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RESUMO

A conectividade hidrossedimentologica é definida como a transferéncia de agua
e sedimentos entre compartimentos da paisagem, de qualquer fonte possivel
para determinado ponto de controle em um sistema onde o vetor de transporte
€ a agua. Desta forma, a avaliacao da conectividade é um importante passo para
compreender o comportamento do sistema, prevendo assim, sua resposta a
eventos e mudancas que podem ocorrer dentro da bacia hidrogréafica. Mudancas
no uso do solo das bacias tem um impacto significativo na dindmica da agua e
sedimentos e, portanto, na conectividade. Neste trabalho foram realizadas
analises da influéncia da mudanca do uso do solo na conectividade
hidrossedimentoldgica (em relacdo ao exutdério) em uma pequena bacia,
localizada nos Campos de Cima da Serra, no Rio Grande do Sul, através da
aplicacdo do indice de conectividade hidrossedimentologica (IHC). Para
realizacdo das analises, foram considerados 4 cenarios distintos em que as
classes de uso do solo da regido foram mantidas, porém, tiveram sua area de
cobertura modificadas. A aplicagcdo do IHC foi realizada em 5 eventos com
caracteristicas hidrologicas diferentes (magnitudes, sedimentos disponiveis e
umidade do solo antecedente). A andlise entre os cenarios mostrou a influéncia
do uso do solo na bacia, que variou o padrdo da conectividade
hidrossedimentoldgica de acordo com o cenario. Os maiores valores do IHC
foram encontrados nas classes de solo exposto (preparo agricola) e atividades
agricolas. Os maiores pontos de desconectividade da bacia foram encontrados
nas regides de floresta nativa (capdes) e floresta plantada. Essas regides
apresentam um grande potencial de retencdo de sedimentos, tanto pela
presenca de floresta quanto de elementos de cobertura de paisagem
(serrapilheira). Na analise entre os eventos, eventos antecedentes e a condicdo
de umidade do solo antecedente mostraram-se determinantes a estimativa da

conectividade hidrossedimentolégica da regido.

Palavras-chave: Conectividade Hidrossedimentoldgica; indice de conectividade

hidrossedimentoldgica; uso do solo.



ABSTRACT

Hydrosedimentological connectivity is defined as the transfer of water and
sediment between landscape compartments, from any possible source to a given
control point in a system where the transport vector is water. Thus, the
assessment of connectivity is a key step in understanding the behavior of the
system, therefore predicting its response to events and changes that may occur
within the watershed. Changes in basin land use have a significant impact on
water and sediment dynamics and, therefore, on connectivity. In this study,
analyses of the influence of land use change on hydrosedimentological
connectivity (in relation to the outflow) in a small watershed, located in Campos
de Cima da Serra, Rio Grande do Sul, were carried out by applying index of
hydrosedimentological connectivity (IHC). To carry out the analyses, four
different scenarios were considered in which the land use classes of the region
were maintained, but had their coverage modified. The IHC was applied to five
events with different hydrological characteristics (rainfall magnitude, available
sediments and previous soil moisture). The comparative among the scenarios
showed the influence of land use in the basin, which varied the pattern of
hydrosedimentological connectivity according to the scenario. The highest IHC
values were found in the classes of exposed soil (agricultural preparation) and
agricultural activities. The highest points of disconnectivity in the basin were
found in the regions of native forest and planted forest. These regions present a
great potential for sediment retention, both due to the presence of forest and
landscape cover elements. In the analysis between events, antecedent events
and the antecedent soil moisture condition were shown to be determinant in

estimating the hydrosedimentological connectivity of the region.

Keywords: Hydrosedimentological Connectivity; index of hydrosedimentological

connectivity; land use.
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1. INTRODUCAO

Problemas com a erosdo do solo limitam o desenvolvimento
socioeconémico sustentavel, demandando o manejo adequada das bacias
hidrogréficas, principalmente ao que se refere ao ordenamento territorial. A
intensificacdo dos processos erosivos € um dos principais problemas ambientais
emergentes (SILVA; SCHULZ; CAMARGO, 2007), o que se torna ainda mais
grave em regides declivosas, onde 0s processos se acentuam (CUNHA, 2016).

Existe uma dificuldade de representar, estimar e discutir os processos
hidrossedimentolégicos em escala de bacia, através das abordagens
convencionais. Um tema atual que vem recebendo forte destaque na
comunidade técnico-cientifica mundial sobre sedimentos € a conectividade.
Conforme Wohl et al. (2018), a conectividade de sedimentos € um conceito que
vem sendo muito utilizado na analise da dindmica dos sedimentos, descrevendo
a eficiéncia da transferéncia do material entre componentes da paisagem, como
encostas e rios e/ou segmentos longitudinais, dentro de uma rede fluvial. Assim,
a analise da conectividade vem se tornando uma abordagem muito valiosa na
compreensao dos fluxos de escoamento e sedimentos nas bacias hidrogréficas.
(HOOKE; SOUZA; MARCHAMALO, 2021). A conectividade pode ser definida de
acordo com o vetor de transferéncia (e.g. agua), pelo material transferido (e.g.
sedimentos) ou pela interacdo do vetor e do material transferido, como na
conectividade hidrossedimentologica. A conectividade hidrossedimentolégica é
um conceito importante para o entendimento dos processos que ocorrem na
bacia hidrografica, representando a transferéncia fisica da &agua e dos

sedimentos entre compartimentos da paisagem.

Dentre os diversos fatores que alteram a conectividade, muitos autores
classificam o uso do solo como um dos principais elementos que influenciam a
conectividade de sedimentos (COULTHARD E VAN DE WIEL, 2017,
FOERSTER et al., 2014; HOOK, SOUZA, MARCHAMALO, 2021; LIU et al.,
2021; LIZAGA et al., 2018; LLENA et al., 2019), evidenciando-se como é um fator
chave e com impacto significativo na dindmica de sedimentos de uma bacia

hidrografica. As mudancas de uso/cobertura do solo por intervencdo humana



alteram a conectividade, intensificando processos hidrossedimentologicos

naturais, como a erosao laminar (LIZAGA et al., 2018).

A regidao dos Campos de Cima da Serra, no Rio Grande do Sul, vem
sofrendo alteracdes no uso do solo. Krone e Menasche (2016) descrevem o
histérico da regido que, com o passar dos tempos expandiu suas atividades
econdmicas locais. A regido que vivia da pecuaria de corte e do Queijo Serrano
passou a desenvolver atividades de fruticultura, de reflorestamento e de
plantactes (e.g. milho e batata). Assim, municipios localizados nos Campos de
Cima da Serra, como Sao Francisco de Paula, ja tem das atividades agricolas a
maior fonte de sustento de sua populacdo (CAROLINE, PAULINO E
BINKOWSKI, 2018).

Desta maneira, compreender a evolucdo da conectividade associada a
diferentes usos da terra e mudangas topograficas € um pré-requisito para uma
melhor compreensao dos balangos sedimentares e dos processos de transporte
de sedimentos. (LLENA et al., 2019).

Uma maneira de avaliar a conectividade de sedimentos se da por meio da
utilizacdo de indices. Os indices de Conectividade de Sedimentos s&o
ferramentas capazes de analisar o potencial de uma paisagem em transferir
sedimentos entre seus compartimentos. (LLENA et al., 2019). Diferentes indices
de conectividade surgiram nos ultimos anos, entre eles o indice de conectividade
hidrossedimentoldgica (ZANANDREA et al., 2021), que se destaca por analisar
a conectividade néo so a partir da paisagem, mas considerando também o vetor

de transporte.

A caracterizagdo da conectividade permite avaliar as respostas
hidrossedimentolégicas da bacia, permitindo priorizar areas de interesse
direcionadas a manejo da agua e solo. Deste modo, o presente trabalho buscara
avaliar a influéncia da mudanga do uso solo na conectividade
hidrossedimentoldgica de uma pequena bacia localizada nos Campos de Cima
da Serra, no Rio Grande do Sul, através da aplicacéo do IHC.
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2. OBJETIVOS
2.1.0BJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho € avaliar a influéncia da mudanca do uso
do solo na conectividade hidrossedimentolégica em uma pequena bacia
hidrogréfica, localizada nos Campos de Cima da Serra, no Rio Grande do Sul,
através da aplicacdo do indice de conectividade hidrossedimentoldgica (IHC).

2.2.OBJETIVO ESPECIFICO

e Mapear as mudancgas ocorridas no uso do solo da regidao dos Campos de
Cima da Serra ao longo do tempo;

e Selecionar eventos com caracteristicas distintas para avaliar fatores que
influenciam a conectividade hidrossedimentolégica da regido de
interesse, através da aplicacdo do IHC;

e Avaliar a conectividade hidrossedimentolégica da regido para diferentes
cenarios (passado, atual e hipotético A e B).

11



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este topico perfaz a fundamentacéo tedrica dos processos hidrolégicos e
hidrossedimentolégicos e dos conceitos sobre conectividade de sedimentos.
Com esse intuito, os primeiros itens buscam explicar os processos e a dinamica
de sedimentos que ocorrem na bacia hidrografica. Em seguida, percorre sobre o
conceito de conectividade de sedimentos, descrevendo as ferramentas utilizadas
para sua avaliacdo. Por fim, sdo apresentados o conceito e uma ferramenta para

avaliar a conectividade hidrossedimentoldgica.

3.1.PROCESSOS HIDROLOGICOS

O ciclo hidrologico é o fenébmeno global de circulacdo fechada da agua
entre a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela

energia solar associada a gravidade e a rotacao terrestre (SILVEIRA, 2020).

O intercambio entre as circulacdes da superficie terrestre e da atmosfera,

fechando o ciclo hidrologico, ocorre em dois sentidos (TUCCI, 20202):

¢ No sentido da superficie-atmosfera, onde o fluxo de agua ocorre
fundamentalmente na forma de vapor, como decorréncia dos
fenbmenos de evaporacdo e de transpiracdo, este Ultimo, um
fendmeno biolodgico.

e No sentido atmosfera-superficie, onde a transferéncia de &agua
ocorre em qualquer estado fisico, sendo mais significativas, em

termos mundiais, as precipitacdes de chuva e neve.

A energia do sol resulta no aquecimento do ar, do solo e da agua
superficial, sendo responsavel pela evaporacdo da agua liquida e pela
evapotranspiracdo da agua do solo, através de plantas. O vapor de agua €
transportado pelo ar e pode condensar, formando nuvens. Em circunstancias
especificas, o vapor do ar condensado nas nuvens pode voltar a superficie da
Terra na forma de evapotranspiracdo (COLLISCHONN; DORNELLES, 2015). A
Figura 1 representa uma esquematizacdo dos cambios entre a superficie

terrestre a atmosfera.

12
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Figura 1. Esquematizacéo do ciclo hidrologico e das trocas entre a superficie terrestre
e a atmosfera. (Fonte: adaptado de COLLISCHONN; DORNELLES, 2015)

O ciclo hidrolégico é normalmente estudado com maior interesse na fase
terrestre (por hidrélogos), onde o elemento fundamental de anélise é a bacia
hidrogréfica (SILVEIRA, 2020).

A bacia hidrografica €& uma unidade territorial basica para a
implementacgé&o da Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuacéo do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997). Segundo
Collischonn e Dornelles (2015), a bacia hidrografica € a area de captac&o natural
dos fluxos de agua originados a partir da precipitacdo, que faz convergir os

escoamentos para um Unico ponto de saida, denominado exutério.

A bacia hidrogréfica pode ser representada como um sistema fisico sujeito
a entradas de agua (eventos de precipitacdo) que geram saidas de agua
(escoamento e evapotranspiracéo), transformando uma entrada concentrada no
tempo (precipitacdo) em uma saida relativamente distribuida no tempo pelo
escoamento (COLLISCHONN; DORNELLES, 2015).

Conforme descrito por Vestena (2008), o0s principais processos
hidrolégicos em uma bacia hidrografica sao: precipitacdo, evapotranspiracao,
interceptacao, infiltracdo, escoamento, percolacdo e o armazenamento de agua
no solo e subsolo.

13



3.1.1. Precipitacao

A agua que circula na atmosfera e que atinge a superficie terrestre,
independente da forma, € denominada precipitacdo. A precipitacdo pode ocorrer

na forma de chuva, neve, granizo, neblina, orvalho ou geada.

De acordo com Bertoni e Tucci (2020), a disponibilidade de precipitacao
numa bacia durante o ano é o fator determinante para quantificar entre outros, a
necessidade de irrigacédo e o abastecimento de agua domestico e industrial. Por
sua capacidade de produzir escoamento, a chuva € o tipo de precipitacdo mais
importante para a hidrologia. Sendo as caracteristicas principais da precipitacao:
seu total, duracao e distribuicdes temporal e espacial. Para compreender melhor
a precipitacdo, € de suma importancia que suas caracteristicas estejam
atreladas entre si, pois de nada vale um valor de precipitagdo total sem a
informagao da sua duracédo. Ainda, conforme Collischonn e Dornelles (2015), a
chuva é a causa mais importante dos processos hidrolégicos de interesse da
engenharia e é caracterizada por uma grande aleatoriedade no tempo e no

espaco.

Segundo Martorano et al. (2017), a chuva pertence ao grupo de fatores
gue é responsavel pela magnitude da eroséo hidrica. Os autores citam também
fatores como, intensidade e duracao dos eventos pluviais, declividade do terreno
e tipo de uso e cobertura do solo. Essa erosdo pode causar a diminuicdo da
capacidade produtiva dos solos e comprometer a sustentabilidade de

propriedades rurais.

3.1.2. Evaporacéao e evapotranspiracao

A evaporacao e a evapotranspiracdo ocorrem quando a agua liquida é
convertida para vapor de agua e transferida, neste estado, para a atmosfera. O
processo somente podera ocorrer naturalmente se houver o ingresso de energia
no sistema, proveniente do sol, da atmosfera, ou de ambos e, sera controlado
pela superficie da Terra (TUCCI E BELTRAME, 2020).

