso, maiores as chances de o
sedimento ter sua movimentagao impedida por algum
fator, seja um obstaculo, sumidouro ou suaviza¢do no
relevo. O fator LS (lenght slope) ¢é utilizado como uma
alternativa para condensar informagodes de comprimento
e declividade, podendo ser calculado pela metodologia

de Moore ¢ Wilson (1992) e suas variantes (e.g. ZHANG
etal.,2017).

A cobertura do solo interfere diretamente na gera-
¢ao (funcional) e propagacdo do escoamento superficial
(estrutural). A vegetagdo existente pode influenciar por
meio de compartimentos para armazenar sedimentos
(troncos de arvores), da rugosidade da superficie (se-
rapilheira), que diminuem a energia do escoamento,
além de interceptar agua proveniente da precipitacdo.
Por conseguinte, diferentes tipos e densidades de
vegetagdo possuem diferentes niveis de influéncia sobre
a conectividade (HECKMANN et al., 2018). A cobertura
¢ sensivel as a¢cdes humanas, como, por exemplo, criando
barreiras/obstaculos artificiais que ddo origem a pontos
de desconectividade (FRESSARD; COSSART, 2018).

A area efetiva de contribui¢do ¢ uma variavel que
indicara a proporg¢ao da regido a montante de uma se¢ao
de interesse que direciona os fluxos para um determi-
nado ponto da paisagem. Dessa maneira, locais com
grandes areas de contribui¢do tendem a saturar mais
rapidamente ¢ a gerar escoamentos superficiais mais
facilmente. Como a area de contribuigcdo é calculada
por um tratamento topografico, a resolu¢do do modelo
digital de terreno (MDT) ¢ o0 algoritmo de determinagao
do direcionamento de fluxo influenciam consideravel-
mente nos resultados (CAVALLI et al., 2013).

Conectividade funcional (Cf)

A conectividade funcional abarca as variaveis
que ligam elementos da paisagem por meio de um
processo (WAINWRIGHT et al., 2011). Dessa forma,
a conectividade funcional é composta por variaveis que
condicionam a geragdo de escoamento superficial, que é
o principal vetor de ligagao dos sedimentos entre pontos
da paisagem. Algumas das variaveis que podem ser uti-
lizadas nessa quantificagdo sdo: precipitagdo, indice de
precipitagdo antecedente (KOHLER; LINSLEY, 1951),
condutividade hidraulica, permeabilidade e infiltragao.
Esses parametros podem ser obtidos a partir de séries de
dados monitorados e medidos em campo ¢ a partir de
dados fornecidos por modelos hidrossedimentologicos.

O tipo de solo determina suas propriedades, que,
por sua vez, condicionam o comportamento de diver-
sas variaveis: capacidade de armazenamento de agua,
condutividade hidraulica e erodibilidade (HECKMANN
et al., 2018). A condutividade hidraulica depende da
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umidade no solo e de sua permeabilidade. A erodibi-
lidade traduz a facilidade com a qual o solo pode ser
desagregado e transportado pela agua. Os processos
erosivos, nesse sentido, conectam os diferentes pontos
de uma paisagem, mas, a0 mesmo tempo, geram um
feedback, alterando a microtopografia e outros compo-
nentes estruturais que podem diminuir a conectividade.

A precipitagdo é um agente externo responsavel
pela geracao de escoamentos superficiais que, por sua
vez, produzem interagdes entre sedimentos e agua dentro
do sistema. A magnitude desses processos caracteriza-se
pela intensidade, duragdo e frequéncia da precipitagdo
(HECKMANN et al., 2018). A impermeabilizacdo do
solo potencializa o escoamento superficial. O indice de
precipitagdo antecedente pode auxiliar na avaliagdo da
condigdo inicial da saturagdo do solo, sendo essencial
para casos em que os eventos de precipitagdes anteriores
ao periodo de andlise alteraram significativamente as
condigoes iniciais do meio.

A quantificagdo da conectividade funcional ainda
¢ um desafio para os pesquisadores da area; e diversas
outras variaveis podem ser utilizadas para essa quanti-
ficagdo. No entanto, o desafio maior reside no entendi-
mento da interagdo das variaveis na representacao da
conectividade funcional junto a estrutural, represen-
tando a conectividade hidrossedimentologica. Ambos
os componentes ndo devem ser tratados de maneira
isolada para uma representacdo da conectividade real
dos sedimentos.

5. Aplicagoes na Avaliacao da Conectividade dos

Sedimentos

Segundo Bracken ef al. (2013), a estimativa fisica
da conectividade na modelagem se deu por meio de mé-
todos simples de ponderagdo da transferéncia de agua e
sedimento, desenvolvidos como uma funcéo da distincia
daencosta. Avaliando a conectividade de sedimentos como
um quadro conceitual para a compreensdo de transferéncia
de sedimentos através de escalas multiplas, Bracken et al.
(2015) examinaram: (i) distribuigdes das relagoes frequ-
éncia-magnitude de processos de desagregagdo/transporte
de sedimentos; (ii) relagGes espaciais e temporais entre tais
processos; e (iii) mecanismos desses processos para desen-
volver um novo quadro da conectividade de sedimentos.

