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Avaliagao das principais variaveis que influenciam
na conectividade de sedimentos com base em
modelos aplicados

Resumo

O indice de conectividade hidrossedimentoldgica determina o grau de possibilidade
que os sedimentos de uma determinada drea chegue a um ponto de controle.
Compreender a dindmica que ocorre com os sedimentos requer o uso de variaveis
que representam a morfologia e as condigdes ambientais envolvidas no espago e
no tempo. Esta pesquisa propde a andlise de modelos, identificando as principais
variaveis que explicam a conectividade de sedimentos e observando as influéncias
e frequéncias de uso delas. Com base em 35 artigos especificos que trataram de
modelos de conectividade de sedimentos, foi constatada uma representatividade
importante do uso de modelos digitais de elevagdo em 85% dos trabalhos, com
destaque para varidveis de declividade, drea de drenagem, além do uso da terra. A
rugosidade, apesar de extrema importancia, foi usada apenas com dados tabelados,
podendo assim ser um elemento a ser detalhado em novos modelos.

Palavras-chave: hidrossedimentologia; indice de conectividade; pardmetros
hidrossedimentoldgico; métodos hidrossedimentoldgicos.

Evaluation of the Main Variables that Influence the
Sediment Connectivity Based on Applied Models

Abstract

The hydro-sedimentological connectivity index determines the degree of possibility
that sediments from a given area reach a control point. Understanding the dynamics
that occur with sediments requires the use of variables that represent the morphology
and environmental conditions involved in space and time. T his research proposes the
analysis of models, identifying the main variables that explain the connectivity of
sediments and observing their influences and frequency of use. Based on 35 specific
articles that deal with sediment connectivity models, an important representativeness
of the use of digital elevation models was found in 85% of the works, with emphasis
on slope variables, drainage area, in addition to land use. Roughness, despite being
extremely important, was used only with tabulated data, thus being able to be an
element to be detailed in new models.
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Keywords: hydrosedimentology; connectivity index; hydrosedimentological
parameters; hydrosedimentological methods.

Evaluacion de las principales variables que influyen
en la conectividad de sedimentos basados en
modelos aplicados

Resumen

El indice de conectividad hidrosedimentoldgica determina el grado de posibilidad
de que los sedimentos de una zona determinada lleguen a un punto de control.
Comprender la dindmica que ocurre con los sedimentos requiere el uso de variables que
representen la morfologia y las condiciones ambientales involucradas en el espacio y el
tiempo. Esta investigacion propuso el andlisis de modelos, identificando las principales
variables que explican la conectividad de los sedimentos y observando sus influencias
y frecuencia de uso. A partir de 35 articulos especificos que abordaron modelos de
conectividad de sedimentos, se encontrd una representatividad importante del uso
de modelos digitales de elevacién en el 85% de los trabajos, con énfasis en variables
de pendiente, drea de drenaje, ademaés del uso del suelo. La rugosidad, a pesar de ser
sumamente importante, se utilizd nicamente con datos tabulados, pudiendo asi ser
un elemento a detallar en nuevos modelos.

Palabras clave: hidrosedimentologia; indice de conectividad; pardmetros
hidrosedimentoldgicos; métodos hidrosedimentoldgicos.

Introducao

A sedimentologia trata de todos os processos de produgéo, transporte e deposigdo de
sedimentos a partir da sua origem até o exutdrio de uma bacia ou em um dado ponto de referéncia
para a andlise. Essa dindmica pode ocorrer por meio hidrico, edlico, por arraste do movimento
de animais ou agdes antrépicas (Perry; Taylor, 2007; Oliveira, 2023; Mahoney; Fox, 2024). Para
compreender os processos sedimentoldgicos (também tratados em Rodrigues, 2015), estudos
recentes utilizam modelos computacionais e/ou desenvolvem indices que possam representar
a dindmica dos sedimentos ao longo da bacia hidrogréfica, com alguns exemplos apresentados
neste artigo. Esses modelos sdo construidos com o aporte de dados disponiveis a depender do
objetivo e da drea de estudo, os quais sdo aqui tratados como variaveis, também considerados
como parametros de entrada para alguns autores.
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Como parte dos estudos da sedimentologia, a conectividade vem ganhando espago como
relatado em uma revisédo da literatura que abordou a dindmica dos sedimentos (Najafiet al., 2021).
Ainda segundo os autores, a maioria dos estudos levantados focaram em caracteristicas estaticas
e nao em aspectos dindmicos da conectividade, desenvolvendo métodos e indices baseados
especialmente nas estruturas, deixando a conectividade funcional, que estd relacionada basicamente
com os processos de transporte do sedimento a margem dos estudos. Com a evolugdo destes,
foram surgindo conceitos para definir a conectividade de sedimentos, como: transferéncia de dgua
mediada de matéria, energia e/ou organismos dentro ou entre os elementos do ciclo hidrolégico
(Pringle, 2001); passagem da dgua entre compartimentos da paisagem a partir de escoamento na
bacia, causando efeitos sobre os processos bioldgicos e movimento de sedimentos (Bracken et
al., 2013); estimativa da conex&@o potencial entre o sedimento erodido nas encostas e o sistema
de riachos (Borselli; Cassi; Torri, 2008) e 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 dgua, com ligagdes ao longo da cascata de sedimentos
(Zanandrea; Kobiyama; Michel, 2017).

