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Abstract: The connectivity of water and sediments is approached from two distinct perspectives:
structural connectivity and functional connectivity. Structural connectivity refers to the potential
connection between compartments based on the physical characteristics of the landscape. It can
represent the spatial distribution of sediment sources. On the other hand, functional connectivity
relates to the processes governing the interaction between these compartments, introducing temporal
variability to the phenomenon. Sediment dynamics result from the interaction between structural and
functional connectivity. Within the Campos de Cima da Serra region, natural depressions (sinks) are
a common landscape feature. Therefore, the objective of this study was to analyze the influence of
sinks on the structural and functional connectivity of water and sediments in a small basin located in
the Campos de Cima da Serra. Five natural depression regions were identified within a drainage area
of less than 1 km2. To assess the influence of these structures on connectivity, the IC (Index of
Connectivity) was applied for structural connectivity, and the IHC (Hydrosedimentological
Connectivity Index) was applied to evaluate functional connectivity. The mapped regions showed a
similar average degree of water and sediment connectivity to the overall region's maps. However, it
is evident that even in regions with a low degree of connectivity, the natural depressions exert an
influence on the dynamics of water and sediments in the area, acting as potential disconnection sites
from the basin outlet.

Resumo: A conectividade de agua e sedimentos € abordada de duas perspectivas distintas:
conectividade estrutural e conectividade funcional. A conectividade estrutural refere-se a conexao
potencial entre 0s compartimentos com base nas caracteristicas fisicas da paisagem. Ela é capaz de
representar a distribuicdo espacial das fontes de sedimentos. Por outro lado, a conectividade funcional
diz respeito aos processos que governam a interacdo entre esses compartimentos, introduzindo uma
variabilidade temporal ao fenébmeno. A dindmica dos sedimentos resulta da interagdo entre a
conectividade estrutural e funcional. Dentro dos Campos de Cima da Serra, uma forma de paisagem
muito comum de ser encontrada sdo as depressdes naturais (sinks). Assim, o objetivo deste trabalho
foi analisar a influéncia dos sinks na conectividade estrutural e funcional de dgua e sedimentos em
uma pequena bacia localizada nos Campos de Cima da Serra. Foram identificadas 5 regides de
depressdo naturais dentro de uma bacia de menos de 1 km? de area de drenagem. Para verificar a
influéncia dessas estruturas na conectividade, realizou-se a aplicagio do IC (indice de Conectividade)
para a conectividade estrutural, e a aplicagio do IHC (indice de Conectividade
Hidrossedimentoldgica) para a avaliacdo da conectividade funcional. As regifes mapeadas
apresentaram média proxima para o grau de conectividade de agua e sedimento com 0s mapas da
regido em geral. Porém, é nitido que, mesmo em regides de baixo grau de conectividade, as depressdes
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naturais exercem uma influéncia na dinamica de dgua e sedimentos na regido, agindo como locais de
potencial desconexdo com o exutorio da bacia.
Palavras-Chave — Conectividade Estrutural, Conectividade Funcional, Sinks.

1. INTRODUCAO

Um tema atual que vem recebendo forte destaque na comunidade técnico-cientifica mundial
sobre sedimentos é a conectividade. Conforme Wohl et al. (2018), a conectividade de sedimentos é
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 compreensdo da dindmica de 4gua e sedimentos nas bacias
hidrograficas. (Hooke et al., 2021). A conectividade pode ser definida de acordo com o vetor de
transferéncia (e.g. 4gua), pelo material transferido (e.g. sedimentos) ou pela interacdo do vetor e do
material transferido, como na conectividade hidrossedimentoldgica. A  conectividade
hidrossedimentoldgica € um conceito importante para o entendimento dos processos que ocorrem na
bacia hidrogréafica, representando a transferéncia fisica da agua e dos sedimentos entre
compartimentos da paisagem.

A conectividade de sedimentos € comumente abordada por meio de dois componentes:
estrutural e funcional (Bracken e Croke, 2007; Wohl et al., 2018). A conectividade estrutural
representa a conexdo potencial entre compartimentos com base nas caracteristicas fisicas da
paisagem, sendo capaz de representar a distribuicdo espacial de fontes de sedimentos. Por outro lado,
a conectividade funcional refere-se aos processos gque regem a interacao entre esses compartimentos,
atribuindo variabilidade temporal ao fendmeno. A dindmica de sedimentos resulta da interacdo entre
a conectividade estrutural e funcional.