As moléculas no estado liquido se encontram mais unidas por for¢as
intermoleculares. Ja no estado de vapor, as moléculas estdo muito mais

afastadas, o que leva uma forga intermolecular muito inferior. Esse processo de
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separacgdo das moléculas € realizado no sentido contrario a forga intermolecular,
0 gque exige uma grande quantidade de energia. A quantidade de energia
necessaria para que uma molécula de agua liquida evapore € chamada de calor
latente de evaporacdo, e varia de acordo com a temperatura da agua
(COLLISCHONN E DORNELLES, 2015).

Ainda, segundo Collischonn e Dornelles (2015), a evaporacdo €
importante no ramo da engenharia pelas perdas de 4gua que ocorrem em
reservatérios e canais, enquanto a evapotranspiracdo por sua vez, influencia
fortemente a quantidade de agua da chuva que é transformada em vazdo em

uma bacia hidrografica.

3.1.3. Interceptacgéao

A interceptacdo é a retencéo de agua da chuva antes que ela atinja o solo.
A interceptacdo ocorre nas folhas da cobertura vegetal, em caules e ramos, no
material vegetal em decomposicéo sobre o solo (serrapilheira), e em depressfes
impermeaveis. A agua da chuva retida por interceptacdo fica disponivel para
evaporacao, e, portanto, o principal efeito da interceptacdo em uma bacia é
aumentar a evaporacdo e reduzir o escoamento (COLLISCHONN E
DORNELLES, 2015).

O processo de interceptacdo interfere no balanco hidrico da bacia
hidrografica, funcionando como um reservatério que armazena uma parcela da
precipitacdo. A tendéncia € de que a interceptacdo reduza a variacdo da vazéo

ao longo do ano, retarde e reduza o pico das cheias (TUCCI et al., 2020).

Linsley et al (1949) comenta que em certas condi¢cdes, as perdas por

interceptacao vegetal podem chegar até 25% da precipitacdo anual.

A cobertura vegetal também tem grande relevancia na contencdo dos
processos erosivos. Conforme observado por Junior et al. (2008), a vegetacéo,
ao realizar a interceptacéo das chuvas, amortece o impacto das gotas, evitando

a desagregacao das particulas de solo.
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3.1.4. Infiltracao

Infiltracdo € a passagem de agua da superficie para o interior do solo.
Portanto é um processo que depende fundamentalmente da agua disponivel
para infiltrar, da natureza do solo, do estado da sua superficie e das quantidades
de agua e ar, inicialmente presentes em seu interior. A medida que a agua infiltra
pela superficie, as camadas superiores do solo vdo se umedecendo de cima
para baixo, alterando gradativamente o perfil de umidade (SILVEIRA et al.,
2020).

De acordo com Collischonn e Dornelles (2015), a 4gua no solo é sujeita
aos processos de infiltracdo, percolacao, ascensao capilar, evapotranspiracéo e
redistribuicdo interna. A agua no solo proporciona o crescimento vegetal, porque
€ no solo que se encontram as raizes das plantas que retiram a dgua necessaria
para o processo de transpiracdo. O armazenamento e os fluxos de agua no solo

também s&o importantes, pois realizam a recarga dos aquiferos.

O conceito de capacidade de infiltracdo é aplicado no estudo da infiltracao
para diferenciar o potencial que o solo tem de absorver agua pela sua superficie,
em termos de lamina por tempo, da taxa real de infiltracdo que acontece quando
h& disponibilidade de dgua para penetrar no solo. Uma curva de taxas reais de
infiltracdo no tempo somente coincide com a curva das capacidades de
infiltracdo de um solo, quando o aporte superficial de agua (proveniente de
precipitacbes e mesmo de escoamento superficial de outras éareas) tem
intensidade superior ou igual a capacidade de infiltrac&o. (SILVEIRA et al., 2020)

Ainda, sob o ponto de vista da hidrologia superficial, a andlise da
infiltracdo e a dindmica da agua no solo tem a funcéo de quantificar a geracao
de escoamento superficial. Assim, a agua que infiltra no solo deixa de escoar
superficialmente. Portanto, a reducéo da infiltracdo esta diretamente relacionada
com o aumento do escoamento superficial (COLLISCHONN E DORNELLES,
2015). Deste modo, com a infiltracdo da agua das chuvas ocasionando a
diminuicdo do escoamento superficial, consequentemente ha reducéo na eroséo
laminar (JUNIOR et al., 2008).
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3.1.5. Escoamento

O deslocamento da agua na superficie da bacia, nos rios, canais e
reservatorios € uma das etapas mais importantes do ciclo hidrolégico. Ainda, o
comportamento do escoamento é regido por leis fisicas e pode ser
quantitativamente representado por variaveis como vazdo velocidade e
profundidade. A descricdo do comportamento do escoamento é realizada
através de equacdes de conservacdo de massa, energia e quantidade de
movimento (TUCCI, 2020c).

Dentro da dindmica de uma bacia hidrogréfica, vazéo € o volume de agua
gue passa por uma determinada sec¢ao de um rio dividido por um intervalo de
tempo. A vazao de um rio é o resultado da interacdo entre as precipitacoes e a
bacia, dependendo das caracteristicas da bacia que influenciam a infiltracéo, o
armazenamento e a evapotranspiracdo. Sendo assim, o escoamento de uma
bacia normalmente é estudado em duas partes: geracdo de escoamento e
propagacédo de escoamento (COLLISCHONN E DORNELLES, 2015).

Conforme Hornberger et al. (1998), o escoamento de uma bacia
hidrografica pode resultar de quatro caminhos de fluxos diferentes: precipitacdo
direta sobre canais de escoamento, escoamento superficial, escoamento

subsuperficial e escoamento subterraneo.

Durante eventos de chuvas intensas, grande parte da vazdo que passa
por um rio é a agua da propria chuva que ndo consegue infiltrar no solo e escoa
imediatamente, atingindo os cursos d'agua, aumentando sua vazao e gerando
0s picos de vazéao, cheias e enchentes. Segundo Collischonn e Dornelles (2015),
0 escoamento rapido, que ocorre em consequéncia direta das chuvas, €
chamado de escoamento superficial direto. J& nos periodos secos, a vazao de
um rio é mantida pelo esvaziamento lento da agua armazenada na bacia,
especialmente da agua subterranea dos aquiferos que descarregam para 0s
cursos de agua. Assim, o escoamento que ocorre durante as estiagens pode ser
chamado de escoamento subterraneo, porque a maior parte da dgua que esta
chegando ao rio via fluxo de agua através do subsolo. O escoamento
subterraneo também é chamado de escoamento de base (COLLISCHONN E
DORNELLES, 2015).
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Dependendo de fatores como a intensidade da chuva, parte da agua nao
consegue infiltrar no solo e comecga a se acumular na superficie. Em certas
condicBes, a agua comeca a escoar sobre a superficie. Esse escoamento €
denominado escoamento superficial e a geracdo do escoamento segundo
Collischonn e Dornelles (2015) € um dos temas mais complexos da hidrologia
porque a variabilidade das caracteristicas de uma bacia é muito grande, fazendo
com 0 que a agua possa tomar varios caminhos, desde 0 momento que atinge a
superficie, na forma de precipitacdo, até o momento em que chega de fato ao
curso d'agua.

Existem dois principais processos reconhecidos na formacdo do
escoamento superficial: precipitacdo de intensidade excedente a capacidade de
infiltrac&o (Hortoniano); e precipitacao sobre solos saturados (Dunniano).

De acordo com Vestena (2008), o mecanismo de geracao de escoamento
superficial Hortoniano ocorre em todas as partes da bacia, sendo mais
importantes para bacias urbanas e em areas com solo modificado pela acdo do
homem, porém, observa-se que em regides florestadas e de clima umido, o
escoamento superficial esta relacionado ao acumulo de 4gua pela saturacéo do

solo até a superficie (escoamento Dunniano).

Em hidrologia a parcela da chuva que se transforma em escoamento
superficial € chamada de chuva efetiva, ou precipitacdo efetiva. Existem varios
métodos para estimar a chuva efetiva durante um evento. Um dos mais
conhecidos é o método SCS, que foi desenvolvido pelo Servico de Conservacao
do Solo (Soil Conservation Service) dos Estados Unidos (COLLISCHONN E
DORNELLES, 2015).

O método SCS do Soil Conservation Service baseia-se na equacdo do
balanco hidrico (1) e em dois conceitos fundamentais. O primeiro conceito (2)
iguala a razdo entre a quantidade real de escoamento superficial direto (Q) e a
precipitacdo total (P) (ou escoamento superficial maximo potencial) com a razdo
entre a quantidade de infiltracdo (cumulativa) real (F) e a quantidade de potencial
retencdo maxima (S). O segundo conceito (3) relaciona a perda inicial (la) a
retencdo maxima potencial, correspondendo a 20% da maxima infiltracdo
acumulada potencial (MISHRA E SINGH, 2002).
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P=Ia+F+0Q (1)

F
= — (2)
P—Ia S

la=0,2xScy (3)
onde P é a precipitacdo ocorrida ao longo de um evento de chuva (mm); la sé&o

as perdas iniciais (acumulo de agua na superficie, interceptacao e infiltracdo) em
mm; F € a infiltracdo acumulada ao longo do evento de chuva (mm); Q é a chuva
efetiva ou escoamento superficial do evento (mm) e Scn € a maxima infiltracéo

acumulada potencial.

Combinando as equacdes (1) e (2), obtém-se a formula popular da

equacao do método SCS (4).

(P — Ia)?

=t @)
P—Ia+SCN

A Equacao (4) é valida quando P > lae Q =0 quando P < la.

Ainda, como o parametro Scn pode variar numa faixa de zero até infinito,
e com analises experimentais em diversas bacias locais rurais nos Estados
Unidos na década de 1950, foi recapeado um parametro que tenha uma faixa de
valores mais condizentes, o parametro foi denominado CN (MISHRA E SINGH,
2002; COLLISCHONN E DORNELLES, 2015).

25400 . 254 (5)
N

S =
CN C

CN é um parametro adimensional cujo valor varia entre 0 e 100, sendo O
correspondendo a um solo de capacidade de infiltracdo infinita e 100
correspondendo a um solo completamente impermeavel. O valor de CN é dado
em tabelas desenvolvidas a partir de experimentos em bacias pequenas nos
Estados Unidos, e varia de acordo com o tipo e ocupacdo do solo (agricola,
pastagens, urbana, entre outros). Ainda, para estimar o parametro, séo
considerados quatro tipos de solos, em ordem crescente de potencial de geracao
de escoamento superficial: Tipo A, B, C e D. Entretanto, devido aos experimentos

terem sido realizados em solos diferentes dos brasileiros, Sartori, Neto e
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Genovez (2005), apontaram algumas dificuldades na aplicagdo do método no
Brasil. Assim, os autores realizaram a adaptacao e classificacdo hidrolégica dos

solos brasileiros para a aplicacdo do método SCS.

Ainda, Mishra et al. (2008) propuseram um método para agregar ao valor
de CN a Condi¢cdo de Umidade Antecedente do solo (AMC). Desta forma, é
possivel ajustar o valor de CN de modo que represente a condi¢cdo antecedente

de umidade do solo.

3.2.PROCESSOS HIDROSSEDIMENTOLOGICOS

O movimento da 4gua, rumo a saida da bacia hidrogréafica (exutorio) é
fomentado e direcionado de acordo com os obstaculos que ela encontrara. Esses
obstaculos definem o caminho e a velocidade com que se deslocara, dissipando
boa parte da energia ao propiciar a remocao e transporte de particulas sélidas.
O deslocamento dos sedimentos carregados pelo escoamento superficial
provoca o remanejo e a redistribuicdo de particulas sélidas pela bacia
hidrografica, afetando o uso, a conservacdo e o manejo dos recursos hidricos
(BORDAS e SEMMELMANN, 2020).

Os processos hidrossedimentoldgicos sao muito complexos, e abrangem
a desagregacdo, transporte e a deposi¢cdo das particulas do solo, podendo
também serem chamados de processos de erosao hidrica (CARVALHO, 2008),
podendo também ser chamados de processos erosivos de origem hidrica O
material a ser destacado do seu local de origem e transportado pela bacia é
regido pelo grau de seletividade dos graos que cada modalidade de erosdo
apresenta no processo de remocao e transporte, juntamente com a dinamica
hidrossedimentolégica dos canais de drenagem da bacia (SILVA; SCHULZ;
CAMARGO, 2003). Desta forma, o conceito de eroséo esta associado com o
ciclo hidrossedimentolégico. Conforme Silva, Schulz e Camargo (2003), a eroséo
pode ser entendida como o processo de desgaste e arrastamento da superficie
da terra pela acdo da agua, vento, gelo, atividades humanas ou outros agentes

naturais.
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3.2.1. Desagregacéo e Destacamento

A desagregacédo se refere ao desprendimento de particulas sdlidas do
meio do qual fazem parte (solo). O processo pode ocorrer sob efeito de reacdes
quimicas, variacdes de temperatura, agdes mecéanicas ou outros fatores que nao
envolvem diretamente o ciclo hidrolégico. Porém, precipitacao é o processo que,
apos a acdo do homem, mais contribui para a desagregacéo no Brasil (BORDAS
e SEMMELMANN, 2020). Esse impacto pode ser provocado: pela acdo da
precipitacdo (impacto das gotas no solo), a infiltracdo da dgua e o escoamento
superficial. Todo o processo tem por resultado deixar uma massa de particulas
sélidas que se torna um estoque de material suscetivel a ser posto em

movimento pelas aguas superficiais e outros processos de escoamento.