A conectividade de sedimentos trabalha com os componentes estrutural e funcional.
A conectividade estrutural se relaciona com caracteristicas fisicas, como: declividade, uso e
ocupacao da terra, drea de drenagem, rugosidade da superficie e caracteristicas do sedimento; e a
funcional se relaciona com os processos de eroséo do solo, transporte, deposicdo de sedimentos,
escoamento superficial e precipitagdo (Najafi et al., 2021). Um dos primeiros modelos para
calcular a conectividade de sedimentos através de um indice foi proposto por Borselli, Cassi e
Torri (2008), através das caracteristicas topograficas e uso da terra e com o apoio de Sistemas
de Informagdes Geogréficas (SIG). Através do uso do modelo LAPSUS (Research, 2018), que
aplica a teoria da onda cinemética para simular erosdo e deposigdo por fluxo superficial, foram
utilizados seis modelos digitais de elevagdo com caracteristicas diferentes para avaliar a relagdo
das diferentes formas de relevo com a conectividade de sedimentos. Os resultados confirmaram
que a relagdo nao € linear e que os eventos de chuvas podem ter importancias diferentes em
fungao da complexidade da paisagem (Baartman et al., 2013).

A produgdo de sedimentos, a conectividade dos sedimentos e a taxa de entrega de
sedimentos estdo fortemente relacionados, porém existem diferencas importantes entre
elas. A produgdo de sedimentos quantifica a massa no espago e no tempo através de modelos
matematicos com o uso de equagdes consolidadas na literatura (Carvalho, 2008). A taxa de
entrega de sedimentos determina a fragdo de todo sedimento erodido na bacia hidrografica que
chega ao exutdrio (Minella; Merten; Clarke, 2009). A conectividade de sedimentos sé depende
da morfologia para sua determinagdao. No entanto, outras varidveis podem ser utilizadas como
parte dos processos para célculo da conectividade. (Zanandrea et al., 2020).

Através de varios artigos revisados dentro do tema de conectividade de sedimentos, Najafi
et al. (2021) organizaram os trabalhos em cinco categorias diferentes: (l) desenvolvimento de
estruturas conceituais; (2) representagao a distribuigado espacial e temporal das dreas de origem
e sumidouro de sedimentos; (3) desenvolvimento de indices de conectividade de sedimentos; (4)
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uso e desenvolvimento de modelos; ou (5) investigagado da probabilidade de entrega de sedimentos
por meio de uma abordagem de anélise de rede.

Estudos tém sido desenvolvidos utilizando dados geomorfoldgicos e morfométricos,
como: o comprimento do percurso de transporte dos sedimentos, a declividade do terreno, a drea
de drenagem e a rugosidade da superficie, sendo estes derivados de modelo digital de terreno
(MDT). Esse alto nimero de pesquisas que usam esses dados de MDT's podem ser explicados
pela evolugado dos softwares de Sistema de Informagdo Geografica (SIG), os quais facilitam e
agilizam os processos no uso desses dados. Essas aplicagdes podem ser observadas em artigos
mais antigos, como, por exemplo, Fryirs et al. (2007) e Borselli, Cassi e Torri (2008).

Entre uma diversidade de varidveis aplicadas nos modelos, existem algumas com maior
frequéncia e outras que sdo caracteristicas especificas dos sedimentos, as quais foram alvos de
andlises e observagdes neste trabalho. A partir da busca de trabalhos que aplicaram modelos
relacionados a conectividade de sedimentos, a proposta deste artigo € uma revisao bibliografica
para analise e discussdo das principais varidveis aplicadas a partir de um agrupamento considerando
varidveis hidroldgicas, geomorfoldgicas e sedimentoldgicas, e, com essa organizagao e andlise,
poder identificar possiveis lacunas para novas pesquisas.