Dentro de uma bacia hidrografica, diversos elementos podem ocasionar uma regido de
desconectividade. Na regido fisiografica dos Campos de Cima da Serra, no Rio Grande do Sul,
elementos da paisagem natural, que sdo muito abundantes na regido e definem locais de desconexdo
de sedimentos, sdo as depresses naturais no terreno ou sinks (Abatti, 2022). Dentro da bacia
hidrografica do arroio Baio, é possivel observar a influéncia desses elementos em toda a bacia
hidrografica. Em muitas dessas depressdes, pode-se observar a deposicao de sedimentos e o acimulo
de agua.

Assim, o principal objetivo deste trabalho € investigar a influéncia dos sinks na conectividade
estrutural e funcional de 4gua e sedimentos a partir das caracteristicas hidrogeomorfol6gicas da bacia
hidrografica do arroio Baio.

2. AREA DE ESTUDO

A érea de estudo é a bacia hidrogréfica do arroio Baio, localizada na regido dos Campos de
Cima da Serra, no municipio de Sdo Francisco de Paula, situado no nordeste do estado do Rio Grande
do Sul (RS), Brasil. A bacia hidrografica (Figura 1) possui aproximadamente 0,89 km? de area de
drenagem e estd a uma elevacdo de 948 metros, com uma variagdo altimétrica de 41 metros e
declividades de 0° a 32°. A cobertura do solo é predominantemente composta por campos, florestas
de Araucérias em formagdes isoladas e atividades agricolas em pequenas propriedades (Dantas et al.,
2010). A regido tambem é caracterizada pela presenca de matéria organica, alto teor de argila e baixa
densidade aparente do solo (Dlmig et al., 2008), sendo o solo classificado como cambissolo himico
com profundidades de 0,5 a 1 metro (GPDEN/SEMA, 2017). Na Figura 1 é possivel observar a
localizacdo da area de estudo, bem como as regifes de depressao natural (sinks) em destaque.
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Figura 1. Mapa da area de estudo ja com os sinks mapeados.
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O uso da terra e a cobertura vegetal da bacia do arroio Baio sdo atualmente caracterizados por
um mosaico de floresta nativa, campos (pastagens), atividades agricolas (por exemplo, soja, batata,
milho), areas de floresta de Araucérias e uma grande quantidade de espécies exdticas como Pinnus
sp e Eucalyptus sp (Abatti et al., 2021). O local apresenta clima Cfb, de acordo com a classificagdo
do sistema geral de Kdppen Geiger, com ocorréncia de clima super tmido a Umido, resultando em
precipitacdes com totais elevados (maiores que 150 mm/més, totalizando precipitacdo anual maior
que 2000 mm) e distribuidas uniformemente ao longo de todos os meses do ano. A temperatura média
anual é de 18,5 °C; a minima absoluta atinge -3 °C no més mais frio, enquanto a maxima absoluta
atinge 27 °C no més mais quente (Da Silva et al., 2012).

3. MATERIAS E METODOS

A avaliacdo da influéncia dos sinks na dindmica de agua e sedimentos da bacia hidrografica
do arroio Baio foi realizada a partir de dois principais métodos. Aplicagéo de indices de conectividade
na regido, que foram utilizados para representar os elementos estruturais e funcionais dos
componentes da paisagem. E através de observagdes de campo, que foram utilizadas como auxilio
tanto para a interpretacdo dos indices, quanto para a aten¢do com suas limitacdes.

3.1. Conectividade Estrutural
A representacdo da conectividade estrutural foi realizada utilizando o indice de conectividade
(IC) proposto por Borselli et al. (2008), ja considerando as modifica¢des implementadas por Cavalli
etal. (2013). O IC determina, em uma escala de pixels, o grau de conectividade para um determinado
ponto de acordo com &reas deposicionais, canais e 0 exutorio da bacia. O IC considera as
caracteristicas da area de contribuicdo, denominada componente a montante (Dup), e as
caracteristicas do fluxo a ser percorrido pelo sedimento até o ponto de interesse, denominado
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componente a jusante (Ddn). Os resultados sdo expressos em um intervalo de [-oo, + «] sendo definido
pela equagdo (1). Assim, quanto maior o valor obtido no indice de conectividade, maior o grau de
conectividade naguele pixel.

D WSVA
IC = logyo (_up) = log10(—F) (1)
Pan ZVI(/iS

onde W ¢ o fator de impedéncia; S é a declividade (m/m); A é a &rea de contribui¢do (m?); e
d é o comprimento do caminho de fluxo de cada pixel (m), sendo o IC adimensional.