Parsons et al. (2015) relataram, além da discussdo
cientifica recente sobre a conectividade, a atual rede in-
ternacional dos pesquisadores e suas atividades. Assim,
nota-se que diversos estudos vém aplicando os conceitos
de conectividade com a finalidade de quantificar ¢ avaliar
influéncias de graus de conectividades na paisagem. Na
Tabela 4, encontra-se um resumo dos métodos propostos
para avaliagdo da conectividade dos sedimentos levantados
nesta pesquisa. Esse levantamento foi realizado via internet
utilizando as bases cientificas: SCIELO (Scientific Electronic
Library Online), Science Direct e Google académico. Assim,
esse estudo € constituido por 21 trabalhos levantados a partir

9% ¢

das palavras-chave “indice”,

conectividade de sedimentos”,

“indice de conectividade” e os mesmos termos em inglés.

Tabela 4: Métodos de avaliacdo da conectividade dos sedimentos.

Autores Método

Definicao

Dados de entrada

Fryirs et al. (2007a) e Fryirs

et al. (2007b) Modelo conceitual

Avalia a conectividade da cadeia de
sedimentos (sediment cascade) na
bacia hidrogréfica.

Geomorfologicos (MDT e
imagens ortofoto aérea)

Borselli et al. (2008) Indice de Conectividade (IC)

Representa potencial conectividade
baseada nas caracteristicas da
paisagem

Geomorfologicos (MDT) e
uso do solo

Borselli et al. (2008) Indice de Conectividade de

Dependem das intensidades dos
eventos que ocorreram localmente e

Geomorfologicos
(Topograficos e observagdes

Duvert et al. (2011) hidrossedimentologico

as taxas de transferéncia de
sedimentos ¢ a vazao de base.

campo (FIC . e,
po (FIC) que deixaram sinais visiveis de campo)
. . Sedimentolégicos
. Avalia a conectividade entre S .
Monitoramento (Concentragao de sedimentos

em suspensdo) e Hidrolégicos
(precipitacdo e vazdo)

Heckmann e Schwanghart

(2013) Grafico espacial

Avalia a conectividade das fontes ¢
acumulagdes de sedimentos.

Geomorfologicos (MDT e
imagens ortofoto aérea)

Conectividade sistema canal/

Croke et al. (2013) planicie aluvial

Avalia a conectividade de agua
e sedimentos do sistema canal/
planicie aluvial

Geomorfologicos (MDT e
imagens ortofoto aérea) e
Hidrologicos (precipitagdo e
vazao)
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Baartman et al. (2013)

Indices de complexidade
morfoldgica e de conectividade
de sedimentos

Avalia relagdes entre a
complexidade da paisagem ¢ a
conectividade da bacia

Geomorfologicos (MDT) e
Hidrologicos (precipitacdo)

indice de conectividade de

Abordagem geomorfologica da

Cavalli et al. (2013) sedimentos (IC) conectividade de sedimento em Geomorfologicos (MDT)
relagdo aos fluxos de detritos
Lo .. Indice morfométrico através de
Indice de conectividade . .
geoprocessamento, para caracterizar | Geomorfologicos (MDT,

Messenzehl et al. (2014)

de sedimentos + [ndice
morfométrico

a conectividade de sedimentos ao
canal

ortofotos) e uso do solo

Pechenick et al. (2014)

Estatistica multi-escala

Avalia a conectividade de
sedimentos entre estradas rurais e
canais na bacia

Geomorfologicos (MDT e
imagens de alta resolugao),
Sedimentologicos (sedimento
de fundo ¢ coesdo)

Relaciona o tempo de residéncia

Hoffmann (2015) Conceito matematico dos sedimentos a conectividade de
sedimentos
Quantifica a conectividade Geomorfologicos (imagens
. . . hidrossedimentologica de uma de satélite de alta resolucéo
Liu e Fu (2016) Indicadores de conectividade bacia utilizando modelo de erosdo | e MDT) e Hidroldgicos
do solo e sedimentagdo (precipitacdes)
Modelo de evolucio da Utilizagdo de modelo de evolugao Geomorfologicos (CAESAR)
Coulthard e Wiel (2017) aisazem ¢ da paisagem para avaliar e Hidrologicos (CAESAR
paisag conectividade de sedimentos -Lisflood)

Zanandrea et al. (2017)

Indice de Conectividade
Hidrossedimentologica (ICHS)

Calcula o grau de conectividade de
um escorregamento com o canal

Geomorfologicos (imagens
de satélite de alta resolugdo
e MDT) e Sedimentolégicos
(volume de sedimentos)

Grauso et al. (2018)

Indice de Conectividade
Simplificado (SCI)

Expressa a capacidade potencial da
transferéncia de sedimentos potencial-
mente disponivel em uma secio do rio.

Geomorfologicos (MDT) e
Sedimentoldgicos (perda de solo)

Implementa o IC de Cavalli et

Crema e Cavalli (2018) Indice de conectividade (IC) al. (2013) em uma ferramenta de Geomorfologicos (MDT)
simples aplicag@o: SedInConnect
Avalia a conectividade Geomorfoldgicos (MDT ¢

Fressard e Cossart (2018)

Indicador de conectividade

sedimentologica estrutural pelo
indice de fluxo residual

medi¢des em campo)

Mahoney et al. (2018)

Probabilidade da conectividade
de sedimentos

Modelo de conectividade de sedimen-
tos que se baseia nas probabilidades de
intersec¢do da fonte, destacamento e
transporte de sedimentos integrado em
uma estrutura de modelagem hidrosse-
dimentoldgica de bacias hidrograficas.