Materiais e métodos

Este trabalho constitui uma revisao da literatura cientifica de carater analitico a respeito dos
modelos aplicados para andlise de conectividade de sedimentos. A busca e selegao das informagdes
de referéncia para este estudo se deu utilizando a base de dados da CAPES (Coordenagao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior), Google Scholar e Science Direct. Como critério
de busca, foi aplicada a restrigdo aos artigos publicados a partir do ano de 2000 a 2023. Entre os
artigos encontrados sobre sedimentologia, foram identificados aqueles que utilizaram modelos
de conectividade de sedimentos para analisar os parametros aplicados na metodologia, os quais
serviram de base para a discussdo do presente trabalho. Apds a identificagao dos artigos, foram
selecionadas as principais variaveis usadas nos modelos para uma observagao da frequéncia de
aplicagado entre os trabalhos.

No primeiro momento, as varidveis de interesse a serem observadas foram agrupadas em:
hidroldgica (precipitagao, erosividade, precipitacdo antecedente, taxa de infiltragdo, escoamento
superficial), geomorfoldgica (comprimento do percurso, declividade, drea de drenagem, fator
topogréfico, rugosidade do terreno), sedimentoldgica (densidade do sedimento, erodibilidade do
solo, granulometria do sedimento, coesdo do sedimento, sélidos em suspensao e perda de solo) e
uso da terra. Foi criada uma planilha para organizar e identificar as varidveis aplicadas nos artigos
e, assim, poder calcular as devidas proporgdes.

Entende-se como variaveis a identificagdo dos dados usados como entrada nos modelos
para atender os objetivos de cada trabalho. Vale ressaltar que existem outras variaveis aplicadas
nos modelos e néo relatadas anteriormente por ndo serem comuns a todos os artigos analisados.
Com os artigos selecionados, foi identificado e tabelado o modelo usado, uma definigao objetiva
do trabalho, resolugdo do MDE (modelo digital de elevagao) aplicado no modelo, as varidveis
utilizadas e o grupo que as varidveis pertencem.
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Através da busca foram identificados 831 artigos contendo a palavra “sedimentos” na
CAPES e 835 na base Science Direct, todos nos dltimos 24 anos. Quando se restringiu a busca
para “modelos sedimentoldgicos”, o ndmero de artigos foi reduzido consideravelmente, obtendo-
se 70 artigos na CAPES, 371 no Google Scholar e 645 no caso do Science Direct. Finalmente,
com mais uma palavra-chave, “hidrossedimentologia”, a busca encontrou 40 artigos na CAPES,
1.650 no Google Scholar e nenhum no Science Direct. De toda a busca, foram identificados 35
artigos que contemplavam a aplicagdo de modelos de conectividade sedimentoldgica para andlise
e discussdo dos pardmetros aplicados nos modelos de conectividade.

Resultados e discussoes

Durante as analises foram observados trabalhos que aplicavam mais de um modelo no
processo, bem como algumas adaptagdes (ver Tabela 1).

O primeiro trabalho de sedimentologia registrado no Brasil foi efetuado pela CEEE
(Companhia Estadual de Energia Elétrica) no rio Camaqua, no Rio Grande do Sul, com o
objetivo de prever o assoreamento e célculo da vida dtil do reservatdrio da barragem do Paredao
(Carvalho, 2008). Porém, quando se adentra na especificidade com o processo de conectividade
dos sedimentos, as pesquisas sdo mais recentes (Zanandrea, 2017). A evolugéo cronoldgica da
producéo cientifica relacionada com a conectividade de sedimentos foi relatada através de 142
trabalhos, como demonstrado na Figura |, destacando-se como apice o ano de 2017 (Najafi
etal., 2021).

Entre os artigos avaliados, 43% aplicaram a base do modelo proposto por Borselli, Cassi
e Torri (2008) ou adaptado por Cavalli et al. (2013), e 69% citaram Borselli, Cassi e Torri (2008).
Dessa forma, fica nitida a importancia da proposta inicializada por Borselli e que foi evoluindo
com o tempo, trazendo novos indices com o objetivo de melhorar e trazer novos elementos para
a modelagem de conectividade de sedimentos.

Pelos grupos apresentados na Tabela 2, 31% dos artigos utilizaram dados hidroldgicos, 46%
para dados geomorfoldgicos, 12% para dados sedimentoldgicos e 11% do total para uso da terra.
Isso reforca a importancia dos dados geomorfoldgicos. Pelo menos uma varidvel de cada classe
foi utilizada por 28% dos artigos, demonstrando, assim, uma diversidade no uso das variaveis.