Dentre os fatores para a aplicacdo do IC, a impedancia é o que oferece mais obstéculos,
principalmente relacionados a sua dependéncia a caracteristicas dificeis de avaliar (e.g. o efeito da
vegetacdo) (Zanandrea et al., 2020). Com base no coeficiente de Manning, Zanandrea et al. (2020)
desenvolveram um novo fator de impedancia que preserva a ndo dimensionalidade do indice,
denominada Relative Smoothness (RS). O fator é representado pela equacéo (2), sendo mais aplicado
para areas com cobertura vegetal (e.g. florestas).

RS = lmin (2)
n

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

3.2. Conectividade Funcional

A conectividade funcional foi avaliada utilizando o Indice de Conectividade
Hidrossedimentologica (IHC) desenvolvido por Zanandrea et al. (2021). O IHC foi desenvolvido
tendo como base o indice de conectividade (IC) elaborado por Boselli et al. (2008), j& considerando
as modificacdes realizadas por Cavalli et al. (2013). Seu objetivo principal é avaliar a variacao
espaco-temporal da conectividade da agua e do sedimento na bacia, considerando a geracdo do
escoamento e as caracteristicas do evento de precipitacdo antecedente.

A ferramenta proporciona estimar a conectividade hidrossedimentoldgica através dos
caminhos de fluxo, ou seja, o potencial conexdo dos sedimentos entre as encostas e 0 exutorio da
bacia (Zanandrea et al., 2021). A reformulacédo proposta pelo IHC introduz variaveis relacionadas a
conectividade funcional, representando o papel da 4gua na conectividade de sedimentos, 0 que traz
um carater de temporalidade a conectividade. O indice de conectividade hidrossedimentoldgica é
representado pela equagao (3).

* § % *
IHC = lOglo(RS S Ips Z Qrunoff) (3)
l
Zm

Onde Ips é o indice de precipitacdo para sedimentos (adimensional); e Qrunoff € 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 Curva Nimero CN-SCS
(NRCS, 1972). O indice de precipitacdo para sedimentos (Ips), desenvolvido por Censi (2019), foi
acoplado ao célculo para considerar a quantidade de sedimentos disponiveis para transporte, regulada
pela intensidade e volume total de escoamento devido a eventos antecedentes. Assumindo que a
intensidade de precipitacdo e diretamente proporcional a disponibilizagdo dos sedimentos e o
escoamento é inversamente proporcional a disponibilidade de sedimentos. Assim, quanto maior a
intensidade de um evento de precipitacdo antecedente, maior sera a quantidade de sedimentos
disponivel, porém, quanto maior o escoamento total deste evento, menos é a quantidade de
sedimentos disponivel para transporte no proximo evento. A equacéo do Ips é demonstrada por (4).

IMaxy,_
Vi (4)

Ips(n) =
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onde j é o nimero de eventos antecedentes utilizado no indice; Imaxm.jé a intensidade maxima
do evento antecedente m-j (mm.d-1); Vm-i € a precipitacdo acumulada no evento antecedente m-i
(mm); Atm-i é a duracdo do evento de precipitagdo m-i (d).

3.3. Dados utilizados
Nesta secdo se encontra os dados necessarios para realizar a aplicagdo dos indices.

3.3.1. MDT

O Modelo Digital de Terreno (MDT) utilizado no presente trabalho tem a funcéo estimar o
grau de conectividade estrutural da paisagem. E através do MDT que os indices retiram 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 obtenc¢édo do
modelo digital consiste na coleta de imagens de multiplos satélites da DigitalGlobe, e a partir do
processamento de conjuntos de imagem se obtém o MDT com alta resolucao.

3.3.2. Monitoramento

Os dados obtidos a partir do monitoramento servem para destacar a resposta da bacia a
diferentes eventos de precipitacdo, considerando assim os aspectos funcionais da conectividade. As
variaveis monitoradas foram precipitacdo e vazdo. O monitoramento teve inicio em julho de 2020 e
armazena informacGes de precipitacdo e nivel de &gua em intervalos de 5 minutos. Para a precipitacéo,
foi utilizado um sensor automatico de pluviémetro (SL2010 P), que utiliza recipientes basculantes
para registrar a chuva. O monitoramento da descarga liquido foi realizado por meio da interagdo entre
o0 sensor de nivel de 4gua (SL200NV), que armazena os dados por meio de um micro data logger, e
uma calha Parshall de concreto que ja estava no local. A relagdo entre o sensor de nivel e a calha foi
desenvolvida por Abatti (2022).

3.3.3. Impedancia e lamina de escoamento

O valor de impedancia do IHC, denominado Relative Smoothness (RS) esté atrelado as classes
de uso do solo. Ainda, Abatti (2022) atribuiu o valor do coeficiente de Manning para cada classe de
uso do solo obtidos em uma classificacdo supervisionada das imagens da regido.