Sendo que, para as particulas mais finas, a coesao € a forca de resisténcia
responsavel por manté-las unidas, ja para particulas como areia e materiais mais
grosseiros a principal forca de resisténcia € o proprio peso, portanto, uma vez
que essas forcas sejam superadas, haverd desagregacdo (BORDAS e
SEMMELMANN, 2020). Assim, de acordo com Carvalho (2008), a umidade
excessiva causa a perda da coesdo do solo, ultrapassando os limites de
plasticidade ou de liquidez, e causando a remocao de material sélido do meio

(solo).

3.2.2. Transporte

Sobre o transporte de sedimentos, Vestena (2008) afirma que os
sedimentos resultantes dos processos de erosdo acabam sendo transportados
principalmente pela agdo do escoamento da &gua influenciado pelas condigbes
locais e granulometria dos sedimentos. Porém, a eroséo pelo impacto das gotas
da chuva (rainsplah) compreende o desprendimento inicial de particulas do solo
pelas gotas de chuva que atingem a superficie. Assim, se tornando também um
fator importante para o transporte dos sedimentos. A quantidade de material
desprendido do solo, o tamanho das particulas transportadas e a distancia
percorrida dependem das propriedades do impacto da gota de chuva e da
superficie do solo (MARZEN et al., 2015).
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Ainda, de acordo com Carvalho (2008), o transporte de sedimentos é
funcdo de aspectos que estdo relacionados tanto com a particula, como
tamanho, peso e forma, assim como a velocidade da agua, declividade do leito

e forma do canal.

3.2.3. Sedimentacgédo e depadsito

Quando se fala em ciclo hidrossedimentoldgico, sedimentacdo €
designada ao processo pelo qual as particulas mais finas transportadas em
suspensao, tendem a restabelecer contato com o fundo do leito sob o efeito da
gravidade. No processo de sedimentacdo, as particulas encontram resisténcia
do meio fluido que as impede ou freia sua queda para o fundo, sobretudo por
efeito da turbuléncia. (BORDAS E SEMMELMANN, 2020).

Vestena (2008) afirma que, a decantacdo € confundida com o depdsito,
porém, difere por poder continuar movimentando-se apds entrar em contato com
o fundo, de acordo com as forcas hidrodindmicas existentes. Ja o depdsito
refere-se a parada total da particula em suspenséo recém sedimentada sobre o
fundo ou daquela transportada por arraste (BORDAS E SEMMELMANN, 2020).

Sobre a dindmica desses processos dentro de uma bacia hidrografica, a
Figura 2 mostra trés diferentes zonas da bacia hidrogréafica que diferem sobre a
producédo de sedimentos.
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Zona 1: Alta Bacia

Transicdo

Zona 2: Média Bacia

Zona 3: Baixa Bacia

Figura 2. Principais zonas de producédo de sedimentos de uma bacia hidrografica.
(Fonte: Adaptada de: CARVALHO, 2008).

Conforme Carvalho (2008), na zona 1 da Figura 2 ficam localizadas as
cabeceiras dos rios e é onde se encontram os sedimentos com tamanhos
maiores, como pedras e cascalhos. Essa regido, também denominada Alta
bacia, é responsavel pela maior fonte de geracao de sedimentos, sofrendo maior
erosdo e degradacdo. Na zona de transicdo, ocorre 0 maior transporte de
sedimentos pois este recebe carga solida dos diversos afluentes da bacia. Na
zona 2, também denominada Zona Média, ha diminuicdo da erosédo, uma vez
que as declividades decrescem e as chuvas se tornam menos intensas e, assim,
ao longo do percurso os sedimentos sdo fracionados e suas granulometrias se
reduzem. Com o desenvolvimento do curso d’agua para jusante, ha uma maior
producdo de material fino. Na zona 3, conhecida como Zona Baixa da bacia,
encontra-se a regido de menor erosao, ja apresentando uma forte deposicéo de

sedimentos e sua distribuicdo nos terrenos.

E importante destacar que o modelo conceitual apresentado por Carvalho
(2008) se trata de uma generalizacdo do comportamento da erosdo em bacias
hidrograficas. Sendo assim, € possivel encontrar regides na zona Alta da Bacia
onde h& a reducéo de velocidade do escoamento, 0 que ocasiona uma maior
deposicdo. A sequéncia dos processos hidrossedimentoldgicos é ilustrada pela

Figura 3.
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Desagregacao

Figura 3. Ciclo hidrossedimentoldgico. (Fonte: adaptado de GUIRRO, 2018)

3.3.CONCEITUALIZACAO DA CONECTIVIDADE DE SEDIMENTOS

Conforme Wohl et al. (2018), a conectividade de sedimentos é um
conceito que vem sendo muito utilizado na analise da dindmica dos sedimentos.
Segundo os autores, ela descreve a eficiéncia da transferéncia do material entre
componentes da paisagem, como encostas e rios e/ou segmentos longitudinais,

dentro de uma rede fluvial.

Dentro da historia do conceito, a conectividade aparece definida pela
primeira vez em 1984, por Merriam, que estudou as interacdes entre as espécies
e a estrutura da paisagem, com foco no fluxo entre os habitats. Considerando o
papel fundamental que o fluxo de adgua tem no ambiente natural, Pringle, em
2001, tratou pela primeira vez do conceito de conectividade hidrolégica como a
transferéncia de matéria, energia e organismos dentro/entre elementos do ciclo

hidroldgico.

A conectividade de sedimentos trata do grau de ligacdo entre os diferentes
compartimentos da paisagem que controlam a transferéncia de sedimentos
(CAVALLI et al., 2013). Essa transferéncia fisica de sedimentos, € realizada
através de uma fonte para a bacia de drenagem por meio da desagregacgéo e
transporte de sedimentos. A transferéncia € realizada da fonte para a bacia
através de vetores como a agua, vento, geleiras, gravidade ou animais. Quando
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esse movimento de sedimentos ocorre exclusivamente pela agua, pode-se entéo
chamar de conectividade hidrossedimentologica (ZANANDREA et al., 2017).

De acordo com Zanandrea (2020), existe dificuldade na conceitualizagao
da conectividade, devido a sua subjetividade no mundo. Muitos pesquisadores
definem a conectividade dos sedimentos a partir do vetor de transferéncia
(paisagem, &gua, fauna, vento, entre outros), outros definem pelo material
transferido, ou ainda, pela interagdo do vetor e do material transferido, como na
conectividade hidrossedimentoldgica.

Deste modo, pode-se classificar os tipos de conectividade dos sedimentos
de acordo com os fatores que regem sua transferéncia, pois o sedimento pode
se movimentar ao longo da paisagem de diferentes maneiras (ZANANDREA,
2020). Com o intuito de esclarecer as diferencas entre os termos encontrados na
pesquisa sobre conectividade de sedimentos, a Tabela 1 apresenta os tipos de
conectividade de acordo com seus fatores e processos de transferéncia de

sedimentos.

Tabela 1. Tipos, fatores e processos/caracteristicas das diferentes formas de
conectividade dos sedimentos (Fonte: ZANANDREA, 2020).

Tipos Fatores Processos/Caracteristicas
Relevo, nivel de base, litologia,
Geomorfologica Paisagem pedologia, densidade de drenagem,
. entre outros.
1= Chuva, escoamento
o Hidroldgica/ < superficial/subsuperficial/subterraneo,
= . ; L Agua . P
.= | Hidrossedimentoldgica movimento de massa Umido, entre
o
o outros.
$ Migracdo de espécies, atividades
o Biol6gica Fauna escavadoras, barreiras de origem
% animal, entre outras.
© . Arraste, saltacdo, suspensdao, entre
o Eodlica Vento
S outras.
5= - Estradas, construcdo de barreiras,
3) - Atividade P
) Antrépica uso do solo, modificacdes em
c Humana ;
S encostas e canais, entre outras.
©) Glacial Gelo Degelo, congelamento, entre outras.
Movimentacéo Vulcanismo, tsunami, terremotos,
Tectbnica de placas movimentos de massa seco, entre
tectbnicas outras.
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3.4.CONECTIVIDADE DE SEDIMENTOS E CONECTIVIDADE
HIDROSSEDIMENTOLOGICA
Na investigacdo dos processos que atuam na superficie da Terra, a
conectividade pode referir-se ao papel do sedimento como um dos principias
agentes da evolugéo da paisagem. Considerando a classificagdo proposta por
Bracken e Croke (2007), é feita uma distincdo clara entre conectividade
paisagistica, hidrologica e de sedimentos, sendo que esta ultima aborda

especificamente a transferéncia de sedimentos em sistemas geomorficos.

Sabe-se que, tratando de aspectos ambientais, 0s processos de
transferéncia de sedimentos em uma bacia podem envolver diversos processos
e fenbmenos (Tabela 1), evidenciando que a transferéncia de sedimentos €&
funcdo dos processos que atuam na bacia hidrogréfica. Quando o vetor dessa
transferéncia de sedimentos for a agua, pode-se chamar de conectividade
hidrossedimentolégica (ZANANDREA et al., 2017).

Assim, vale destacar que a conectividade de sedimentos, a conectividade
hidrolégica e a conectividade hidrossedimentolégica possuem diversas
interfaces em comum, porém, possuem diferencas. Neste contexto, Pringle
(2003) define a conectividade hidrolégica como a mediacao feita pela 4gua na
transferéncia de matéria, energia e/ou organismos dentro ou entre 0s elementos
do ciclo hidrologico. Desse modo, Zanandrea et al. (2017) definem a
conectividade hidrossedimentolégica como a transferéncia integrada de
sedimentos por toda a bacia, de qualquer fonte possivel para determinado ponto
de controle em um sistema onde o vetor de transporte € Unica e exclusivamente
a agua, com ligacbes ao longo da cascata de sedimentos. Deste modo, a
conectividade hidrossedimentologica é regida pela continua desagregacao,
erosdo, transporte e deposicdo dos sedimentos. Nesse sentido, a
descontinuidade hidrossedimentologica é definida como a descontinuidade na
cadeia de sedimentos, onde barreiras ou mudangas estruturais na paisagem
impedem a transferéncia de sedimentos entre os compartimentos. Ainda, a
descontinuidade pode ser causada pela auséncia do vetor de transporte (agua),
ou da capacidade de transporte do escoamento (ZANANDREA et al., 2017;
ZANANDREA et al., 2020).
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Para ampliar o entendimento sobre 0s processos que regem a dinamica
de sedimentos na bacia hidrogréafica, a conectividade de sedimentos é analisada

tanto pela sua distribuicdo espacial, quanto pelas suas componentes.

7

Conforme Brierley, Fryis e Jain (2006), a conectividade é classificada
como: longitudinal, lateral e vertical. A Figura 4 apresenta as diferentes

caracteristicas da conectividade de sedimentos.

Figura 4. Dimensfes, componentes e caracteristicas da conectividade de sedimentos.
(A) conectividade Vertical, (B) conectividade lateral e (C) conectividade longitudinal.
(Fonte: adaptado de ZANANDREA et al., 2020).

Conectividade longitudinal é a rede de canais e suas relacfes de fluxo,
dos trechos mais altos para os mais baixos, ou seja, € o caminho percorrido do
sedimento até o exutério, o que reflete na capacidade de transferéncia de
sedimentos dos canais. Conectividade lateral € definida pela relagdo entre a rede
de drenagem e a paisagem (encosta-canal, planicie de inundacdo-canal) que é
controlado pelas caracteristicas dos eventos climaticos. Por fim, a conectividade
vertical esta relacionada com as trocas que ocorrem entre a superficie e a

subsuperficie. Em relagdo as componentes da conectividade, Wainwright et al.,
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(2011), dividem em duas componentes: conectividade estrutural e conectividade
funcional. A Tabela 2 apresenta caracteristicas e fatores que influenciam a

conectividade e suas componentes.
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Tabela 2. Componentes da conectividade hidrossedimentoldgica, fatores de influéncia
e caracteristicas dos processos.

Conectividade Hidrossedimentoldgica

Componente

Fatores

Caracteristicas

Estrutural
(Ce)

Declividade

Alta declividade colabora para a
geracdo de escoamento (altos
gradientes aumentam as tensodes
cisalhantes). Relevos suaves
contribuem para a atenuacdo da
energia e consequentemente,
favorecem a  deposicdo  dos
sedimentos (HECKMANN et al, 2018).

Curvatura do
terreno

Determinam a convergéncia ou
divergéncia dos escoamentos
(ZANANDREA et al, 2020).

Rugosidade da
superficie

Influéncia nas caracteristicas
hidraulicas, alterando velocidades e
regimes de escoamento.

Anisotropia
topografica

Indica falta de uniformidade no
terreno e distribuicdo de barreiras,
gue podem gerar desconectividade na
paisagem (ZANANDREA et al, 2020).

Comprimento do
percurso

Canais de drenagem mais densas
aumentam a acessibilidade dos
sedimentos ao exutdrio. Quanto maior
for o comprimento do percurso, maior
sdo as chances de o sedimento
encontrar uma barreira ou outro
obstaculo (FRESSARD E COSSART,
2018)

Area efetiva de
contribuicéo

Maiores &reas de contribuicdo tendem
a saturar mais rapidamente e a gerar
escoamento superficial mais
facilmente (ZANANDREA et al, 2020)

Funcional

(Cf)

Precipitacdo

Responsavel pela geracdo de
escoamento superficial, que por sua
vez é 0 maior responsavel pela
interacdo de sedimentos e agua. E
importante avaliar sua intensidade,
duracéo e frequéncia (HECKMANN et
al, 2018).