Geomorfologicos (MDT e ob-
servacdes de campo), Hidrolo-
gicos (modelos hidroldgicos)
e Sedimentoldgicos (equagdes
baseadas na tensdo de cisalha-
mento)

Turnbull e Wainwright (2019)

Indicador de conectividade

Quantifica a taxa entre
conectividade funcional e estrutural
com modelos de escoamento
superficial e de transporte de
sedimentos

Geomorfologicos (imagens
de alta resolugdo e MDT) e
Hidrologicos (precipitagdes)

Lépez-Vicente e Ben-Salem
(2019)

Indice agregado de
conectividade de vazdo e
sedimentos (AIC)

Representa a potencial
conectividade de vazdo e
sedimentos considerando a variagao
temporal e espacial

Geomorfologicos (MDT), uso
do solo, Sedimentolégicos
(erodibilidade do solo),
Hidrologicos (precipitagdo)

Zingaro et al. (2019)

indice de conectividade de
fluxo de sedimentos (SCI)

Representa um gradiente de
mobilidade dos sedimentos
integrando aspectos funcionais
dentro do componente estrutural

Geomorfologicos (MDT e uso
do solo), Sedimentologicos
(indice de estabilidade do solo),
e Hidrologicos (precipitagdo)
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A avaliacdo da conectividade de sedimentos tem
inicio a partir de um modelo conceitual elaborado por
Fryirs et al. (2007a), que utiliza o conceito de sediment
cascade em nivel de bacia hidrografica. Sediment cascade
¢ definido pelos autores como o grau em que qualquer
alteracdo ou bloqueio antrdpico ou natural limite a efici-
éncia das relagdes de transferéncia de sedimento. Nessa
perspectiva, a avaliacdo se torna qualitativa, uma vez que
se baseia na observagdo das formas topograficas da pai-
sagem que podem possibilitar e/ou barrar os processos de
distribuicao de sedimentos. Fryirs et al. (2007b) relataram
que a area efetiva de contribui¢ao ¢ um indicador explici-
to da conectividade da bacia. Esse parametro quantifica a
proporg¢ao de uma bacia hidrografica que potencialmente
contribui com sedimentos para o exutorio (sinks).

Na mesma linha de avaliagdo da conectividade
ao longo do sediment cascade, Hoffmann (2015) apre-
sentou um conceito matematico baseado na teoria do
reservatorio para modelar o tempo de residéncia dos
sedimentos. A estrutura elimina a limita¢do da SDR, que
frequentemente é usada na conectividade de sedimentos
em sistemas geomorfologicos, e fornece informagdes
analiticas sobre o tipo de processo, o ritmo de fluxo de
sedimentos ¢ a conectividade dos compartimentos de
armazenamento ao longo da escada sedimentar.

AW, §

Com a finalidade de quantificar a conectividade de
sedimentos, Borselli et al. (2008) propuseram o indice
de conectividade (/C) bastante utilizado atualmente
(CAVALLI et al., 2013; CANTREUL et al., 2018;
LOPEZ-VICENTE et al., 2013; NICOLL; BRIERLEY,
2017; PERSICHILLO et al.,2018; ZANANDREA et al.,
2019). Esse indice baseou-se nas caracteristicas fisicas a
montante e a jusante do ponto de célculo, considerando
as caracteristicas topograficas e de uso do solo. Diver-
sas modifica¢des ¢ complementagdes foram propostas
a partir deste indice (MESSENZEHL; HOFFMANN;
DIKAU, 2014; ORTiZ-RODRIGUEZ; BORSELLI; SA-
ROCCH]I, 2017), sendo a principal delas a adaptagdo feita
por Cavalli et al. (2013) para uma abordagem puramente
geomorfologica, em que o Unico dado de entrada o MDT.
Posteriormente, Crema e Cavalli (2018) conceberam a
ferramenta SedInConnect para facilitar a aplicagdo do
indice, almejando expandir sua utilizagdo para investi-
gagOes geomorfologicas, predicdo de areas inundaveis
e efeitos da alteracdo do uso do solo em areas agricolas.

O ICrepresenta a possibilidade de que o sedimento,
em um determinado local, chegue a um ponto especifico
de deposigdo ou ao canal, considerando a morfometria da
encosta. O /C é calculado localmente para cada célula do
MDT, usando um componente a montante € um a jusante
do ponto de calculo do indice (Figura 2).

D, =W § J4

Componente
de montante

Elemento de referéncia (ponto ou célula)

%,

d, L i- e
R Pt

Componente
de jusante

A

. @.W,S)

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

Figura 2. Definicao dos componentes a montante e a jusante do ponto de cdlculo do indice de conectividade (IC). Fonte: Adaptado de

BORSELLI et al., 2008.
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O IC considera as caracteristicas da area de drenagem
(modulo de montante, D, ) e 0 comprimento do percurso
que uma particula percorre até chegar a um ponto especifi-
cado pelo usuario (mddulo de jusante, D, ) (Figura 2). Para
cada pixel na bacia, o /C estima os componentes D, e D, .
O componente D, € o potencial de deposi¢do do sedimento
produzido a montante do ponto de calculo; e o componente
D, considera a probabilidade de o sedimento chegar a um
ponto ao longo de uma linha de fluxo. As variaveis que
compdem o indice sdo: Wi, o fator médio de ponderagio
da area de contribuicdo a montante (adimensional); Si, o
gradiente de inclinagdo média da area de contribuicdo a
montante (m/m); Ai, a area de contribui¢do a montante
(m»); di, o comprimento da célula i ao longo do caminho
descendente (m); Wi, o valor de ponderagio da célula i
(adimensional); Si, o gradiente de declividade da célula
(m/m). A ponderagdo realizada por meio do parametro W
representa a impedancia ao fluxo de agua e sedimentos
(BORSELLI et al., 2008), ou seja, a resisténcia encontrada
pelo fluxo em sua trajetoria.