Para obtencédo da lamina de escoamento, o IHC utiliza 0 método da Curva Numero (CN-SCS).
Para aplicacdo do método é necessario a definicdo do tipo do solo e a atribuicdo dos valores de CN
de cada classe de uso do solo. Com o intuito de melhor representar a regido, Abatti (2022) definiu o
grupo hidrolégico a partir das caracteristicas do solo da bacia, que foram confirmados por meio de
testes de campo e amostras de solo. Para o processo de defini¢do dos valores de CN, o autor realizou
comparac0es entre 0 volume total de escoamento determinado pelo monitoramento e pelo escoamento
superficial obtido através do método SCS. Em seguida, realizou a variagdo manual dos valores de CN
até encontrar um melhor ajuste. Assim, com os valores de CN definidos, para o evento de interesse,
elaborou-se uma matriz de escoamento. A matriz foi calculada através da lamina d'agua em cada pixel
(Qrunoff) gerado a partir do evento de analise.

3.3.4. Evento observado

Com base nos dados de precipitacdo e vazdo (nivel), foi selecionado o evento com maior
precipitacdo registrada no monitoramento para realizar a aplicagdo do IHC. Para o Ips do evento foi
considerado apenas 0 acontecimento de um Unico evento antecedente, que ocorreu dois dias antes do
evento analisado. O Ips foi acoplado ao calculo 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. A Tabela 1 apresenta as caracteristicas do evento
observado para a realizacéo do trabalho.
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Tabela 1. Dados observados do evento que foi utilizado na aplicacéo do IHC.
Data Chuva acumulada (mm) Ips

06/07/2020 a 08/07/2020 125,6 12,4

4. RESULTADOS

A influéncia das depressfes naturais (sinks) foi avaliada através das informacGes obtidas da
aplicacdo dos indices de conectividade. Porém, outra fonte de informacéo valida é analisar como
essas estruturas sao representadas no MDT adquirido para a regido. A Figura 2 e Figura 3 apresentam
o perfil topografico obtido pelo MDT para os sinks 1 e 2 respectivamente.

Figura 2. Perfil topogréafico do sink 1.

Figura 3. Perfil topogréafico do sink 2.

N

E possivel observar que em ambos os perfis se nota uma regifo de depressdo com declividade
zero, onde esta localizado os sinks, na parte central dos perfis. Tal situacdo ndo é representativa da
regido. Atividades de campo foram realizadas e mostram um comportamento diferente nesses locais.
Essa incerteza provavelmente estéa relacionada com o processo de remoc¢édo da vegetacdo na criacao
do MDT, visto que os sinks (Figura 1) se encontram em sua maioria localizados dentro de uma floresta
de Pinus, e em suas regides ndo possuem vegetacao alta.

e
//\

4.1. Indice de Conectividade (IC)
Através da aplicacdo do IC para a bacia do Baio, chegou-se a valores que variaram de -10,41
a 1,30 (média -8,91) para o grau de conectividade estrutural da regido. A Figura 4 apresenta 0 mapa
do Indice de Conectividade (IC) da bacia hidrografica do Baio, com a analise realizada para o exutorio
da regido. O mapa apresenta em escala de pixel o grau de conectividade estrutural da regido, que esta
relacionado principalmente com questdes de mudanca topografica e de cobertura do solo.

XXV Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 6
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Figura 4. Mapa do indice de conectividade (IC) da bacia do Baio com énfase nas depressdes naturais (sinks).
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Ao observar o mapa (Figura 4) nota-se que as regides destacadas (sinks), de um modo geral
apresentaram valores de conectividade inferiores, pertencendo a regiGes azuladas, que estdo
relacionadas a um baixo grau de conectividade com o exutdrio da regido. Nota-se que o sink 5
apresenta uma parcela azul e o restante com coloracdo amarelada, indicando um grau maior de
conectividade. Esse resultado pode indicar que a marcacao do sink foi realizada de forma inadequada,
sendo sua area limitada apenas pela fracdo azul e ndo todo a regido que foi destacada.