Impermeabilizagéo

Potencializa o escoamento superficial

do solo

indice de Auxilia na avaliacdo da condicao
precipitacao inicial de saturacdo do solo
antecedente (ZANANDREA et al, 2020)
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Para Braken et al. (2013), a conectividade estrutural (Ce) representa o
potencial de transferéncia, que € dependente do caminho (continuidade), do
comprimento da encosta e da impedancia (resisténcia) ao fluxo. Estando assim,
relacionadas as propriedades de elementos que constituem 0s canais e
superficies pelas quais a agua e os sedimentos percorrerdo até um ponto de
deposicdo o (HECKMANN et al, 2018). Zanandrea et al. (2020) comentam que
alguns dos componentes da conectividade estrutural sdo: declividade, rede de
canais de drenagem, comprimento do percurso, area efetiva de contribuicao e
rugosidade do terreno.

Para Wainwrigth et al. (2011), a conectividade funcional abrange as
variaveis que ligam os elementos da paisagem por meio de um processo. Sendo
assim, conectividade funcional (Cf) é composta por variaveis que condicionam a
geracdo do escoamento superficial, que é o principal vetor que liga os
sedimentos entre os pontos da paisagem (ZANANDREA, 2020). Zanandrea et
al. (2020) comentam que algum dos componentes da conectividade funcional
sdo: precipitacdo, indice de precipitacdo antecedente, condutividade hidraulica,

permeabilidade, infiltracdo, erodibilidade, entre outros.

Vale ressaltar que na Tabela 2 o fator impermeabilizacdo do solo é
classificado como parte funcional da conectividade. Entretanto, a classificagédo
desse fator como parte da conectividade estrutural também é valida pois também

representa o caminho a ser percorrido pelo sedimento.

Assim, a conectividade estrutural pode ser modificada pelos processos
gue governam a conectividade funcional, sendo assim, o grau de alteracao
dependera da magnitude do evento. Por exemplo, quanto maior a lamina de
agua gerada pelo escoamento superficial menor o efeito da rugosidade, o que
diminui a resisténcia relacionado a conectividade estrutural (ZANANDREA,
2020).

Conforme Liu e Fu (2016), a conectividade estrutural descreve o
acoplamento fisico entre unidades de paisagem e a conectividade funcional
descreve a ligacdo entre os elementos de paisagem mantidos pelo transporte do
material. A interagdo entre essas dimensdes € o0 que fornece a conectividade

real dos sedimentos (ZANANDREA, 2020), o que evidencia a importancia da
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andlise da interacéo do vetor e do material transferido, como na conectividade

hidrossedimentoldgica.

Martini, Cavalli e Picco (2022), descreveram as fontes de sedimentos
como: conectadas (quanto a fonte de sedimentos tem interface/contato em
comum com o rio), desconectadas (quando nao ha evidéncias de contato entre
a fonte de sedimentos com o rio) e funcionalmente conectadas. Areas
funcionalmente conectadas mostram, em evidéncia de campo, uma regido que
ao invés de ter uma interface permanente, tem sua interacdo “fonte de
sedimentos — rio” provinda de um evento de precipitacdo. Essas fontes nao
apresentam interface com o canal, sua ligacao foi realizada pela ocorréncia de
um evento de precipitagdo que realizou a conexédo de uma fonte desconectada
com o rio. Essa pesquisa serve de exemplo de como as componentes da
conectividade de sedimentos estdo intimamente ligadas e sua analise conjunta
€ fundamental para entender a dindmica da conectividade hidrossedimentolégica

em uma bacia.

3.5.AVALIACAO DA CONECTIVIDADE

Uma maneira de avaliar espacialmente a dinAmica de sedimentos se da
por meio de indices de conectividade, que controlam a chegada dos sedimentos
em locais a jusante (ZANANDREA et al., 2020). Conforme Zanandrea (2020)
comenta, um dos indices mais utilizados pela comunidade cientifica € proposto

por Borselli, Cassi e Torri (2008), o indice de conectividade de sedimentos (IC).

Este indice foi estabelecido a partir de uma abordagem geomorfoldgica,
na qual questbes hidroldgicas ndo séo avaliadas. Assim, o IC avalia apenas a
variacdo espacial da conectividade, sem levar em consideracdo aspectos
temporais (ZANANDREA et al., 2021). Os indices de Conectividade de
Sedimentos sdo muito valiosos para analisar o potencial de uma paisagem em
transferir sedimentos através de seus compartimentos principais; isto €, avaliar
a conectividade estrutural dos sedimentos ao longo do tempo (LLENA et al.,
2019). Por mais que os resultados do IC, para compreender a conectividade
estrutural de sedimentos, seja satisfatério, para o real entendimento da dinamica
de sedimentos dentro da bacia, € necessario um indice que realize a analise

integrada entre o0s aspectos geomorfolégicos e hidrossedimentologicos,
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adicionando além do aspecto espacial, uma abordagem temporal. Com esse
intuito, Zanandrea et al. (2021) desenvolveram o indice de conectividade

hidrossedimentoldgica (IHC).

3.6.INDICE DE CONECTIVIDADE HIDROSSEDIMENTOLOGICA (IHC)

O indice de conectividade hidrossedimentoldgica (IHC), proposto por
Zanandrea et al. (2021), foi desenvolvida tendo como base o indice de
conectividade (IC) elaborado por Borselli, Cassi e Torri (2008), ja considerando
as modificacOes realizadas por Cavalli et al. (2013). Seu objetivo principal é
avaliar a variacdo espaco-temporal da conectividade da 4gua e do sedimento na
bacia, considerando a geracédo do escoamento e as caracteristicas do evento de
precipitacdo antecedente (ZANANDREA et al., 2021).

O IHC tem a intencéo de representar a ligacao entre as diferentes partes
da bacia hidrografica com base nos caminhos de fluxo. A ferramenta proporciona
estimar a conectividade hidrossedimentolégica através dos caminhos de fluxo,
ou seja, o potencial de conexao dos sedimentos entre as encostas e o exutorio
da bacia (ZANANDREA et al., 2021).

O IC, que foi utilizado como base para o desenvolvimento do ICH,
determina, em uma escala de pixels, o grau de conectividade para um
determinado ponto, de acordo com areas deposicionais, canais e 0 exutorio da
bacia. O IC considera as caracteristicas da area de contribuicdo, denominada
componente a montante (Dyp), € as caracteristicas do fluxo a ser percorrido pelo
sedimento até o ponto de interesse, denominado componente a jusante (Dan).
Os resultados sao expressos em um intervalo de [-«, + «] sendo definido pela

equacao (6).

co 1 Dyp\ | WSVA
= 10810 <D_dn> = ng(z—di (6)
W;S;

onde W é o fator de impedancia; S € a declividade (m/m); A € a area de
contribuicdo (m?2); e d é o comprimento do caminho de fluxo de cada pixel (m),

sendo o IC adimensional.
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O indice se destacou por ser um dos primeiros aplicados em ambiente
SIG no tema, e foi alvo de estudo e de aprimoramento. Cavalli et al. (2013) foram
0S primeiros autores a aprimorar o indice de conectividade, ainda com uma
andlise estritamente geomorfoldgica. Nesse sentido, Zanandrea et al. (2021)
desenvolveram alteracdes para adicionar uma andlise temporal aos indices ja

desenvolvidos.

Dentre os fatores para a aplicagdo do IC, a impedancia € o que oferece
mais obstaculos, principalmente relacionados a sua dependéncia a
caracteristicas dificeis de avaliar (e.g. o efeito da vegetacdo) (ZANANDREA;
MICHEL; KOBIYAMA, 2020). Com base no coeficiente de Manning, Zanandrea
Michel e Kobiyama (2020) desenvolveram um novo fator de impedancia que
preserva a ndo dimensionalidade do indice, denominada Relative Smoothness
(RS). O fator é representado pela (7), sendo mais aplicado para areas com
cobertura vegetal (e.qg. florestas).

Nmin
n

RS =

(7)
onde nmin € 0 valor minimo tabelado e n é o coeficiente de Manning do local.

A reformulacdo proposta pelo IHC introduz varidveis relacionadas a
conectividade funcional, representando o papel da agua na conectividade de
sedimentos, 0 que traz um carater de temporalidade a conectividade. O indice
de conectividade hidrossedimentoldgica é representado pela equacéo (8).

R§*S*1PS*ZQmmﬁ
l

LRSS,

onde IPS é o indice de precipitacdo para sedimentos (adimensional); € Qrunof €
o escoamento superficial (m) acumulado da area de drenagem a montante do

pixel calculado.

O escoamento superficial de cada evento é calculado em escala de pixel
através do método SCS. O IPS foi estruturado para expressar a disponibilidade
de sedimentos dadas as caracteristicas dos eventos de precipitacdo
antecedentes, assumindo que a intensidade de precipitagdo é diretamente

proporcional & disponibilizacdo dos sedimentos e 0 escoamento € inversamente
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proporcional a disponibilidade de sedimentos. Assim, quanto maior a intensidade
de um evento de precipitacdo antecedente, maior serd a quantidade de
sedimentos disponivel, porém, quanto maior o escoamento total deste evento,
menos é a quantidade de sedimentos disponivel para transporte no préximo
evento. A equacédo do IPS é demonstrada por (9).
IMaxy,_;

i Vi (9)
i=1 Atm—i

IPS(n) =

onde j € o numero de eventos antecedentes utilizado no indice; Imaxmj € a
intensidade maxima do evento antecedente m-j (mm.d?); Vm.i € a precipitacéo
acumulada no evento antecedente m-i (mm); Atni € a duragdo do evento de

precipitacdo m-i (d).

Ao aplicar o IHC para eventos especificos, gera-se valores e mapas que
refletem processos dindmicos da bacia hidrografica, relacionada as
componentes funcional e estrutural da conectividade. Assim, a geracdo de
distribuicdo espacialmente distribuida permite avaliar os locais e eventos de
precipitagdo nos quais uma determinada regido poderia estar mais conectada ao
exutorio da bacia (ZANANDREA et al., 2021). o IHC pode indicar lugares
importantes de maior e menor limiares de conectividade e precipitacdo para a
ocorréncia de (des.) conectividade de algumas areas, o que pode ser util para a

gestdo das bacias hidrograficas.

E encontrado em pesquisas (ABATTI, 2021; ZANANDREA et al., 2021) a
aplicacéo do IHC para a regiéo de interesse do presente trabalho. O intervalo de
resultados obtidos é de [-17,00; +0,30].

3.7.INFLUENCIA DA ALTERACAO DO USO DO SOLO

Muitos autores classificam o uso do solo como um dos principais fatores
gue influenciam a conectividade de sedimentos (COULTHARD E VAN DE WIEL,
2017; FOERSTER et al., 2014; HOOKE, SOUZA, MARCHAMALO,2021; LIU et
al., 2021; LIZAGA et al., 2018; LLENA et al., 2019). Desta forma, as mudancas
no uso do solo das bacias tém um impacto significativo na conectividade da bacia
e, portanto, na dindmica dos sedimentos. Conforme Coulthard e Van de Wiel

(2017), as mudancas no uso do solo podem afetar a geomorfologia local e a
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dindmica dos sedimentos, ao ponto de provocar mudancas Nnos processos
geomorfolégicos além da area que teve o uso do solo alterado, evidenciando

uma conectividade entre os compartimentos de paisagem.

A intensificacdo agricola afeta significativamente todo o comportamento
hidrolégico e padrdes de conectividade de um sistema, assim, informacdes sobre
a distribuic&o espacial do uso/cobertura do solo sado essenciais para acompanhar
a resposta do escoamento e dos sedimentos e interpretar a
hidrossedimentologia da bacia (LIZAGA et al., 2018).

O uso do solo e, consequentemente, a cobertura vegetal sdo fatores que
exemplificam a indispensabilidade da analise conjunta dos componentes da
conectividade hidrossedimentoldgica. O tipo de solo determina propriedades
qgue relacionam fatores das duas componentes da conectividade (funcional e
estrutural) e, por sua vez, condicionam o comportamento de variaveis como a
capacidade de armazenamento de 4gua, erodibilidade e condutividade hidraulica
(HECKMANN et al., 2018).

O aumento da cobertura vegetal em encostas pode causar desconexao
entre uma fonte de sedimentos e o exutério da bacia (PERSICHILLO et al.,
2018). Esse fator, se torna ainda mais importante em regides como no Brasil,
onde existe a presenca de florestas tropicais e subtropicais, onde a superficie do
terreno é coberta por uma alta camada de serrapilheira, portanto, € um fator que
deve ser avaliado (ZANANDREA, 2020). Assim, compreender a evolucdo da
conectividade de sedimentos associada a diferentes usos da terra e mudancas
topograficas € um pré-requisito para uma melhor compreenséo dos balancos e

dos processos de transporte de sedimentos (LLENA et al., 2019).

Dentro do IHC, a mudanca de uso do solo se manifesta através dos
fatores de impedancia e do valor de CN atribuido as classes de uso do solo da
regido a ser analisada. O valor de Manning atribuido a cada classe de uso do
solo entra na equacéao (7), servindo como base para o calculo do fator Relative
Smoothness (RS). O valor de CN (também atrelado as diferentes classes de uso
do solo) é utilizado para a obtencdo do escoamento superficial. Assim, através
desses dois fatores, as mudancas de uso do solo s&o representadas pelo indice

de Conectividade Hidrossedimentoldgica (IHC).
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4. MATERIAIS E METODOS

Para avaliar a influéncia do uso do solo na conectividade
hidrossedimentoldgica foi realizado a aplicacdo do indice de conectividade
hidrossedimentoldégica (IHC) dentro da area de interesse, para 4 cenarios
distintos: Atual, Passado, Hipotético A e Hipotético B. A Figura 5 apresenta o
esquema que foi utilizado para avaliar a influéncia do uso do solo na
conectividade hidrossedimentolégica. No presente capitulo também é realizada
a descricdo da fonte e forma de obtencdo de todos os dados de entrada
necessario para execucao do IHC.