Cavalli et al. (2013) alteraram o /C de Borselli et
al. (2008) em relagdo a dois aspectos. O fator de pon-
deragdo W, antes relacionado ao uso do solo (fator C da
USLE), foi estabelecido como o equivalente ao indice
de rugosidade padronizado (R/), calculado como o des-
vio padrdo da diferenca entre MDTs ndo suavizados e
suavizados (topografia residual). O parametro R/ consi-
dera obstrugoes locais a transferéncia de sedimentos, tais
como a rugosidade do canal, os afloramentos rochosos
ou os mantos de detritos, tipicos nas areas de montanha
(CAVALLI et al., 2013), porém essa metodologia exige
MDTs de alta resolug@o, para que seja possivel a identifi-
cagdo destas feigdes. Aqui atenta-se ao fato da dificuldade
da obtencdo de dados topograficos de alta resolugdo em
muitas regides brasileiras. Outra limita¢do deste método
envolve a representagao de areas com cobertura florestal,
pois um modelo digital de terreno nao ¢é capaz de identi-
ficar a rugosidade oriunda de materiais que estdo sobre
o0 solo. Isso se torna ainda mais importante em bacias
florestadas, como as bacias brasileiras, pois existe uma
grossa camada de serapilheira sobre o solo nas florestas
tropicais, o que ocasiona resisténcia ao fluxo, bem como
armadilha na retencdo de sedimentos.

Em um estudo recente, Persichillo ez al. (2018) tam-
bém alteraram o fator # através do uso do coeficiente de
rugosidade de Manning (n) como W=1-n, representando
aimpedancia a partir de uma solucdo simplificada para o
comportamento do fluxo terrestre, podendo ser avaliada a
conectividade perante diferentes cenarios de uso do solo.

Ao utilizar o coeficiente de Manning, a representagdo de
areas florestadas pode ser melhor representada, visto que
esse coeficiente varia significativamente com a cobertura
do solo em uma regiao florestada quando comparada ao
solo exposto. No entanto, da maneira matematica como
W ¢ apresentado, todos os valores ficam proximos de
1, uma vez que grande parte dos valores de Manning
¢ proximo de 0,1. Assim, valores de W proximos de 1
acabam ndo exercendo efetiva ponderagdo no calculo
de IC, nao sendo efetivos em representar a impedancia,
principalmente em areas florestadas, além desta propo-
si¢do trazer dimensionalidade ao IC, antes adimensional.
A partir disso, Zanandrea et al. (2020) propuseram uma
nova representacdo do fator de impedancia W, através do
RS (Relative Smoothness Index) que fornece uma nova
formulagdo matematica para utilizagao do coeficiente de
Manning, mantendo a admensionalidade de IC e aumen-
tando a variagdo utilizada na ponderac¢do da impedancia
para as diferentes coberturas do solo.

O segundo aspecto de modificagdo, implementado
por Cavalli et al. (2013), € relacionado a area de contri-
buigdo, que passa a ser derivada pelo algoritmo D-infi-
nito de fluxo multiplo, proposto por Tarboton (1997), e
do MDT corrigido hidrologicamente e ndo suavizado.
Cavalli et al. (2013) mostraram que os indices propostos
foram satisfatorios quando comparados a observagdes
em campo, ¢ buscaram enfatizar a importancia da de-
terminagdo da conectividade de sedimentos em areas
propensas a movimentos de massa.

Os movimentos de massa foram avaliados de manei-
ra qualitativa em relagdo a conectividade de sedimentos
(HECKMANN; SCHWANGHART, 2013). Salienta-se
que, no caso de fluxos de detrito, muitas vezes, o volume
de sedimentos que alcanca o canal pode ser de grande in-
teresse. Entdo, analogamente, pode-se afirmar que a conec-
tividade dos sedimentos € importante no gerenciamento de
desastres relacionados a sedimento, tais como escorrega-
mentos e fluxos de detritos. Neste sentido, foi desenvolvido
por Zanandrea et al. (2017) um indice de conectividade
hidrossedimentologica para escorregamentos (/CHS), que
busca relacionar o grau de conectividade de um escorre-
gamento com o canal, baseado no volume e no percurso
do escorregamento. Desse modo, é possivel calcular a
quantidade de sedimentos que chega ao canal; enquanto,
através do calculo do /C, seria possivel apenas constatar
quanto um escorregamento estava mais conectado ao rio
do que a outro ponto qualquer da paisagem. No entanto,
mesmo com a proposi¢do do /CHS, o calculo do volume
de sedimentos aportado ao canal pelos escorregamentos
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ainda ¢ algo de dificil obtengdo devido a necessidade de
medi¢do de dados em campo logo apds ao evento.