Mesmo com uma grande aplicagdo da varidvel area de drenagem (Tabela 2), ndo quer
dizer que o valor da drea tenha sido utilizado nas analises como possivel influéncia na dindmica
dos sedimentos. Apesar de nao ser considerado como uma varidvel nas andlises, o MDE é uma
informagao de extrema importancia, a qual apenas um artigo nao utilizou como dado de entrada
para o modelo. Porém, é importante ressaltar que algumas varidveis sdo derivadas do MDE,
como: declividade, comprimento da rampa e drea de drenagem, o que justifica a ampla utilizagdo
desta variavel.
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Tabela 1 — Relagao dos modelos de avaliagido da conectividade de sedimentos

Autores

(Asadi;
Dastorani;

Sidle, 2023)

(Livet al.,
2022)

(Zingaro et
al., 2019)

(Lopez-
Vicente;
Ben-Salem,

2019)

(Turnbull;
Wainwright,
2019)

(Fressard;

Cossart,
2019)

Modelo

Aplicagdo com Redes

Neurais Artificiais

Adaptado IC (Borselli)

com inclusio de

célculo de erosividade,

erodibilidade e

caracteristicas de uso

da terra

indice de

conectividade de fluxo

de sedimentos (SCI)

indice agregado de
conectividade de
vazao e sedimentos

(AIC)

Indicador de
conectividade

Indicador de
conectividade

Definigcao

Aplicagdo com Redes Neu-
rais Artificiais com o uso do
IC (Borselli) para compa-
ragao

indice revisado de conecti-
vidade de sedimentos (RIC)
incorporando o funcional
com Os componentes es-
truturais de um sistema de
roteamento de sedimentos

Representa um gradiente de
mobilidade dos sedimentos
integrando aspectos funcio-
nais dentro do componente
estrutural

Representa a potencial
conectividade de vazao e
sedimentos considerando a
variagado temporal e espacial

Quantifica a taxa entre
conectividade funcional e
estrutural com modelos de
escoamento superficial e de
transporte de sedimentos
Avalia a conectividade sedi-
mentoldgica estrutural pelo
indice de fluxo residual

Borselli como

referéncia*

Aplicado

Aplicado

Citado

Aplicado

Citado

Resolugao

MDE 30m

MDE 30m

MDE 2 m

MDE 5 m

Nao
Informado

MDE 20 m

Variaveis aplicadas

Precipitagéo, Erosividade, Precipitagdo Antece-
dente, Escoamento superficial, Comprimento
do Percurso, Declividade, Area de Drenagem,
Fator Topogréfico, Rugosidade do Terreno, Uso
e Cobertura da Terra, Erodibilidade do solo,
Elevacao Média, Gradiente Médio de Declive
e Umidade Superficial do Solo.

Precipitagéo, Erosividade, Precipitagdo Antece-
dente, Escoamento superficial, Comprimento
do Percurso, Declividade, Area de Drenagem,
Fator Topogréafico, Rugosidade do Terreno, Uso
e Cobertura da Terra, Erodibilidade do solo.

Uso e Cobertura da Terra, Solo, Precipitagao,
Declividade, Rugosidade

Precipitacio, Erosividade, Precipitacdo Antece-
dente, Escoamento superficial, Comprimento
do Percurso, Declividade, Area de Drenagem,
Fator Topogréafico, Rugosidade do Terreno, Uso
e Cobertura da Terra, Erodibilidade do solo,
Perda de Solo

Precipitagao, Erosividade, Escoamento super-
ficial, Declividade, Area de Drenagem, Rugo-
sidade do Terreno, Uso e Cobertura da Terra,
Perda de Solo

Precipitagdo, Escoamento superficial, Com-
primento do Percurso, Declividade, Area de
Drenagem, Uso e Cobertura da Terra

Grupo

Geomorfoldgica,
hidroldgica,
sedimentoldgica e
uso e cobertura da
terra

Geomorfoldgica,
hidroldgica,
sedimentoldgica e
uso e cobertura da
terra

Geomorfoldgica,
hidroldgica e uso e
cobertura da terra

Geomorfoldgica,
hidroldgica,
sedimentoldgica e
uso e cobertura da
terra

Geomorfoldgica e
hidrolégica

Geomorfoldgica
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Tabela 1 — Cont.