Verificacio da
influéncia do
Uso do Solo na
Conectividade
pelo IHC

Definigdo de
Cenarios

v

L ]

Cenério Cendrio Atual Cenério Cenério
Passado o Hipotetico A Hipotético B

Classes g
cobertura do

Uso do Solo
para cada
cendrio

Definicdo de Obtencdo dos
Eventos a dados de Aplicaco do

Serem entrada do IHC
analisados indice

Figura 5. Etapas gerais do trabalho realizado.

36



4.1. AREA DE ESTUDO

A area de estudo do trabalho é a bacia hidrografica do arroio Baio, situada
nos Campos de Cima da Serra, no municipio de Sao Francisco de Paula,
localizado no nordeste do Estado do Rio Grande do Sul (Figura 6). A bacia do
arroio Baio possui cerca de 0,89 km? de &rea de drenagem e esté inserida na
bacia hidrografica do rio Mascarada que, por sua vez, é afluente do rio dos Sinos
(Figura 7).

Legenda

[ Bacia do arroio Baio
[ Limites Municipais do Estado RS

T ST, ey Datum SIRGAS2000

Figura 6. Localizacdo da bacia hidrogréfica do arroio Baio.
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Figura 7. Localizagéo das bacias de interesse.

51°912W 50°48'W

A regido de interesse, situada nos Campos de Cima da Serra, no nordeste
do Rio Grande do Sul, foi constituida por derrames vulcanicos da Formacgao
Serra Geral. A regido possui elevacéo superior a 948 metros, apresentando uma
variacao altimétrica de 41 metros (Figura 8) e declividades de 0° a 32° (Figura
9). A cobertura do solo é predominante de campos limpos, matas de araucéarias
em capdes isolados e atividades agricolas em pequenas propriedades
(DANTAS, VIERO, SILVA, 2010). Em relacdo as atividades agricolas, nédo so a
regido de interesse, mas como todo o municipio de Sao Francisco de Paula tem
na agricultura uma importante base geradora de renda, em sua maioria
baseados na agricultura convencional, mecanizada e com utilizagdo de insumos
quimicos (CAROLINE; PAULINO; BINKOWSKI, 2018).
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Figura 8. Relevo da bacia do arroio Baio.
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Figura 9. Declividade da bacia do arroio Baio.

A regido de interesse foi marcada por um desmatamento generalizado das

florestas de araucéarias no século XX, o que motivou a fundacao da Floresta
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Nacional de S&o Francisco de Paula (FLONA-SFP). A FLONA constitui-se de
uma Unidade de Conservacdo de Uso Sustentavel, cujo objetivo basico &
compatibilizar a conservacao da natureza com o uso sustentavel de uma parcela
dos seus recursos naturais, de acordo com a Lei 9.985/2000. A bacia possui uma
regido inserida dentro dos limites da FLONA, proxima ao exutorio da bacia.

Os solos da regido séo caracterizados pela presenca de matéria organica,
alto teor de argila e baixa densidade aparente (DUMIG et al, 2008), sendo
classificado como Cambissolo himico com profundidades de 1 a 2 metros.
(GPDEN/SEMA, 2017). O uso do solo e cobertura vegetal da bacia do arroio
Baio, atualmente, € caracterizado por um mosaico de mata nativa (5%), campos
(grassland) (24%), atividades agricolas (29%) (e.g. soja, batata, milho) areas de
silvicultura de Araucéria e grande quantidade de espécies exoticas como o
Pinnus sp e Eucalyptus sp (25%) (ABATTI, ZANANDREA, MICHEL, 2021). Os
autores classificaram o uso do solo através de supervisdo em campo e
levantamentos com um veiculo aéreo ndo tripulado (VANT), a Figura 10

apresenta os usos que foram definidos na bacia do arroio Baio.

29°24'S

29°25'S

Legenda

Uso do Solo

I Floresta Nativa
[ Floresta Plantada
[ campo

I Agricultura

[ Solo Exposto
Il Lago

29°25'S

0 200 400 600 m
.
Datum SIRGAS2000

50°23'W 50°23'W 50°22'W 50°22'wW

Figura 10. Uso atual do solo da bacia do arroio Baio.
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Na Figura 10, € possivel observar também uma classe de solo
denominada “Solo Exposto”, que é encontrada em sua maioria na regiao leste
da bacia do arroio Baio. A regido provavelmente representa uma area de
preparacao agricola, onde a area tende a ser constantemente modificada por
culturas com baixa cobertura do solo (ABATTI, 2021).

Com o auxilio da Figura 11 até a Figura 13, é possivel observar 0s usos
do solo da bacia hidrografica do arroio Baio. As imagens foram feitas através de
um VANT e foram tiradas no dia 28 de janeiro de 2021.

Figura 11. (A) Solo utilizado para atividades agricolas. (B) Regido de mata nativa. (C)
Regido de campo. (D) Solo em preparacédo para agricultura (exposto).
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Figura 12. Solo em preparacéo para atividades agricolas na bacia do arroio Baio.

Figura 13. Area de reflorestamento e atividades agricolas na bacia do arroio Baio.
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O local se enquadra no clima Cfb, segundo a classificacdo do
sistema geral de Képpen Geiger, com ocorréncia do clima super umido a umido,
resultando em pluviometria com totais elevados (maior que 150 mm/més,
totalizando pluviosidade anual superior a 2000 mm) e distribuidos
uniformemente ao longo de todos 0s meses do ano. A temperatura média anual
€ de 18,5 °C; a minima absoluta chega a -3 °C no més mais frio, enquanto a
maxima absoluta atinge 27 °C no més mais quente (DA SILVA et al., 2012).
Levando em consideracdo o alto volume de chuva, as bacias de cabeceira
possuem valores de chuva acumulada significativamente maiores que as partes

mais baixas, favorecendo o acoplamento das encostas com os canais.

4.2. MONITORAMENTO DA REGIAO

No presente trabalho o monitoramento da regido é o que fornece os dados
temporais para a utillizacdo das demais ferramentas para caracterizar a
conectividade hidrossedimentolégica. Os dados obtidos do monitoramento
servem para evidenciar a resposta da bacia para diferentes eventos de
precipitacdo, considerando assim, aspectos funcionais da conectividade. As
principais varidveis monitoradas foram a precipitacao e a vazao (nivel). Os dados
utilizados foram obtidos através de uma se¢do de monitoramento na regido. A
secao foi instalada pelo Grupo de Pesquisa em Desastres Naturais (GPDEN-
UFRGS) no final de maio de 2020. A secdo foi instalada dentro da FLONA-SFP,
e teve como objetivo obter uma série de dados continuos, servindo como uma
bacia experimental. A Tabela 3 apresenta as principais caracteristicas dos

equipamentos utilizados para o monitoramento do local.

Tabela 3. Caracteristicas dos equipamentos utilizados para monitoramento da regido.

; Modelo do Intervalo de Data de inicio de
Monitoramento ) -
Sensor Monitoramento operacao
. L2010 P - Solar )
Precipitagcéo SL20 Ici]st Sola 5 minutos 28/05/2020
Nivel SL2000 NV - 5 minutos 28/05/2020
Solar Inst.

Para o monitoramento da descarga liquida foi utilizado uma calha Parshall
de concreto que ja se encontrava no lugar, onde foi feito a instalacdo do sensor
descrito na Tabela 3. A relacdo nivel medido com a vazdo do canal foi
desenvolvida por Abatti (2021), onde o autor desenvolveu a equagéo ao realizar
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medidas pontuais de vazao em diferentes eventos e, a partir dessas campanhas,
elaborou as relacdes de nivel e vazdo. O autor ainda ressalta que em eventos
de maior magnitude, aproximadamente 38 cm, ocorre o transbhordamento nas
laterais da calha, nesse caso, a equacdo desenvolvida pela calha subestima
significativamente a vaz&o. Entretanto, até o momento, apenas um evento

registrado resultou no extravasamento da calha.

4.3.MDT

O Modelo Digital de Terreno (MDT) utilizado no presente trabalho tem a
funcdo estimar o grau de conectividade estrutural da paisagem. E através do
MDT que o IHC retira as informacdes de declividade, &rea de contribuicdo e
caminho do fluxo. O MDT utilizado possui resolucdo espacial de 1x1m e foi
elaborado pela empresa NTT DATA Corporation. A obtencdo do modelo digital
consiste na coleta de imagens de mdltiplos satélites da DigitalGlobe e, a partir
do processamento de conjuntos de imagem, se obtém o MDT com alta
resolucdo. A Figura 8 apresenta o MDT utilizado no trabalho. Ainda, de acordo
com o manual do IHC (ZANANDREA, F.; MICHEL, G.; KOBIYAMA, M, 2021),
para a aplicagdo do indice € recomendado que o MDT de entrada tenha passado
pela ferramenta de geoprocessamento "Fill*, que serve para remover as
depressdes locais, pois € normal aos arquivos MDT em seu processo de criacéo,
a existéncia de depressdes que atuam como sumidouros, interferindo no
processo de roteamento do fluxo. E recomendado pelos autores também que
para a aplicagdo do IHC o arquivo MDT deve ser processado sobre uma
extensdo maior do que a bacia selecionada. Essa acdo € necessaria para evitar
erros ou aproximacdes relacionadas a efeitos de borda (CAVALLI, CREMA e
MARCHI, 2014). A Figura 14 mostra o MDT utilizado na regido apés a utilizacdo
da feramente de geoprocessamento “buffer”.
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Figura 14. Buffer da bacia do arrio Baio utilizado para o processamento do MDT no
IHC.

4.4. CENARIOS

Entre os diferentes cenarios analisados, mantiveram-se as classes de uso
do solo da regido, variando em cada cenario a cobertura de cada tipo de uso,
assim, obteve-se 4 diferentes cenérios. O cendrio Atual representa a situacdo do
uso do solo da regido que foi descrita por Abatti, Zanandrea e Michel, em 2021
(Figura 10).

Com auxilio de imagens de satélite disponiveis na plataforma Google
Earth foi ajustada a area de cobertura de cada classe, de modo que
representasse a situagdo do ano de 2002, configurando o cenario Passado. Este
ano foi escolhido devido a grande diferenca de uso do solo da regido quando
comparada com a situacao atual. A Figura 15 apresenta a comparagao entre 0s
anos de 2002, 2021 e 2018 para a regiao de interesse.

45



46



Figura 15. (A) Bacia hidrogréfica do arroio Baio no ano de 2002 (Fonte: Google Earth).
(B) Bacia hidrografica do arroio Baio no ano de 2021 (Fonte: Google Earth). (C) Bacia
hidrografica do arroio Baio no ano de 2018 (Fonte: Google Earth)

Ao observar a Figura 15, € possivel notar o avango agricola da regido. Em
2002 nao se encontra nenhuma atividade agricola na bacia do arroio Baio, em
2018 ja é possivel observar a presenca da atividade, e ao observar a imagem do
ano de 2021 é possivel notar o avanc¢o das atividades agricolas a bacia. Desta
forma para os cenérios Hipotéticos, foi avaliado uma situacdo de avanco das
atividades agricolas, onde o solo exposto da regido é preparado e aproveitado
para o uso agricola e ha um recuo da area da floresta plantada que também foi
aproveitada para o avango da agricultura. Assim, é possivel que 0s cenarios
Hipotéticos sejam uma tendéncia para o uso do solo da regido. Ainda, para o
cenario Hipotético, imaginou-se uma manutencao do campo em torno do canal

principal da bacia.

Ao analisar a evolucdo histérica da bacia do arroio Baio, é possivel
observar que para ano de 2018, na regido que na situacdo atual (2021) é
considerada como solo exposto (preparacdo agricola), se encontram atividades
agricolas. Fato que corrobora com o descrito por Abatti (2021) e descrito no item
4.1, que comentam que a regido do leste da bacia do Baio representa uma area
de preparacao agricola, onde o solo tende a ser constantemente modificado por
culturas com baixa cobertura. Nesse contexto, o cendrio Hipotético A representa

uma situacdo de avancgo agricola onde sdo mantidas as atividades ja exercidas
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da bacia e as areas de expanséao da atividade sao classificadas como preparo
agricola (solo exposto) para a futura expansao da plantacdo. Assim, o cenario
Hipotético B apresenta a regido da bacia do arroio Baio em um cenario em que
toda a &rea destinada para a agricultura se encontra plantada, ou seja, nao
possui &rea de preparacao (solo exposto).

4.5.IMPEDANCIA

O valor de impedancia do IHC, denominado Relative Smoothness (RS)
esta atrelado as classes de uso do solo. Assim, com a classificacdo das classes
de uso do solo da regiao (ABATTI, ZANANDREA, MICHEL, 2021), Abatti (2021)
atribuiu o valor do coeficiente de Manning para cada classe de uso do solo
obtidos na classificacao supervisionada das imagens. Deste modo, considerado
um Manning minimo de 0,01 (CHOW, 1959), chega-se aos valores do coeficiente
de Manning e fator RS, utilizando a equacéao (7), para cada classe de uso do solo
da regido, que sdo apresentados pela Tabela 4. Vale ressaltar que o valor de
Manning atribuido aos lagos, deve-se a contribuicdo substancial que esses

elementos possuem como depdsitos de sedimentos (Abatti, 2021).

Tabela 4. Valores do Coeficiente de Manning e do fator RS para cada classe de uso
do solo para a regido da bacia do arroio Baio.