Além dos movimentos de massa, estruturas an-
tropicas, como a construcdo de estradas e as mudangas
no uso do solo, também influenciam na conectividade
dos sedimentos de bacias hidrograficas, como avaliado
por Fressard e Cossart (2018), Pechenick et al. (2014)
e Coulthard e Wiel (2017). Baartman et al. (2013)
buscaram quantificar as relagdes entre a complexidade
da paisagem e a conectividade na bacia, confirmando
a hipotese de que a conectividade decresce com o au-
mento da complexidade geomorfologica da paisagem, e

quantificando a ndo-linearidade dessa relagéo, o que foi
testado através de um modelo de evolugdo da paisagem.

Na Figura 3, sdo apresentados os principais dados
de entrada utilizados nos estudos levantados nesse traba-
lho, em que as palavras sdo apresentadas com tamanhos
diferentes, de modo a demonstrar as varidveis mais e
menos utilizadas atualmente. Grande parte dos indices
propostos utilizou apenas variaveis geomorfoldgicas na
avaliaco da conectividade dos sedimentos. As variaveis
hidrossedimentologicas sdo de suma importancia no en-
tendimento da conectividade, porém como introduzi-las
na quantificacdo da conectividade ainda ¢ um desafio.

concentracgdo de sedimento

coesdo
erodibilidade do solo

vazdo

modelo digital de terreno

sedimento de fundo

uso do solo

perda de solo

observagdes de campo

estabilidade do solo

Figura 3 - Principais dados de entrada utilizados na avalia¢do da conectividade dos sedimentos.

Alguns autores (REID et al., 2007; CROKE et
al., 2013; LIU; FU, 2016; COULTHARD; WIEL,
2017) utilizaram modelagem hidrologica junto a fatores
geomorfologicos para compreender a conectividade
de sedimentos. Croke et al. (2013) levantaram o fato
da variabilidade espacial na conectividade hidrologica
canal/planicie de inundagdo levar a desconectividade
na transferéncia de sedimentos. A consideragdo de tal
variabilidade para eventos de inundagdo, até mesmo
mais extremos, destaca a necessidade de considerar-se
cuidadosamente mudancas ndo-lineares no desenvol-
vimento de um indice quantitativo de conectividade
hidrossedimentologica.

Reid et al. (2007) trataram da conectividade de
sedimentos a partir de eventos extremos, avaliando o
processo de chegada ao canal dos sedimentos grossos
gerados por escorregamentos, através de modelagem,
com base em uma forma modificada do modelo de
susceptibilidade a escorregamentos, o SHALSTAB
(MONTGOMERY e DIETRICH, 1994), no qual foi

acoplado uma versdo de indice de rede do modelo
hidrolégico, o TOPMODEL (BEVEN e KIRKBY,
1979). Essa abordagem hidrologica permite analisar
que as areas saturadas se conectam a rede fluvial apenas
quando ha saturagdo total ao longo do percurso, € que
o escoamento superficial, quando associado a zonas
ndo conectadas, mas saturadas, permanece dentro da
bacia hidrografica e contribui para o aumento da satu-
ragdo média da bacia. Isso restringe a distribuigao de
sedimentos a situagdes em que ha conexao hidrologica
superficial (isto ¢, saturacdo) ao longo do percurso
completo do fluxo (REID et al., 2007).

Para quantificar a conectividade dos sedimentos
de uma bacia, Liu e Fu (2016) utilizaram um modelo
de erosdo do solo e sedimentagaio (WATEM/SEDEM),
propondo, a partir do mesmo, dois indicadores de co-
nectividade: a area de captagdo sedimentologicamente
efetiva (SEA), que contribui como fonte de sedimen-
tos; e a saida minima de sedimentos do caminho do
escoamento que liga fontes e sumidouros. Os autores
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indicaram que essa metodologia ¢ altamente aplicavel
para pequenas bacias, devido a pequena escala temporal
e espacial, representando efetivamente o status anual da
conectividade hidrossedimentoldgica. Ressalta-se que
Liue Fu(2016) e Nicoll e Brierley (2017) alertam para o
uso do IC nas analises em larga escala, sendo um desafio
aavaliacdo da conectividade hidrossedimentologica em
grandes bacias.

Outra maneira utilizada na avaliagdo da conecti-
vidade dos sedimentos acontece por meio do monito-
ramento de dados de sedimentos. Duvert ef al. (2011)
avaliaram a conectividade através do monitoramento de
sedimentos em suspensdo em uma bacia rural no Méxi-
co, demonstrando as variagdes espaciais do transporte
de sedimentos ligados a vazao de base em planicies.
A utilizagdo da modelagem ou do monitoramento hi-
drossedimentologico auxilia na compreensdo da conec-
tividade hidrossedimentoldgica da bacia hidrografica,
porém ndo permitem quantifica-la. Algumas tentativas
ainda incipientes surgem neste sentido, com a finali-
dade de incorporar variaveis hidrossedimentologicas
na representag@o da conectividade funcional dentro do
calculo de indices de conectividade.