Autores

(Mishra et
al., 2019)

(Di Stefano;
Ferro, 2019)

(Cislaghi;
Bischetti,
2019)

(Llena et al.,

2019)

(Mahoney;
Fox; Al
Aamery,

2018)

Modelo

indice de
conectividade de
sedimento (IC) e
modelo SWAT (Soil
and Water Assessment
Tool — Software de
avaliagdo de solo e
agua)

Modelo Sediment
Delivery Distributed
(SEDD)

Método: PRIMULA
PRobabilistlc
MUIltidimensional
Landslide Analysis

indice de
Conectividade de
sedimento (IC) e
algoritmo SfM-MVS

Probabilidade da
conectividade de
sedimentos

Definigcao

Avaliou a conectividade de
sedimentos com combina-
¢&o de modelos, comparan-
do com dados observados e
destacando a variabilidade
espacial com a dindmica
estrutural dos sedimentos

Uso de varidveis morfomé-
tricas para avaliar a conec-
tividade de sedimentos

Determinou a probabilidade
de conectividade de sedi-
mentos em encostas até o
corpo hidrico

Compreender a evolugdo da
conectividade de sedimen-
tos associada a diferentes
usos da terra e mudangas
topogréficas

Modelo de conectividade
de sedimentos que se ba-
seia nas probabilidades de
intersecgao da fonte, des-
tacamento e transporte de
sedimentos integrado em
uma estrutura de modela-
gem hidrossedimentoldgica
de bacias hidrogréficas.

Borselli como

referéncia*

Aplicado

Citado

Citado

Aplicado

Citado

Resolugao

MDE 90 m

MDE 2 m

MDE 5 m

MDE 5 m

MDE 9 m

Variaveis aplicadas

Precipitagao, Taxa de Infiltragdo, Escoamento
superficial, Declividade, Area de Drenagem,
Uso e Cobertura da Terra, Sélidos em Suspen-
sao, Perda de Solo

Precipitagdo, Escoamento superficial, Com-
primento do Percurso, Declividade, Area de
Drenagem

Precipitagdo, Escoamento superficial, Com-
primento do Percurso, Declividade, Area de
Drenagem, Uso e Cobertura da Terra, Coesédo
do sedimento

Precipitagado, Escoamento Superficial, Uso e
Cobertura da Terra, Comprimento do Percurso,
Declividade, Area de Drenagem

Precipitagado, Escoamento superficial, Declivi-
dade, Area de Drenagem, Uso e Cobertura da
Terra, Sélidos em Suspenséo

Grupo

Geomorfoldgica,
uso e cobertura da
terra, hidroldgica e
sedimentoldgica

Geomorfoldgica

Geomorfoldgica,
hidroldgica, uso e
cobertura da terra e
sedimentoldgica

Geomorfoldgica e
uso e cobertura da
terra

Geomorfoldgica,
hidroldgica e
sedimentoldgica
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Tabela 1 — Cont.

Autores

(Grauso;
Pasanisi;
Tebano,

2018)

(Persichillo et
al., 2018)

(Rathburn;
Shahverdian;
Ryan, 2018)

(Zanandrea;
Kobiyama;
Michel, 2017)

(Coulthard;
van de Wiel,
2017)

(Calsamiglia

etal., 2017)

(De Walque
etal., 2017)

Modelo

indice de
Conectividade
Simplificado (SCI)

indice de
conectividade de
sedimento (IC)

Indice de resiliéncia

indice de
conectividade
hidrossedimentoldgica

(ICHS)

Modelo de evolugao
da paisagem

indice de
conectividade de
sedimento (IC)

Regressao logistica
com indice de
conectividade de
sedimento (IC)

Definicao

Expressa a capacidade po-
tencial da transferéncia de
sedimentos disponivel em
uma segao do rio.

Analisou os efeitos antrd-
picos nas modificacdes da
paisagem a partir da influ-
éncia resultante da entrega
de sedimentos

Avaliar a recuperagéo de se-
dimentos pds-perturbagéo
através da resiliéncia

Calcula o grau de conectivi-
dade de um escorregamento
com o canal

Utilizagdo de modelo de
evolugao da paisagem para
avaliar conectividade de se-
dimentos

Analisou a qualidade do solo
usando padrdes espaciais de
conectividade hidroldgica e
sedimentar

Auvaliou o risco de inunda-
¢ao lamacenta com regres-
séo logistica e IC como uma
das varidveis explicativas

Borselli como

referéncia® Resolugdo
Citado MDE 20 m
Aplicado MDE 5 m
Nao Aplicado
. Nao

Aplicado Informado
MDE 50 m

Aplicado MDE | m
Aplicado MDE 10 m

Variaveis aplicadas

Escoamento superficial, Comprimento do Per-
curso, Declividade, Area de Drenagem, Perda

de Solo

Precipitagdo, Escoamento superficial, Com-
primento do Percurso, Declividade, Area de
Drenagem, Rugosidade do Terreno, Uso e Co-
bertura da Terra