Classedt(j)escci)(la:ertura Manning (n) Impedancia (fator RS)
Floresta Nativa 0,4 0,025
Agricultura 0,2 0,05
Campo/pastagem 0,25 0,04
Floresta Plantada 0,4 0,025
Solo exposto 0,05 0,2
Lagos 0,4 0,025

4.6.0BTENQAQ DA LAMINA DE ESCOAMENTO PELO METODO DA
CURVA NUMERO

Uma das principais adicbes ao indice de conectividade

hidrossedimentoldgica foi a lamina de escoamento, informacdo que traz a

conectividade funcional ao indice. Esse dado de entrada € obtido pelo método

da curva numero (SCS), descrito pelas equacgdes (1), (2), (3), (4) e (5). Para a

aplicacdo do método € necessaério a definicdo do tipo do solo e a conferéncia dos

valores de CN de cada classe de uso do solo. Com o intuito de melhor
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representar a regido, Abatti (2021) definiu o grupo hidrologico a partir das
caracteristicas do solo da bacia, que foram confirmados por meio de testes de
campo e amostras de solo. O autor definiu o solo da bacia como solo do tipo C.
Ap0s a definicdo dos valores tabelados de CN, especializados ao longo da bacia,
o autor realizou uma verificagdo do balanco hidrico com base em um
monitoramento hidrossedimentoldgico da regido, de modo a garantir uma maior
representatividade aos valores de CN da area de estudo. Assim, para 0 processo
de definicdo dos valores de CN para regido, o autor realizou comparacdes entre
0 volume total de escoamento determinado pelo monitoramento e pelo
escoamento superficial obtido através do método SCS. Em seguida, realizou a
variacdo manual dos valores de CN até encontrar um melhor ajuste.
Posteriormente, foram consideradas questdes de umidade antecedente
apresentadas pelo método Condicdo de Umidade do Solo (AMC), que € descrito

pela Tabela 5.

Tabela 5. Condi¢cdes de umidade antecedentes consideradas para definicdo do valor
de CN de cada evento.

Condicdo de Umidade do Solo | Precipitacao acumulada nos
Antecedente (AMC) altimos 5 dias (mm)

AMC | Menor que 15

AMC I Entre 15 e 40

AMC llI Maior que 40

Desta forma, os valores de CN para cada classe e condi¢cdo de umidade
antecedente definidos por Abatti (2021) e utilizadas no presente trabalho sé&o
apresentados pela Tabela 6.

Tabela 6. Valor de CN de cada classe e condi¢do de umidade do solo para a regido do

arroio Baio.

USO DO SOLO AMC | AMC I AMC Il
Mata Nativa 48 63 70
Agricultura 67 79 81

Campo 56 68 78
Floresta Plantada 51 65 72
Solo Exposto 77 85 86
Lago 100 100 100

Vale ressaltar que para todos os eventos simulados foi considerado 20%
de perdas iniciais. Assim, com os valores de CN definidos, para cada evento de

interesse elaborou-se uma matriz de escoamento. A matriz foi calculada através
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da lamina d'agua em cada pixel (Qrunoff) gerado a partir do evento de andlise, ou
seja, gerou-se 5 Qunoft diferentes para cada cenario analisado. Essa altura de
escoamento é acumulada até o exutorio da bacia conforme as linhas de direcéo
de fluxo. Com o intuito de evitar problemas computacionais, foi considerado o
valor minimo para a altura do escoamento de 0,0001 metros.

4.7.0BTENCAO DO IPS

De forma geral, entende-se que quanto maior a intensidade de um evento
de precipitacdo antecedente, maior € a quantidade de sedimentos disponiveis.
Porém, ao mesmo tempo que, quanto maior for o volume total do evento anterior,
menor é a quantidade de sedimentos que ficam disponivel para um futuro
transporte. O indice de precipitacdo para sedimentos (CENSI, 2019) foi acoplado
ao célculo do IHC com o objetivo de considerar a quantidade de sedimento
disponibilizados pelo evento anterior para transporte, sendo ajustado pela
intensidade total e volume escoado devido a eventos antecedentes. Foi realizado
o célculo para o IPS para todos os eventos analisados e procurou na selecéo e
separacao dos eventos situacdes com IPS distintos, com o intuito de avaliar o

peso do IPS para a conectividade hidrossedimentoldgica.

4.8.APLICACAO DO IHC

Para a aplicacéo do indice de Conectividade Hidrossedimentoldgica (IHC)
€ requerido a instalacdo do "TauDEM tools" uma vez que varias funcoes
hidrolégicas sdo computadas usando esta ferramenta (ZANANDREA; MICHEL;
KOBIYAMA, 2021). Deste modo, foi utilizado o software ArcGis PRO para a
aplicacdo do IHC, usando o exutério da bacia hidrogréafica do arroio Baio como

o ponto de referéncia para o calculo da conectividade hidrossedimentoldgica.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. MONITORAMENTO DA REGIAO

Com o intuito de representar a componente funcional da conectividade da
regido, foi analisada a série de dados de precipitacao e nivel monitoradas a cada
5 minutos na bacia do arroio Baio. A série analisada é apresentada na Figura 16
e representa os valores de precipitacdo acumulada diaria para o periodo de 28
de maio de 2020 até 13 de julho de 2021. Na série de dados obtida se observou
a ocorréncia de pico maximo de 11,2 mm em um intervalo de 5 minutos, ja o
maior volume acumulado diario registrado foi de 104 mm. Levando em
consideracdo o clima subtropical da regido, como esperado, as precipitacdes
ocorreram de forma bem distribuidas ao longo periodo monitorado, com os
maiores volumes de chuvas diarias no més de julho de 2020 (305,2 mm), seguido
por junho de 2020 (237,8 mm) e maio de 2021 (233,4 mm).
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Figura 16. Precipitacdo acumulada diaria monitorada para o periodo analisado.

Para a descarga liquida, estimada a partir da relacdo do nivel da lamina
d'agua e a calha Parshall, se obteve a série de vazdo monitorada ao longo dos
anos de 2020 e 2021, com intervalos de 5 minutos. A vazdo maxima foi de 1243
L.s! e a média de 19,43 L.s’. A Figura 17 apresenta a série de dados da vazéo

monitorada para a regido de interesse.
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Figura 17. Série de dados da vazdo monitorados para o periodo analisado.

5.2. CENARIOS

Os cenéarios propostos estao representados pela Figura 18. Nota-se que
representam 4 situacdes bem distintas para a bacia do arroio Baio. Os cenarios
Atual e Hipotético A possuem o maior nimero de classes de usos de solo, sendo
que o Atual, é o cenario que possui a maior parcela de floresta (nativa + plantada
= 29,60%). Para o cenario Passado, € predominante a regido de campo
(93,24%), ndo possui atividade agricola e ainda representa uma parcela
pequena de Floresta Plantada (0,45%), antes do desenvolvimento para a parcela
do cenério Atual. O cenério Hipotético A tem como sua regido predominante a
classe de solo exposto (preparo agricola = 47,90%). Ja para o cendrio Hipotético
B, a regido predominante é a de atividades agricolas (76,79%) e ndo apresenta

a classe de uso do solo exposto.

A proposicao dos cenarios Hipotéticos teve como base a analise feita por
Krone e Menasche (2016), que discutem sobre o historico das atividades
agricolas da regido dos Campos de Cima da Serra. Primeiramente, as atividades
de pecuaria de corte e producéo do Queijo Serrano eram as principais atividades
econdmicas do local. Com o passar do tempo, nos Campos de Cima da Serra,

foi desenvolvido uma série de novas atividades econdmicas. Os autores
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destacam projetos de fruticultura, de reflorestamento e de planta¢cdes de milho e
batata como importantes atividades locais que vem crescendo na regido.
Caroline, Paulino e Binkowski (2018) comentam que as atividades agricolas
configuram a maior fonte de sustento da populacéo na regido de Sao Francisco
de Paula. Aliado com as constatacdes feitas pelos autores, para 0os cenarios
Hipotéticos, foi considerado uma situacdo que representasse o avanco das
atividades agricolas na bacia hidrografica do arroio Baio, podendo ser
considerado uma tendéncia para a regido, como descrevem 0s autores acerca
do municipio de S&o Francisco de Paula como um todo. Assim, o cenario
Hipotético A representa uma transicao entre o cenario Atual e o Hipotético B. De
modo a considerar as atividades agricolas ja existentes no local e projetar uma
area de expansdo como area de preparo agricola (solo exposto). Para o cenario
Hipotético B, foi proposto uma situacdo de expansdo agricola onde todas as
atividades agricolas da regido estdo aptas, ndo apresentando areas em

preparacao (solo exposto).
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Figura 18. Uso do solo da bacia do arroio Baio considerado no cenario (A) Atual; (B)
Passado; (C) Hipotético A; e (D) Hipotético B.

A Tabela 7, apresenta a composicao de todos os cenarios avaliados, de

acordo com cada classe de uso do solo definido.

Tabela 7. Area de cobertura das classes de uso do solo dos cenarios propostos.

Cenario Uso do Solo Area de cobertura (%)
Floresta Nativa 4,80
Floresta Plantada 24,80
Campo 22,85
Atual i
Agricultura 29,43
Solo Exposto 17,90
Lago 0,22
Floresta Nativa 4,80
Floresta Plantada 0,44
Campo 93,24
Passado i
Agricultura 0,00
Solo Exposto 1,52
Lago 0,00

55



Cenario Uso do Solo Area de cobertura (%)

Floresta Nativa 4,80

Floresta Plantada 11,80

_ _ Campo 6,15
Hipotético A i

Agricultura 29,13

Solo Exposto 47,90

Lago 0,22

Floresta Nativa 4,80

Floresta Plantada 12,04

: : Campo 6,14
Hipotético B i

Agricultura 76,79

Solo Exposto 0,00

Lago 0,22

5.3.EVENTOS ANALISADOS

Com base nos dados de precipitacdo e vazao (nivel), foram selecionados
5 eventos para realizar a aplicacdo do IHC. Os eventos selecionados sao
aplicados a todos os cenarios analisados. A separacéo foi realizada com o intuito
de representar diferentes caracteristicas de eventos monitorados na bacia do
arroio Baio. Nesse sentido, foram selecionados 5 eventos de precipitagdo com
base nas seguintes caracteristicas: precipitacdo acumulada do evento, data de
ocorréncia, caracteristicas de umidade antecedente e diferentes indices de
precipitacdo antecedentes. O objetivo era, dentro dos eventos escolhidos, variar
as caracteristicas de modo a contemplar diferentes combinacdes dos fatores que

ocorreram durante os eventos monitorados na bacia.

5.3.1. indice de Conectividade Hidrossedimentolégica aplicada aos
eventos selecionados
Com o intuito de avaliar a influéncia do uso do solo na conectividade
hidrossedimentologica, utilizou-se 5 eventos para os diferentes cenarios
analisados. Além da influéncia das classes de uso, buscou-se avaliar outras

caracteristicas importantes na conectividade hidrossedimentoldgica, assim,
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foram examinados diferentes fatores entre os eventos analisados (magnitude de

precipitacédo, condicdo de umidade do solo antecedente e indice de precipitacao

de sedimentos). A Tabela 8 apresenta as informacdes dos eventos monitorados

que foram selecionados para aplicacédo do IHC nos diferentes cenarios.

Tabela 8. Eventos selecionados para aplicacdo do IHC.

Eventos Data P acumulada AMC IPS
(mm)

1 28/07/2020 19,2 | 10,6
04/03/2021 a

2 05/03/2021 41,4 1 102,4

28/05/21 a

3 20/05/21 87,6 [ 13,2
02/10/2020 a

4 03/10/20 54.4 11 64,6
06/07/2020 a

5 08/07/2020 125,6 11 12,4

5.3.2. Evento 1

O resultado da aplicacdo do IHC do evento 1 para os diferentes cenarios

pode ser observado pela Figura 19. As informacdes especificas de cada cenario

sao apresentadas pela Tabela 9.
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Figura 19. Resultado do IHC aplicado ao Evento 1 nos diferentes cenérios analisados:
(A) Atual, (B) Passado, (C) Hipotético A e (D) Hipotético B.
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Tabela 9. Resultados do evento 1 simulado para os cenérios analisados.

Cenario | IHCmax | IHCmin IHCmed IHC (max-min)
Atual -4,72 -16,30 -13,31 11,58
Evelmo Passado | 6,32 | -16,25 113,94 9,93
Hipotético A -4,26 -16,23 -11,92 11,97
Hipotético B -5,15 -16,25 -13,93 11,10

Ao analisar a aplicacéo do IHC para o evento 1 é possivel destacar que a
classe de uso do solo denominada solo exposto exerce influéncia na
conectividade hidrossedimentoldgica na bacia hidrogréafica do arroio Baio. Nota-
se um aumento na conectividade das regides em que o solo se encontra em
preparacao agricola, o que fica evidenciado nos cenarios Atual e Hipotético A,
onde as regides de maior conectividade justamente sdo as que pertencem a
classe do solo exposto, se destacando dos demais usos do solo da bacia. Os
valores para o indice IHC minimo entre 0s cenarios mantiveram-se muito
préximos dentro da analise. Isso ocorre devido ao fato de que, para o evento 1,
grande parte das regibes nao superaram a abstracdo inicial, ou seja, ndo foi
gerado escoamento superficial. Isso aproximou os valores minimos de
conectividade hidrossedimentoldgica entre os cenarios e destacou as regides de
solo exposto por serem as Unicas em que ocorreu escoamento superficial. Para
os valores médios, o cenario Hipotético A apresentou os maiores valores de
conectividade, seguido pelo cenéario Atual, Hipotético B e Passado. O fato é
explicado pela presenca significativamente superior da classe do solo exposto
no cenario Hipotético A, que tem cerca de 47,90% de solo exposto (preparo
agricola) em sua constituicdo. O que corrobora com o observado por Lopes
(2007), onde regides com solos pouco profundos ou com agricultura com rodizio
de culturas pouco profundas expdem a superficie do solo ao fluxo laminar,
ampliando a degradacao do solo. Fato que justifica o0 aumento da conectividade
dessa classe de solo na simulagéo. Franco e Souza (2019), também concluem
gue solos em que se tem a remoc¢ao da vegetacao e o preparo para a expansao
agricola ocasionam no aumento da conectividade do local. Deve-se atentar a
esse aumento da erosao, principalmente em areas com atividades agricolas,
visto que pode vir a causar a alteracédo do equilibrio hidrico natural do sistema e
causar a perda da biodiversidade devido aos agentes utilizados na pratica
agricola (PANACHUKI, 2003; RIBEIRO et al., 2016).
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Ao comparar 0s cenarios, € possivel observar uma variacdo da

conectividade de acordo com a mudanca do uso do solo de areas de preparo

agricola para atividades agricolas ja em desenvolvimento. Essa mudanca €

representada por um cenario em que se encontra em expansédo, com areas de

preparacdo (Hipotético A) e por outro em que todas as areas voltadas para

agricultura ja se encontram aptas (Hipotético B). O fato leva a conclusdo de que

a rotatividade de culturas na regido da bacia hidrografica do arroio Baio influéncia

em sua conectividade hidrossedimentoldgica.

sao apresentadas pela Tabela 10.
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Figura 20. Resultado do IHC aplicado ao Evento 2 nos diferentes cenérios analisados:
(A) Atual, (B) Passado, (C) Hipotético A e (D) Hipotético B.