Alguns desses trabalhos modificaram o /C de
Borselli et al. (2008), introduzindo varidveis de ca-
rater funcional, como erosividade da chuva e perme-
abilidade e erodibilidade do solo (CHARTIN et al.,
2017; WALQUE et al., 2017; LOPEZ-VICENTE;
BEN-SALEM, 2019), porém a incorporacdo dessas
variaveis surge dentro do fator de ponderagdo () do
IC, as quais ndo representam a impedancia do fluxo de
agua e sedimentos, para qual W foi proposto, € sim o
potencial de desagregacdo do sedimento. Nesta mesma
abordagem, Zingaro et al. (2019) definiram a conecti-
vidade em fungdo do aciimulo de fluxos com base no
gradiente de mobilidade dos sedimentos, que ¢, por sua
vez, uma fun¢ao simples da erosividade da chuva, das
propriedades geotécnicas do solo e do uso da terra. A
incorporagdo dessas novas variaveis hidrossedimento-
logicas aparece nesses trabalhos no sentido de avaliar o
potencial de desagregacdo dos sedimentos, ou seja, da
sua geragdo. No entanto, a mobilidade dos sedimentos
a partir do escoamento superficial, por exemplo, ainda
¢ um termo a ser incorporado aos indices de conecti-
vidade de maneira integrada, visto que, na auséncia do
vetor de transporte, ndo ocorre a conectividade efetiva
dos sedimentos.

Nesse sentido, Turnbull ¢ Wainwright (2019)
elaboraram um novo indice ao estudar a invasdo de
arbustos em terras aridas. O indice de conectividade
relativa (relative connectivity index — RCI) calcula a
taxa entre a conectividade funcional e a estrutural em um
ponto, tanto hidrologica como sedimentologica, ou seja,
hidrossedimentoldgica. A ideia consiste na identificagdo
de pixels onde os limites estruturais sdo excedidos, ou
melhor, quando o RC/> 1, para que haja a conectividade
efetiva. No entanto, este indice ndo é capaz de calcular a
conectividade a partir de variaveis conhecidas em uma
area, sendo ainda uma relagdo empirica.

Grande parte dos novos indices que vem surgindo
¢ um aprofundamento do /C proposto inicialmente por
Borselli et. al (2008), devido a sua grande aceitacdo no
meio cientifico e a sua facil aplicagdo. Bracken et al.
(2013) relatam que ndo ha consenso entre 0s pesqui-
sadores sobre o que ¢ um resultado desejavel. Ainda
existem muitas incertezas sobre o tema da conectividade
hidrossedimentologica ¢ como estabelecer um indice
que seja capaz de representar espacial e temporalmente
este conceito. Parsons ef al. (2015) avaliaram que, até
o final do ano de 2016, haveria um consenso sobre a
utilidade da conectividade como uma estrutura concei-
tual abordando a variabilidade espacial e temporal no
escoamento e no transporte de sedimentos. Entretanto,
passado este tempo, percebe-se que ainda ha um longo
caminho a percorrer.

A conectividade estd relacionada a diferentes
fatores ambientais sendo distinta para diferentes pro-
cessos e bacias hidrograficas. Wohl et al. (2019) relatam
que ¢ improvavel a existéncia de um unico indice de
conectividade hidrossedimentologica ou de sedimentos
capaz de descrever adequadamente todas as formas de
conectividade. Grande parte dos trabalhos até agora foi
desenvolvido em bacias com caracteristicas diferentes
das brasileiras (BORSELLI et al., 2008; CAVALLI et
al., 2013; HECKMANN; SCHWANGHART, 2013;
MESSENZEHL; HOFFMANN; DIKAU, 2014; PER-
SICHILLO et al. 2018). O entendimento dos proces-
sos hidrossedimentologicos e, consequentemente, da
conectividade dos sedimentos ainda ¢ uma meta a ser
alcangada, principalmente nas regides florestadas e
montanhosas de climas tropical e subtropical, como o
Brasil, onde a dindmica de sedimentos € essencial no
gerenciamento das bacias hidrograficas.

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sao Paulo, v.21, n.2, (Abr-Jun) p.435-459, 2020 450



Conectividade dos Sedimentos: Conceitos, Principios e Aplicag¢oes

6. Estudos sobre conectividade hidrossedimentolo-
gica no Brasil

Para reconhecer a situacdo atual das produgdes
cientificas no Brasil acerca da conectividade hidrosse-
dimentologica, foram utilizadas as plataformas SciELO,
Google académico e BDTD (Biblioteca Brasileira Digital
de Teses e Dissertagoes), utilizando as palavras-chave

bR 13

“conectividade hidrossedimentoldgica”, “conectividade
de sedimentos”, “indice de conectividade” e termos
equivalentes em inglés. Portanto, trabalhos que estudaram
somente conectividade hidroldgica, tais como Toledo
¢ Alcantra (2019), ndo foram computados no presente
estudo. Foram encontrados 30 trabalhos publicados até
novembro de 2019. A producdo cientifica mais antiga foi
publicada em 2008 (LIMA et al., 2008), enquanto, em

outros paises, o tema ¢ discutido desde 2003.