Comprimento do Percurso, Declividade, Area
de Drenagem, Densidade do sedimento, Coesao
do sedimento, Perda de Solo

Precipitagao, Precipitagdo Antecedente, Esco-
amento superficial, Comprimento do Percurso,
Declividade, Area de Drenagem, Rugosidade do
Terreno, Uso e Cobertura da Terra

Precipitagao, Escoamento superficial, Declivida-
de, Area de Drenagem, Sdlidos em Suspensao

Precipitagdo, Escoamento superficial, Com-
primento do Percurso, Declividade, Area de
Drenagem, Rugosidade do Terreno, Uso e Co-
bertura da Terra

Precipitagdo, Escoamento superficial, Com-
primento do Percurso, Declividade, Area de
Drenagem, Rugosidade do Terreno, Uso e Co-
bertura da Terra, Sélidos em Suspensao, Perda
de Solo

Grupo

Geomorfoldgica e
sedimentoldgica

Geomorfoldgica,
hidroldgica, uso e
cobertura da terra e
sedimentoldgica

Sedimentoldgica

Geomorfoldgica e
sedimentoldgica

CAESARe
CAESAR -Lisflood

Geomorfoldgica,
hidroldgica, uso e
cobertura da terra e
sedimentoldgica

Geomorfoldgica,
hidroldgica, uso e
cobertura da terra e
sedimentoldgica
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Tabela 1 — Cont.

Autores

(Kalantari et
al., 2017)

(Masselink et
al., 2017)

(Bywater-
Reyes;
Segura;
Bladon,
2017)

(Ortiz-
Rodriguez;
Borselli;
Sarocchi,

2017)

(Lisenby;
Fryirs, 2017)

Modelo

indice de
conectividade de
sedimento (IC)

Classificador Randon
Forest e tracador de
éxido de terra

Regressao de minimos
quadrados e andlise
de componentes
principais

indice conjunto de
conectividade (ICJ)
e indice de eficiéncia
hidroldgica lateral

(LHEI)

Anédlise de sedimentos
através de coleta em
campo

Definicao

Avaliou a probabilidade de
inundagdo em infraestrutu-
ra de transporte a partir do
acumulo de sedimentos

Avaliou a conectividade de
sedimentos com método de
aprendizagem de mdaquina
Random Forest

Relevancia nos controles
naturais na produgdo de
sedimentos.

Anélise de mobilizagao de
sedimentos pirocldsticos.
Identificacdo de bacias hi-
drogréficas que fornecem
grandes quantidades de se-
dimentos com novo indice.

Foi avaliada a distribui-
¢ao dos principais tipos de
amortecedores de sedimen-
tos (planicies aluviais, terra-
gos, etc.), barreiras (agudes)
e area de captagao efetiva
para caracterizar o poten-
cial de (des)conectividade
de sedimentos grosseiros

Borselli como

referéncia® LG O
Aplicado MDE 2 m
MDE 0,1 m

MDE 0,9 m

Aplicado MDE 5 m
MDE I m

Variaveis aplicadas

Precipitagao, Precipitagdo Antecedente, Esco-
amento superficial, Comprimento do Percurso,
Declividade, Area de Drenagem, Rugosidade do
Terreno, Uso e Cobertura da Terra

Precipitagdo, Granulometria do sedimento,
Perda de Solo

Precipitacao, Escoamento superficial, Declivi-
dade, Area de Drenagem, Perda de Solo

Precipitagao, Erosividade, Taxa de Infiltragao,
Escoamento superficial, Comprimento do Per-
curso, Declividade, Area de Drenagem, Rugo-
sidade do Terreno, Uso e Cobertura da Terra,
Sdlidos em Suspensao, Perda de Solo

Precipitagdo, Escoamento superficial, Com-
primento do Percurso, Declividade, Area de
Drenagem, Rugosidade do Terreno, Uso e Co-
bertura da Terra

Grupo

Geomorfoldgica,
hidroldgica, uso e
cobertura da terra e
sedimentoldgica

Geomorfoldgica,
hidroldgica, uso e
cobertura da terra e
sedimentoldgica

Geomorfoldgica, uso
e cobertura da terra
e sedimentoldgica

Geomorfoldgica,
hidroldgica, uso e
cobertura da terra e
sedimentoldgica

Geomorfoldgica, uso
e cobertura da terra
e sedimentoldgica
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Tabela 1 — Cont.