Tabela 10. Resultados do evento 2 simulado para os cenarios analisados.

Cenério | IHCmax | IHCmin IHCmed IHC (max-min)
Atual -1,87 -11,39 -8,38 9,52
Evezmo Passado | -2,46 | -11,35 8,67 8,89
Hipotético A -1,44 -11,32 -7,75 9,88
Hipotético B -1,99 -11,34 -8,22 9,35

Examinando os resultados obtidos na aplicacédo do IHC para o evento 2,
observa-se um destaque para as regifes de solo exposto e atividades agricolas.
As regidbes mencionadas se destacam na Figura 20 por apresentarem maior
conectividade que as demais. Observa-se essa diferenca na analise do mapa do
cenario Passado, que ndo possui areas com atividades agricolas e tem apenas
uma pequena parcela de solo exposto (1,52%) em sua composi¢ao. Assim, na
auséncia das classes de uso de solo que resultam a maior conectividade para o
evento 2, a regido em que se encontram 0s maiores valores de conectividade
para o cenario Passado, é a regido que possui os valores de declividade mais
elevados. Isso se explica pelo motivo do cenario Passado apresentar uma

grande predominancia de apenas uma classe de uso do solo (campo = 93,24%).
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Deste modo, a declividade entra como o fator dominante na conectividade
hidrossedimentoldgica do cenario Passado. Esse peso ao fator da declividade
também é encontrado em Zanandrea et al. (2019), que comentam a importancia
da declividade na conectividade de sedimentos. Em contrapartida, ndo se
encontra essa dominancia da declividade nos outros cenarios, o que leva a
conclusao de que os demais usos do solo apresentam maior dominancia do que
a declividade, na conectividade hidrossedimentoldgica da bacia do arroio Baio.
Segundo Hooke, Souza e Marchamalo (2021), o fator uso do solo pode diminuir
a influéncia do angulo de inclinagdo na conectividade hidrossedimentolégica,
como acontece nos demais cenarios que apresentam outros usos de solo para
a regido de maior declividade da regido. Esse fato se justifica pela presenca de
floresta plantada nessa regido, em todos os cenérios menos no Passado. O que
corrobora com o descrito por Persichillo et al. (2018), onde um aumento da
cobertura vegetal em encostas pode ser considerado como um dos principais
fatores que contribuem para desconectar fontes de sedimentos, o que justifica a

perda da influéncia da declividade nos outros cenérios analisados.

O cenério que apresentou a maior conectividade foi o Hipotético A
(IHCmed:-7,75), seguido pelo Hipotético B (IHCmed:-8,22), Atual (IHCmed:-8,38) e
Passado (IHCmed:-8,67). Vale ressaltar que por mais que o cenario Atual
apresente solo exposto, que é a classe de solo que apresenta maior
conectividade hidrossedimentoldgica, o cenario Hipotético B apresentou maiores
valores do IHC. Isso se explica pela configuracdo do cenario apresentar cerca
de 76,79% de sua cobertura em atividades agricolas, evidenciando sua
influéncia sobre a conectividade hidrossedimentolégica na bacia do arroio Baio.
Esse resultado é ratificado por Lizaga et al. (2018), onde os autores comentam
gue a intensificacdo das atividades agricolas afeta significativamente todo o
comportamento hidrolégico e rege a conectividade de sedimentos de uma
regido. A alteracao nos processos hidroldgicos e geomorfolégico de regides que
apresentam atividades agricolas se da através da alteracdo das declividades,
propriedades do solo e frequente mudanca dos padrdes naturais de drenagem
das paisagens (LLENA et al., 2019).

Ao analisar os valores minimos de conectividade hidrossedimentoldgica
entre 0s cenarios, nota-se grande similaridade entre os resultados, o que é
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esperado. Como mostra em destaque no mapa, a regiao que possui 0s menores
valores de conectividade hidrossedimentolégica na bacia hidrogréafica do arroio
Baio é a regido demonstrada pela Figura 11, que representa a maior parcela de
floresta nativa, os chamados capdes, da bacia. Como em todos 0s cenérios essa
mesma regido foi mantida, ela apresentou o maior grau de desconectividade
hidrossedimentolégica da bacia do arroio Baio, tendo seus valores muito
préximos entre os cenarios. O que leva a conclusdo de que essa regidao atua
como um ponto que resulta na menor conexao da regiao, independente dos

demais tipos de uso do solo da bacia.

Vale ressaltar que, além da floresta nativa, as regides de floresta plantada
também apresentaram valores de conectividade hidrossedimentoldgica baixos,
gquando comparados com 0s outros usos do solo. Tratando-se da floresta
plantada, sua influéncia na conectividade hidrossedimentoldgica é observada ao
analisarmos os cenarios Atual e os Hipotéticos. No cenario Atual, por possuir
uma maior area de floresta plantada, a regido de valores com uma conectividade
menor € mais extensa. Quando analisamos os cendrios Hipotéticos, a regido de
conectividade menor recua conjuntamente com o recuo sobre a classe de uso
do solo de floresta plantada que foi reduzida na definicdo do cenério. De acordo
com Coulthard e Van de Wiel (2017), areas de reflorestamento (floresta plantada)
afetam diretamente a conectividade de sedimentos dentro de uma bacia
hidrogréfica, podendo reduzir significativamente a disponibilidade dos
sedimentos para o canal. Com a disponibilidade de sedimentos reduzida, é
esperado que os valores de conectividade hidrossedimentologica para a regido
de floresta plantada sejam menores, assim como foram no presente estudo.
Esses processos fisicos que ocorrem na regido de floresta plantada e limitam a
disponibilidade de sedimentos para o canal, sdo representados por um menor
valor de CN e o maior valor de Manning, que resulta na menor impedancia. Deste
modo, resultando também em um menor valor de conectividade

hidrossedimentoldgica.
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5.3.4. Evento 3

O resultado da aplicacao do IHC para o evento 3 nos cenarios analisados

pode ser observado pela Figura 21. As informacdes especificas de cada cenario

sao apresentadas pela Tabela 11.
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Figura 21. Resultado do IHC aplicado ao Evento 3 nos diferentes cendrios analisados:
(A) Atual, (B) Passado, (C) Hipotético A e (D) Hipotético B.

Tabela 11. Resultados do evento 3 simulado para os cenarios analisados.

Cenério | IHCmax | IHCmin IHCmed IHC (max-min)
Atual -2,31 -11,67 -8,75 9,36
Evzmo Passado | -2,75 | -11,62 8,95 8,87
Hipotético A -191 -11,60 -8,18 9,69
Hipotético B -2,57 -11,74 -8,79 9,17

Ao explorar os resultados da aplicacédo do IHC para o evento 3, € possivel
observar que as areas com as classes de solo exposto e atividades agricolas
sdo as areas que apresentam a maior conectividade. Resultado semelhante ao
evento 2, porém no evento 3 € possivel notar um leve destaque para as regidoes
de solo exposto. Essa afirmacédo colabora com o fato de o cenério Hipotético A
apresentar a maior conectividade (IHCmed: -8.18), visto que nesse cenario exista
tanto a classe de solo exposto quanto a classe de atividades agricolas. O cenario
Atual teve uma conectividade média de -8.75, seguido pelo cenério Hipotético B,
gue obteve -8.79 e pelo Passado com -8,95. Nota-se também, que a regido de
floresta nativa e floresta plantada novamente apresentam as menores faixas de
valores para conectividade hidrossedimentologica. Com destaque para a regiao

da floresta nativa destacada nos mapas, que é responsavel pelos menores
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valores de conectividade hidrossedimentolégica da regido e pela similaridade
dos valores minimos encontrados entre os cenarios analisados. Mesmo o
cenario Passado sendo o cenario com menor cobertura de floresta nativa e
plantada, apresentou a menor conectividade. O fato se justifica pela grande
presenca da classe de uso de solo campo, pela auséncia de atividades agricolas
e pela grande reducéo das areas com solo exposto. Esta conclusdo também é
encontrada no trabalho de Appels, Bogaart e Van Der Zee (2016), onde os
autores determinaram que a classe de uso do solo de campo/pastagens € capaz
de diminuir a velocidade do fluxo e o poder de erosdo da &rea, abaixando assim
a concentracao de sedimentos a serem transportados, o que consequentemente

gera uma menor conectividade hidrossedimentoldgica.

5.3.5. Evento 4

O resultado da aplicacéo do IHC para o evento 4 pode ser observado para
0s 4 cenarios na Figura 22. As informacdes especificas de cada cenério sédo

apresentadas pela Tabela 12.
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Figura 22. Resultado do IHC aplicado ao Evento 4 nos diferentes cenérios analisados:
(A) Atual, (B) Passado, (C) Hipotético A e (D) Hipotético B.

Tabela 12. Resultados do evento 4 simulado para os cenarios analisados.

Cenério | IHCmax | IHCmin IHCmed IHC (max-min)
Atual -1,63 -10,63 -7,99 9,00
Ev‘znto Passado | -1,87 | -10,58 8,06 8,71
Hipotético A -1,31 -10,56 -7,53 9,25
Hipotético B -1,80 -10,58 -7,87 8,78

Verificando a aplicacdo o IHC para o evento 4 nota-se que se trata do
evento que possui 0s maiores valores de conectividade para todos os cenérios
analisados. A ordem dos cendrios com maior conectividade é: cenario Hipotético
A (IHCmed: -7,53), seguido pelo Hipotético B (IHCmed: -7,87), Atual (IHCméd: - 7,99)
e Passado (IHCmed: -8,06). O resultado é justificado pela cobertura da classe de
uso do solo exposto e das atividades agricolas, conforme ja foi observado no
evento 2. Vale ressaltar que os valores maximos de conectividade da regido séo
encontrados no cenario Hipotético A, na classe de uso do solo do solo exposto,
que reforca a influéncia para a conectividade hidrossedimentoldgica da regiéo.
Novamente é possivel observar a influéncia das florestas plantadas e nativa na
conectividade da bacia do arroio baio, que apresentam os menores valores de

conectividade nos cenéarios analisados.
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Devido aos valores apresentados pela Tabela 12 serem muito préximos

em todos 0s cenarios, se conclui que para o evento 4, o que rege a conectividade

hidrossedimentoldgica na regido € outro fator que ndo o uso do solo. Esse fato

é explorado com mais detalhes na analise feita no item 5.4.

5.3.6. Evento 5

O resultado da aplicacdo do IHC para o evento 5 nos 4 cenérios pode ser

observado pela Figura 23. As informacfes especificas de cada cenario sdo

apresentadas pela Tabela 13.
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Figura 23. Resultado do IHC aplicado ao Evento 5 nos diferentes cenérios analisados:
(A) Atual, (B) Passado, (C) Hipotético A e (D) hipotético B.

Tabela 13. Resultados do evento 5 simulado para os cenarios analisados.

Cenério | IHCmax | IHCmin IHCmed IHC (max-min)
Atual -1,70 -10,52 -8,04 8,82
Evznto Passado | -192 | -10,48 8,10 8,56
Hipotético A -1,43 -10,45 -7,64 9,02
Hipotético B -1,87 -10,48 -8,04 8,61

Examinando os resultados obtidos para a aplicacdo do IHC no evento 5 é
possivel observar que as areas com maior conectividade sao referentes as
classes de solo exposto e atividades agricolas. Sendo assim, o0 cenario que
apresentou os maiores valores para a conectividade hidrossedimentologica foi o
Hipotético A (IHCmed: - 7,64), seguido pelo Hipotético B e Atual (IHCmed: - 8,04) e
pelo Passado (IHCmed: - 8,10). Os valores maximos no indice foram registrados
no cenario Hipotético A, na classe de uso do solo exposto, como ja observado
nos outros eventos simulados. Mais uma vez, é possivel distinguir a regido das
florestas plantadas e nativas como as regides que apresentam a menor
conectividade da bacia do arroio Baio, fato que reforca a influéncia dessas

regides na conectividade hidrossedimentoldgica local.
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Para o evento 5, devido a proximidade dos valores maximos, minimos e
meédios do IHC, apresentados na Tabela 13 conclui-se 0 uso do solo ndo é o
fator que rege a conectividade hidrossedimentolégica da regido. Assim, como

observado no evento 4.

5.4. ANALISE ENTRE EVENTOS

A andlise entre os cenérios permite a avaliacédo direta da influéncia que
diferentes usos do solo da regido possuem sobre a conectividade
hidrossedimentolégica da bacia hidrografica do arroio Baio. Entretanto, de
acordo com Fortesa et al. (2021), processos internos (infiltracéo, interceptacéo
e escoamento superficial) também desempenham um importante papel na
conectividade hidrossedimentoldgica, fazendo com que a analise de aspectos
funcionais seja indispensavel para a analise. Assim, com o objetivo de avaliar
conjuntamente a influéncia de outros fatores na conectividade
hidrossedimentoldgica, foi realizada uma analise entre os diferentes eventos
selecionados. A Figura 24 exibe os eventos separados pelos cenarios e a Tabela

14 apresenta os resultados simulados para todos 0s eventos e cenarios.
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Figura 24. Resultados da aplica¢@o do IHC dos eventos por cenério. (A) Atual, (B)
Passado, (C) Hipotético A e (D) Hipotético B.