8
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A Figura 4 apresenta a distribui¢do temporal das
publicacdes analisadas nesta revisao. Observa-se como
a discussdo sobre a conectividade dos sedimentos no
Brasil é recente. Dessa maneira, o nimero de artigos
cientificos acerca desse tema ainda é muito baixo,
dos quais cerca de 33% representam publicagdes em
revistas cientificas e 27 % séo trabalhos de eventos
cientificos. Em comparagdo aos trabalhos publicados
ao redor do mundo (HECKMANN et al., 2018), os
estudos relacionados a conectividade de sedimentos
e hidrossedimentoldgica ainda sdo escassos no Brasil.
Entretanto, nota-se uma tendéncia crescente dessas pu-
blicag¢des ao longo do tempo, sendo que o ano de 2017
apresenta maior frequéncia das mesmas no periodo de
analise (2008-2020).

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 4 - Distribui¢cdo temporal das produgées cientificas sobre conectividade dos sedimentos no Brasil (2008-2020).

Dos trabalhos encontrados, 66% possuem a conec-
tividade como principal objeto de analise, seja a conecti-
vidade de sedimentos ou hidrossedimentologica. Dentre
os trabalhos com foco em conectividade, apenas quatro
(LOPES, 2013; BECKER et al., 2017, ZANANDREA
et al., 2019; ZANANDREA et al., 2020) abordam a
conectividade quantitativamente, utilizando os indices
de conectividade propostos por Borselli et al. (2008)
e Cavalli et al. (2013). Grande parte das abordagens
qualitativas segue metodologias baseadas em cruza-
mento de mapas tematicos (e.g. altimétrico, litologico,
pedologico, uso e ocupagdo do solo), acompanhado de
identificacdes em campo de areas com alta e baixa co-

nectividade (e.g. BARROS et al., 2014a; CARVALHO;
SILVA, 2016, SOUZA et al., 2019). Alguns trabalhos
utilizam ferramentas para modelagem de transporte
de sedimentos ¢ usam nogoes de SDR para indicar o
grau de conectividade (e.g. MEDEIROS et al., 2010;
SCHULTZ et al., 2012).

A Figura 5 mostra a distribuicao espacial das areas
de estudo dos trabalhos sobre o tema, em que se observa
a distribui¢ao ndo homogénea de estudos no pais, tendo
muitas pesquisas realizadas em bacias hidrograficas
em comum. Verifica-se que os estados com maior fre-
quéncia de trabalhos publicados foram o Ceara e o Rio
de Janeiro com 8 e 7 trabalhos, respectivamente, € os
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demais estados (Paraiba, Pernambuco, Rio Grande do
Sul e Santa Catarina) nao ultrapassaram 4 publicacdes.

Em virtude da maior concentracdo de trabalhos
desenvolvidos no Nordeste brasileiro, 56% das inves-
tigacOes foram realizadas em regides semiaridas. Os
demais estudos foram feitos em regides tropicais (22%)
e subtropicais (22%), com predominancia de mata

-206692 793307 1793307
1 1 1

atlantica. Algumas investigagdes sobre conectividade
foram realizadas com foco em estradas ou segmentos
de canais, mas a maior parte dos estudos (85%) foi
realizada em escala de bacia. Dentre aqueles que utili-
zaram bacias como objeto de analise, 56% estudaram
bacias com areas entre 100 ¢ 1000 km?, 22% entre 1 ¢
100 km? e 10% com menos de 1 km?.
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Figura 5 - Distribui¢do espacial das produgées cientificas sobre conectividade dos sedimentos no Brasil (2008-2020).

A Figura 6 apresenta a distribuigdo dos trabalhos
quanto a consideragdo dos componentes funcionais e
estruturais da conectividade. Apenas aqueles com foco
na avalia¢do da conectividade foram considerados.
A maior parte dos mesmos considera o componente
estrutural (94%), enquanto apenas metade deles con-
sidera também o funcional. Todos os quatro estudos
com foco na avaliagdo quantitativa da conectividade
apenas consideraram o componente estrutural. Lopes
(2013) indicou que uma bacia do semiarido possui
um /C médio de -4,18, enquanto Zanandrea et al.
(2019) afirmaram que uma bacia subtropical possui

IC médio de -5,25. Como o IC ndo considera fatores
como chuva e escoamento superficial, mesmo bacias
com caracteristicas bem distintas como essas possuem
conectividades semelhantes. Isso ressalta a importancia
da consideragdo de elementos funcionais na avaliacao
da conectividade.

Os estudos que consideram a conectividade
estrutural e funcional tratam a conectividade qualita-
tivamente, classificando os ambientes em conectado,
desconectado ou parcialmente conectado. Basicamente,
sdo utilizadas informagdes de precipitagdo, vazdo e
escoamento superficial para determinar pontualmente
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a conectividade de um ambiente durante determinado
evento. Entretanto, a abordagem do componente fun-
cional nos trabalhos analisados ainda é vaga. Além
disso, o carater qualitativo das abordagens ndo permite
a comparacdo do grau de conectividade entre diferen-
tes areas de estudo. Teixeira ef al. (2017) e Thomaz e
Peretto (2016) foram os inicos que nao utilizaram in-
formagoes topograficas de maneira direta para discutir

a conectividade. O primeiro avalia a distribuigdo de
vegetagao e sua influéncia na conectividade, concluindo
que altas concentragdes de vegetagdo podem indicar
pontos de desconectividade. O segundo estudo avalia
a conectividade de agua e sedimentos promovida por
estradas que cruzam corpos hidricos. Portanto, ambos
os estudos focam apenas no componente funcional da
conectividade, apesar de ndo estar explicito.