Autores

(Gran;
Czuba, 2015)

(Liu; Fu,
2016)

(Pechenick et
al., 2014)

(Messenzehl;
Hoffmann;
Dikau, 2014)

(Cavalli et
al., 2013)

(Baartman et

al., 2013)

(Croke;
Fryirs;
Thompson,

2013)

Modelo

Modelo de Czuba e

Foufoula-Georgiou

Indicadores de
conectividade

Estatistica multi-
escala

indice de
conectividade de

sedimentos e indice

morfométrico

indice de
conectividade de
sedimentos (IC)

indices de
complexidade
morfoldgica e de
conectividade de
sedimentos

Conectividade

sistema canal/ planicie

aluvial

Definicao

Avaliou o0 comportamento
de pulsos de sedimentos,
observando o papel da es-
trutura de rede

Quantifica a conectividade
hidrossedimentoldgica de
uma bacia utilizando mo-
delo de erosdo do solo e
sedimentacéo

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

indice morfométrico através
de geoprocessamento, para
caracterizar a conectividade
de sedimentos ao canal

Abordagem geomorfold-
gica da conectividade de
sedimento em relagdo aos
fluxos de detritos

Avalia relagdes entre a com-
plexidade da paisagem e a
conectividade da bacia

Avalia a conectividade de
dgua e sedimentos do sis-
tema canal/ planicie aluvial

Borselli como
referéncia*

Citado

Aplicado

Aplicado

Citado

Resolucao

MDE 3 m

MDE 10 m

Nao
Informado

MDE 2 m

MDE 2,5m

MDE 30 m

MDE I m

Variaveis aplicadas

Precipitacao, Erosividade, Escoamento super-
ficial, Comprimento do Percurso, Declividade,
Area de Drenagem, Rugosidade do Terreno,
Uso e Cobertura da Terra, Erodibilidade do
solo, Perda de Solo

Precipitagdo, Escoamento superficial, Com-
primento do Percurso, Declividade, Area de
Drenagem, Rugosidade do Terreno, Uso e Co-
bertura da Terra

Precipitacao, Precipitagdo Antecedente, Decli-
vidade, Uso e Cobertura da Terra, Perda de Solo

Precipitagdo, Escoamento superficial, Com-
primento do Percurso, Declividade, Area de
Drenagem, Rugosidade do Terreno, Uso e Co-
bertura da Terra

Comprimento do Percurso, Declividade, Area
de Drenagem, Rugosidade do Terreno, Uso e
Cobertura da Terra, Perda de Solo

Precipitacao, Erosividade, Taxa de Infiltracao,
Comprimento do Percurso, Declividade, Area
de Drenagem, Rugosidade do Terreno, Uso e
Cobertura da Terra

Precipitagdo, Escoamento superficial, Com-
primento do Percurso, Declividade, Area de
Drenagem, Rugosidade do Terreno, Uso e Co-
bertura da Terra, Perda de Solo

Grupo

Geomorfoldgica,
hidroldgica e
sedimentoldgica

Geomorfoldgica e
hidroldgica

Geomorfoldgica e
sedimentoldgica

Geomorfoldgica e
uso e cobertura da
terra

Geomorfoldgica

Geomorfoldgica e
hidroldgica

Geomorfoldgica e
hidroldgica
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Tabela 1 — Cont.

Autores

(Tobias;
Wolfgang,
2013)

(Duvert et
al., 2011)

(Borselli;
Cassi; Torri,

2008)

(Borselli;
Cassi; Torri,
2008)

(Fryirset al.,
2007)

Modelo

Gréfico espacial

Monitoramento
hidrossedimentoldgico

indice de
conectividade de
campo (FIC)

indice de
conectividade de
sedimento (IC)

Modelo conceitual

Definicao

Avalia a conectividade das
fontes e acumulagdes de
sedimentos.

Avaliou a conectividade en-
tre as taxas de transferéncia
de sedimentos e a vazdo de
base

Dependem das intensidades
dos eventos que ocorreram
localmente e que deixaram
sinais visiveis

Identificou a representacao
da potencial conectividade
baseada nas caracteristicas
da paisagem

Awvaliou a conectividade da
cadeia de sedimentos na
bacia hidrogréfica

Borselli como

referéncia*

Citado

Aplicado

Aplicado

Resolucao

MDE I m

MDE 10 m

MDE 5 m

MDE 5 m

Nao
Informado

Variaveis aplicadas

Precipitagdo, Escoamento superficial, Com-
primento do Percurso, Declividade, Area de
Drenagem, Rugosidade do Terreno, Uso e Co-
bertura da Terra