Tabela 14. Resultado dos eventos simulados para todos 0s eventos e cenarios.

Cenério | Evento | IHCmax | IHCmin | IHCmed Fr;crl;]n; IPS A(':VINC
1 472 163 | -1331 | 192 10,6 |
2 187 | -1139 | -838 414 | 102.4 I
Atual 3 231 | -11,67 | -8,75 87.6 13,2 |
4 163 | -10,63 | -7,99 54,5 64,6 I
5 170 | -1052 | 8,04 | 1256 | 124 i
1 6,32 | -16,25 | -13,94 | 192 10,6 |
2 246 | -11,35 | -8.67 414 | 102.4 I
Passado 3 275 | -11,62 | -8,95 87.6 13,2 |
4 187 | -1058 | -8,06 545 64,6 I
5 192 | -10,48 | -8,10 | 1256 | 124 T
1 426 | 1623 | -11,92 | 192 10,6 |
L 2 144 | <1132 | -7.75 414 | 102.4 T
H'poi\et'co 3 191 | -11,60 | -8.18 87.6 13,2 |
4 131 | -1056 | -7.53 545 64,6 I
5 143 | -1045 | -7.64 | 1256 | 124 m
1 515 | -16,25 | -13,94 | 192 10,6 |
o 2 2199 | 11,34 | -8.22 414 | 1024 I
H'poéet'co 3 257 | -11,74 | -8,79 87.6 13,2 |
4 180 | -1058 | -7.87 545 64.6 Il
5 187 | -10,48 | -8,04 | 1256 | 124 T
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O evento 1, em todos os cenarios analisados, apresentou a menor
conectividade, como ja era esperado, visto que apresenta a menor chuva
acumulada, a menor disponibilidade de sedimentos e a menor condicdo de
umidade do solo antecedente. Ao comparar o evento 2 e 3 nota-se que, mesmo
com mais que o dobro da magnitude da precipitacdo acumulada o evento 3
apresenta menor conectividade do que o evento 2, porém, o valor de IPS para o
evento 2 € muito superior ao do evento 3. O evento 2 apresenta um evento de
precipitagdo antecedente de aproximados 32 mm, com uma alta intensidade
méaxima (4,6 mm/5min), quando comparada aos outros eventos selecionados.
Fato que evidéncia a importancia do indice de precipitacdo de sedimentos, que
expressa a existéncia de sedimentos disponiveis para serem transportados pela
agua. Medeiros e Araujo (2014) também concluiram que eventos antecedentes
de alta intensidade e pequena duragdo disponibilizam sedimentos a eventos
futuros. O mesmo pode ser observado ao analisar os eventos 4 e 5, onde mesmo
com uma precipitacao inferior e mesma classe de condicdo de umidade de solo
antecedente, o evento 4 apresenta uma maior conectividade. No estudo de Abatti
(2021) o mesmo resultado foi obtido em uma andlise semelhante, onde a
configuracdo dos eventos antecedentes dita o grau da conectividade

hidrossedimentoldgica.

O evento que apresentou maior conectividade foi o evento 4, mesmo néo
possuindo nem a maior precipitacdo, nem o maior IPS. A justificativa de tal
resultado se da pelo evento 4 estar na maior condicdo de umidade antecedente,
Ou seja, 0 solo se encontra mais saturado, o que limita a infiltracdo e favorece o
escoamento  superficial e leva ao aumento da conectividade
hidrossedimentoldgica. O que evidéncia que o AMC (umidade antecedente dos
solos) também tem um forte peso na conectividade hidrossedimentoldgica da
bacia do arroio Baio. Essa umidade antecedente é representada por valores de
CN mais altos para as classes de uso de solo e consequentemente uma lamina
maior de escoamento. Esse fato evidencia que a utilizacao de valores maiores
para o CN gera um aumento na conectividade. O que significa que, caso alguma
classe de uso do solo da bacia do arroio Baio venha a ser diferente da
configuracgéo atual, levando consigo um aumento no valor de CN, é de se esperar

que se tenha um aumento na conectividade hidrossedimentoldgica da regido. E
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possivel observar também que o evento 4 apresenta a maior conectividade

dentre os eventos analisados pela combinacdo de suas caracteristicas.

Observando as simulacdes nos diferentes cenarios, na Figura 24,
principalmente as dos eventos 1 e 2, ficam evidente as regides que néo tiveram
significativa conectividade com o exutério da bacia. Essas regides apresentam
um grande potencial de impedancia, tanto pela presenca de floresta quanto de
elementos de cobertura de paisagem (serrapilheira). Sao as regides de floresta
nativa e floresta plantada, como demonstram a Figura 11 e Figura 13
respectivamente. Essas regibes também sdo responsaveis pelos valores
minimos similares quando se comparam 0S mesmos eventos nos diferentes
cenarios. Avaliando exclusivamente os dados de conectividade gerados, pode-
se afirmar que é possivel observar uma maior variacdo na conectividade na
analise entre os eventos do que na analise entre os cenarios. Esse fato realca a
grande significancia que o IPS e o AMC tém na conectividade
hidrossedimentoldgica da bacia do arroio Baio. Desta forma, para valores altos
de IPS e/ou AMC, os fatores se tornam dominantes sobre as demais variaveis,
como o uso do solo. Assim, quando as caracteristicas sdo as mesmas e 0 que
muda é o uso do solo, as regides de minimo e maximo permanecem nas mesmas
localizacdes e com valores muito proximos entre os cenarios. Quando a analise
€ entre 0s eventos com o cendrio fixo, nota-se uma variacdo maior no valor de
conectividade hidrossedimentoldgica, até mesmo para os mesmos locais que se
mantiveram constante na analise entre os cenarios. Observando os resultados
obtidos, é possivel concluir de que o evento 4 possui maior potencial de transferir
sedimentos até o exutdrio da bacia hidrogréafica do arroio Baio.

A andlise realizada entre os eventos é vdlida, porém, devem ser
ressaltadas suas limitacbes. A determinacdo do indice IPS foi realizada
considerando apenas um evento antecedente, fato que pode estar
superestimando ou subestimando a conectividade. Vale ressaltar também, que
eventos com diferentes caracteristicas hidroldégicas foram comparados, desta
forma, provavelmente o0s processos que influenciam a conectividade

hidrossedimentoldgica sejam destintos também.
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6. CONCLUSAO

A conectividade hidrossedimentolégica vem se tornando um conceito
importante para a compreensdo dos processos que ocorrem na bacia
hidrogréfica, representando a transferéncia fisica da agua e dos sedimentos
entre os diversos compartimentos da paisagem. Deste modo, a avaliagdo da
conectividade é um importante passo para compreender o comportamento do
sistema, prevendo assim, sua resposta a eventos e mudancas que podem
ocorrer dentro da bacia hidrografica. No presente trabalho, foi realizada a
avaliacéo da influéncia do uso do solo na conectividade hidrossedimentolégica
da bacia hidrografica do arroio Baio, em relagdo ao seu exutorio.

Mudancas no uso do solo das bacias tem um impacto significativo na
dindmica da agua e sedimentos e, portanto, na conectividade. Esse fato foi
observado para a conectividade hidrossedimentologica durante a analise nos
diferentes cenarios da bacia do arroio Baio. Foram observados diferentes
padrées de conectividade hidrossedimentoldgica na bacia, de acordo com os
diferentes usos de solo atribuidos. Notou-se mudancas na conectividade
hidrossedimentoldgica conforme o cenario analisado, ou seja, quando o uso do
solo da bacia mudava. As classes de uso do solo que apresentaram 0s maiores
valores de conectividade hidrossedimentoldgica para a regiao, foram as classes
de preparacdo (solo exposto) e atividades agricolas. E evidente a diferenca
provocada por estes usos de solo nos mapas produzidos pelos cenarios, quando
comparados com os demais usos da bacia. Esse aumento encontrado na
conectividade hidrossedimentoldgica dessas classes de uso do solo é explicado
pelo fato dessas atividades deixarem a superficie do solo exposta e aumentarem
o fluxo laminar, ampliando a erosédo do solo. Assim, facilitando o transporte de
sedimentos até o exutorio da bacia, e consequentemente, aumentando o valor
do IHC encontrado nessas regides. Deve-se atentar a esse aumento da eroséao,
principalmente em areas com atividades agricolas, visto que pode vir a causar a
alteracdo do equilibrio hidrico natural do sistema e causar a perda da
biodiversidade devido aos agentes utilizados na pratica agricola, além do
carreamento de nutrientes e matéria organica que empobrece o solo para a

prépria atividade.
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Os menores valores de conectividade hidrossedimentolégica da regido
foram encontrados para as classes de uso do solo de floresta nativa (capéo) e
floresta plantada. Essas regides apresentam um grande potencial de retencao
de sedimentos, tanto pela presenca de floresta quanto de elementos de
cobertura de paisagem (serrapilheira). Assim, sendo as classes de uso de solo
com menor contribuicdo para o transporte de sedimentos ao exutorio da bacia
hidrografica do arroio Baio. O valor minimo do IHC para estas classes de uso do
solo ndo apresentou grande variacdo entre os cendrios avaliados, deste modo,
conclui-se que os demais usos da bacia nao alteram os valores de IHC para as
regides de floresta nativa e floresta plantada. O que ressalta a grande
importancia da manutencdo dessas regifes, servindo também como a
possibilidade de localizacdo estratégica dentro da bacia, com a finalidade de

reter sedimentos.

Foi observada também, a influéncia da declividade na conectividade
hidrossedimentoldgica do local. Na simulacdo do evento 2 do cenario Passado,
foi possivel identificar a influéncia da declividade na conectividade
hidrossedimentoldgica da regido. Enquanto o uso do solo € predominantemente
campo, a regido de maior declividade foi responsavel pelos maiores valores do
IHC. Em contrapartida, a dominancia da declividade ndo € identificada nos
demais cenarios (Atual, Hipotético A e B). Isso é explicado pelo uso do solo
dessa regido, nos demais cenarios, ser de floresta plantada. Assim, se conclui
qgue o fator de uso do solo é dominante sobre o angulo de inclinagéo e altera a
dindmica de producdo de sedimentos do local. Vale ressaltar também, que os
baixos valores para o IHC encontrados ocorrem devido a bacia ser pouco
declivosa.

Os dados de monitoramento analisados permitiram a obtencdo de
informagbes  importantes para a descricio da  conectividade
hidrossedimentologica nos diferentes eventos selecionados. A partir dos dados,
foi analisado como caracteristicas de diferentes eventos influenciam na
conectividade hidrossedimentoldgica da bacia hidrogréafica do arroio Baio. Dentro
das caracteristicas analisadas (precipitacdo, IPS, umidade antecedente do solo),
constatou-se a grande importancia da ocorréncia de eventos antecedentes,
considerado um fato que rege a conectividade. A umidade antecedente (AMC)
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também demonstrou grande influéncia na conectividade hidrossedimentoldgica.
Dessa forma, um alto valor de IPS, significa que a regido apresenta grande
disponibilidade de sedimentos que podem ser transportados. Ja a classe de
umidade antecedente mais alta, representa a saturagdo do solo, o que gera
menor infiltracdo e maior escoamento superficial. Resultando em uma maior
energia para carregar os sedimentos até o exutério da bacia. Observando os
resultados obtidos, é possivel concluir de que o evento 4 apresentou maior
potencial de transferir sedimentos até o exutorio da bacia hidrogréfica do arroio
Baio em todos os cenérios analisados. Essa maior conectividade é resultado da
combinacéo dos fatores analisados (IPS, AMC e precipitacédo), que provoca o

aumento na conectividade local.

Os valores observados entre os eventos apresentam uma maior variagéo
do que os observados entre os cenarios. O que € evidenciado ao analisar 0s
valores dos eventos 4 e 5. Fato que leva a conclusdo de que o IPS e o AMC
possuem dominancia na conectividade hidrossedimentoldgica, enquanto o uso
do solo também possui influéncia, tornando-se variaveis necessarias para o
entendimento do comportamento da regido. Vale ressaltar que, para essa
conclusdo, eventos com diferentes caracteristicas hidrolégicas foram
comparados, desta forma, provavelmente os processos que influenciam a

conectividade hidrossedimentolégica sejam destintos também.

Por fim, é possivel destacar que a mudanca de uso do solo possui
influéncia na conectividade hidrossedimentolégica da bacia hidrogréfica do
arroio Baio. Foi possivel observar que as areas agricolas apresentam variacéo
com o tempo, de acordo com o preparo do terreno. Essa variacdo temporal do
uso do solo é observada também na conectividade hidrossedimentoldgica.
Sendo assim, também foi notado uma variagdo temporal, além de espacial, da
conectividade hidrossedimentoldgica da regido, relacionada com o uso do solo

da bacia.
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7. RECOMENDACOES

Considerando o trabalho desenvolvido na bacia do arroio Baio, seguem

algumas recomendacdes para trabalhos futuros:

e Monitoramento de sedimentos no exutério da bacia;

e Monitoramento do escoamento superficial e transporte de
sedimentos distribuido na area de interesse;

e Realizar a verificacdo e comparacao dos resultados (IHC) com
dados de campo;

e Utilizar o IC para a regido e verificar as diferencas entre os
resultados obtidos pelo IHC;

e Realizar a aplicacdo do IHC considerando os sinks e depressfes
de acumulacao da regiéo;

e Criarlinhas de fluxo e verificar a variacao da conectividade ao longa
da linha com diferentes usos de solo;

e Verificar a influéncia dos elementos de paisagem na regido através
da aplicacdo do IHC e atividades de campo.
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