EESTRUTURAL

FUNCIONAL

mESTRUTURAL E FUNCIONAL

Figura 6 - Distribui¢do quanto ao tipo de abordagem da conectividade dos sedimentos nos trabalhos brasileiros.

Dado o contexto dos trabalhos brasileiros sobre
conectividade de sedimentos/hidrossedimentologica,
percebe-se que a aplicacdo de metodologias quantitativas
¢ baixa. Os indices de conectividade existentes foram
pouco explorados nas bacias brasileiras e, portanto, ainda
ndo foram devidamente validados para diferentes climas
¢ biomas. Isso fundamenta a necessidade de mais inves-
tigacOes sobre conectividade hidrossedimentoldgica no
Brasil. Além do mais, as metodologias para a avaliagdo
quantitativa da conectividade foram desenvolvidas em re-
gides distantes do Brasil e, portanto, existe a possibilidade
de ndo representarem adequadamente a situacdo das bacias
brasileiras. Nesse sentido, as metodologias precisam ser
testadas e, caso necessario, adaptadas e/ou aprimoradas.

Conclusoes

O presente trabalho abordou de maneira teérica a
conectividade dos sedimentos, buscando diferencas e
semelhancas nos termos utilizados na literatura, como
conectividade hidrologica, hidrossedimentologica,
hidrogeomorfologica ¢ de sedimentos. Percebe-se que

ainda permanece muita confusdo na utilizagdo desses
termos, visto que ha grande interface entre eles. A
conectividade de sedimentos refere-se a transferéncia
dos sedimentos na paisagem, que, quando avaliada
utilizando parametros hidrologicos, pode ser entendida
a partir da conectividade hidrologica dos sedimentos. A
transferéncia dos sedimentos considerando parametros
hidrologicos e sedimentologicos é objeto de estudo da
conectividade hidrossedimentologica. A conectividade
dos sedimentos, quando avaliada através de parametros
hidrolégicos e geomorfoldgicos, ¢ tratada como conec-
tividade hidrogeomorfologica. Dessa forma, a conec-
tividade dos sedimentos pode ser definida de acordo
com os fatores considerados na metodologia de analise.
Portanto, a conectividade dos sedimentos ¢ um conceito
em ascensdo no estudo dos processos que ocorrem em
bacias hidrograficas, apresentando avangos no entendi-
mento da geomorfologia, hidrologia, sedimentologia,
entre outras areas.

Observando-se os diferentes estudos realizados,
verifica-se que grande parte dos indices propostos
representa a conectividade dos sedimentos a partir de
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componentes estruturais (geomorfologicos), espaciali-
zando as relagdes de ligagao entre elementos do sistema.
No entanto, algumas abordagens utilizam componentes
funcionais (hidrolégicos), inserindo temporalidade,
principalmente por meio da implementacao de variaveis
adicionais nos indices existentes. Entretanto, constatou-
-se que poucas metodologias inseriram as caracteristicas
do proprio sedimento nessa avaliagdo. Atualmente,
nenhum estudo foi capaz de quantificar a conectivida-
de dos sedimentos considerando aspectos funcionais e
estruturais distribuidos de maneira espago-temporal, o
que pode ser atribuido a subjetividade do tema. Ja, no
Brasil, a maioria dos trabalhos publicados na area, até
agora, sao apenas aplicagdes de metodologias ja esta-
belecidas, o que preocupa, considerando as diferentes
caracteristicas dos locais onde foram propostas. Além
do mais, grande parte das publica¢des sdo qualitativas,
€ muitas apenas comentam sobre a conectividade, sem
avalia-la minuciosamente. Isso decorre do fato de o
tema ainda ser recente no pais, mas também evidencia
a necessidade de desenvolver mais estudos sobre o as-
sunto em territorio brasileiro. Com mais investigacdes,
ha a possibilidade de desenvolver metodologias que
sejam mais apropriadas as especificidades das bacias
brasileiras.

Alguns desafios futuros a esse tema relacionam-
-se a busca por relagdes entre indices de conectividade
e producao de sedimentos e/ou SDR, uma abordagem
que, gradativamente, vem sendo inserida em traba-
lhos recentes. Outra questdo refere-se a importancia
de considerar a heterogeneidade das paisagens e seus
padroes de conectividade no espaco € no tempo, como,
por exemplo, a diferenga das bacias brasileiras com
caracteristicas fitogeograficas e hidroclimatologicas
diferentes e sua intermiténcia na geracdo de escoa-
mento superficial. Com avangos nos dados disponiveis
e nos modelos hidrossedimentologicos, tem-se mais
informac¢des de modo a auxiliar nos avangos sobre a
conectividade hidrossedimentologica. A conectividade
dos sedimentos torna-se uma ferramenta potencial aos
gestores de recursos hidricos, trazendo beneficios por
meio da manuten¢o ou restauragao de formas variadas
de conectividade. Indices de conectividade podem auxi-
liar na gestdo de bacias hidrograficas, pois consideram
a paisagem de maneira integrada, vinculando diversas
areas e auxiliando no entendimento da dinamica dos
sistemas naturais, principalmente dos sedimentos, e,
consequentemente, na evolugdo da paisagem. Desse

modo, o estudo da interagdo da geomorfologia, hidro-
logia e sedimentologia possibilitaria uma avaliagdo da
conectividade dos sedimentos por meio de uma visao
holistica do sistema.
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