4.2. Indice de Conectividade Hidrossedimentolodgica (IHC)

Através da aplicacdo do IHC, se obteve um grau de conectividade hidrossedimentolédgica que
variou de -12,30 a -1,70 (média -8,10). A Figura 5 mostra 0 mapa em escala de pixel o IHC com a
saida para o exutorio da bacia do arroio Baio. Vale ressaltar que o IHC representa o grau de
conectividade hidrossedimentoldgica com o exutdrio da bacia relacionado ao evento analisado
(Tabela 1). Nesse caso, por mais que se tenha uma precipitacdo elevada (125,6 mm), o valor do Ips,
que corresponde disponibilidade de sedimentos € baixo. Isso € explicado pela presenga de um evento
antecedente de alta pluviosidade, que transportou a maioria dos sedimentos gque se encontravam
disponiveis. Assim, o indice conferiu um grau de conectividade funcional baixo para o evento
analisado.
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Figura 5. Mapa do indice de conectividade hidrossedimentolédgica (IHC) da bacia do Baio com énfase nas
depressdes naturais (sinks).
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De modo semelhante ao levantado no mapa do IC (Figura 4), no mapa do IHC (Figura 5)
também é possivel observar que as regides destacadas (sinks) apresentaram valores inferiores para o
grau de conectividade hidrossedimentoldgica do que as demais regiGes, com o exutério da bacia.
Novamente, no sink 5 é possivel observar que sua extensdo provavelmente € restrita a regido azulada
e nao todo o poligono que foi selecionado.

4.3. Analise individual dos sinks
Com o objetivo de analisar a influéncia das depressdes naturais (sinks) de uma forma mais
clara, foi realizado uma analise das caracteristicas individuais de cada estrutura mapeada na regiao.
A Tabela 2 apresenta as caracteristicas levantadas de cada um dos sinks mapeados.

Tabela 2. caracteristicas das depressfes naturais analisadas (sinks).

Sinks | Area (m?) u§glgo IC médio | IHC médio
1 70,0 Pinus 7,77 8,10
2 33336 Pinus 8.30 861
3 1095,7 Pinus 8.99 8.97
1 213.7 Pinus 7.84 771

XXV Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)
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Sinks Area (m?) Uso do IC médio | IHC médio
Solo
5 10569,3 Soja -7.30 -7.35

Observa-se que apenas comparando os valores médios dos mapas de conectividade com 0s
valores médios obtidos em cada um dos sinks, ndo é possivel inferir a influéncia dessas estruturas na
conectividade de agua e sedimentos na bacia do arroio Baio. Esse fato € explicado devido a muitas
outras estruturas na regido apresentarem valores de grau de conectividade baixo, fazendo com que a
média de um modo geral dos mapas seja baixa também. Os capdes de floresta nativa e a floresta de
Pinus sdo exemplos de regides que apresentam um grau de conectividade baixo, ou seja, sdo regides
que tem a propensdo a reter 4gua e sedimento na bacia. E como séo regides de alta extensdo para o
tamanho da bacia, em geral os mapas apresentam um baixo grau de conectividade. Porém, ainda sim
é possivel observar que as regides de depressfes naturais exercem uma influéncia sobre a dindmica
de 4gua e sedimento na bacia do arroio Baio, contribuindo para reduzir ainda mais os valores
encontrados para o grau de conectividade na regiéo.

5. CONCLUSOES

Foi analisado a influéncia das depressbes naturais (sinks) na conectividade de agua e
sedimentos de uma pequena bacia localizada nos Campos de Cima da Serra. Os mapas de
conectividade apresentaram as regides destacadas como locais que apresentaram uma menor
tendéncia a gerar 4gua e sedimentos ao exutério da bacia. Os valores encontrados nessas regies
foram préximos a média dos mapas de conectividade, isso é explicado pela presenca de diversos
elementos na bacia analisada que contribuem para que 0os mapas de conectividade apresentem um
grau baixo de ligacdo. Outro fator importante é que a maioria dos sinks mapeados (exceto o 5) estdo
presentes na regido da floresta de Pinus, que é uma regido que ja apresenta valores baixos para o grau
de conectividade de dgua e sedimentos. Mesmo assim, é notavel nos mapas gerados que as depressdes
naturais exercem uma influéncia sobre a conectividade de agua e sedimentos na regido.

A partir dos resultados preliminares obteve-se a caracterizacdo das estruturas da paisagem,
chamadas de sinks, quanto ao seu grau de conectividade de 4gua e sedimento para a bacia hidrografica
do arroio Baio e sua possivel influéncia nessa conectividade. Esse trabalho € um primeiro passo que
servird como base para modelagem da conectividade na regido dos Campos de Cima da Serra. Futuros
trabalhos serdo realizados a fim de investigar ainda mais detalhadamente como estruturas tipo
depressfes naturais, que sdo tdo comuns na regido fisiografica dos Campos de Cima da Serra,
influenciam na dindmica de agua e sedimento das bacias hidrograficas.
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