Precipitagado, Escoamento superficial, Declivi-
dade, Area de Drenagem, Uso e Cobertura da
Terra, Sélidos em Suspensao, Perda de Solo

Precipitagado, Escoamento superficial, Erosivi-
dade, Comprimento do Percurso, Declividade,
Area de Drenagem

Precipitacado, Escoamento superficial, Erosivi-
dade, Comprimento do Percurso, Declividade,
Area de Drenagem

Precipitagdo, Comprimento do Percurso, De-
clividade, Area de Drenagem, Densidade do
sedimento, Granulometria do sedimento, Perda

de Solo

Grupo

Geomorfoldgica

Geomorfoldgica,
hidroldgica e
sedimentoldgica

Geomorfoldgica e
uso e cobertura da
terra

Geomorfoldgica e
uso e cobertura da
terra

Fonte: Elaborada pelos autores.

*A coluna “Borselli como referéncia”, quando em branco, significa que o modelo nao foi aplicado e nem citado pelos autores.
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Figura 1 — Evolucao da produgéo cientifica para conectividade de sedimentos.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Tabela 2 — Proporgao das aplicagdes das varidveis nos trabalhos avaliados

Grupo Variavel Proporgao das aplicagoes

Uso e Cobertura da Terra 7%
Precipitagdo 91%

Hidroldgica Erosividade 20%
Precipitacdo Antecedente 11%
Escoamento superficial 80%
Comprimento da rampa 74%

Geomorfoldgica l?eclividade o1
Area de Drenagem 91%
Rugosidade do Terreno 51%
Densidade do sedimento 6%
Erodibilidade 6%

Sedimentoldgica Granulometria do sedimento 6%
Coesao do sedimento 6%
Sdlidos em Suspensao 17%
Perda de Solo 40%

Fonte — Elaborada pelos autores.

Devido a grande utilizagdo de MDE nas aplicagdes, foram observadas as resolugdes das
imagens empregadas nas modelagens. Foi constatado o uso de imagens com resolugao espacial
acima de 5m na maioria dos artigos como mostra a Figura 2.

Entre os artigos que usaram a rugosidade da superficie, 60% aplicaram valores tabelados,
seja através do coeficiente de Manning, do fator C ou da variagdo da declividade. O restante
(40%) utilizou célculos com base na topografia residual com imagem de satélite. Entre os trabalhos
que aplicaram uma tabela de valores para a rugosidade, 73% usaram o coeficiente de Manning.
Apenas 10% dos trabalhos aplicaram a rugosidade com base no uso da terra com dados tabelados.
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Figura 2 — Faixa de resolugdes de imagens aplicadas nos artigos.

Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

Com uma alta proporgao de aplicagdo da rugosidade (91%), essa varidvel chama a atengdo nao
apenas por esse valor, mas por ter formas diferentes de uso (tabelado ou calculado). Apesar
do coeficiente de Manning ser um dado bem consolidado nos artigos, vale uma observagéo, de
que valores tabelados podem nao refletir a realidade das dreas, o que pode sugerir estudos para
comparar o uso da rugosidade em suas duas formas de aplicagdo (tabelado ou calculado). Foi
identificado apenas um artigo que aplicou a integragdo com dados de uso da terra, declividade
e tipo de solo, através do modelo SWAT model, porém usado com dados secundarios (Mishra et
al., 2019). Ainda nesse trabalho, os autores analisaram a influéncia da variagdo da declividade
apenas relacionadas aos cursos d’dgua, e ndo a bacia. Com base nos artigos avaliados, a Figura
3 apresenta a distribuicdo dos métodos aplicados para uso da rugosidade.

Figura 3 — Métodos aplicados para a rugosidade.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Conclusoes

Diante das observagdes nas referéncias analisadas, os autores convergem para um
consenso de que a conectividade sedimentoldgica € um termo complexo no qual a diversidade, as
correlagdes entre pardmetros e a dindmica dos sedimentos em uma regidao podem ser os principais
obstaculos no desenvolvimento de modelos de conectividade sedimentoldgica. Sendo assim,
existe um alinhamento com esse pensamento que as evidéncias nos processos da conectividade
sedimentoldgica estédo limitadas e que ainda existem diversas lacunas para pesquisas, como, por
exemplo, o uso de mais pardmetros de elementos funcionais ou melhorar a representagdo da
rugosidade superficial. Além desses pontos limitantes, as pesquisas situam-se mais no componente
estrutural do que no componente funcional, sendo assim, abrem-se oportunidades para novas
pesquisas aplicarem o uso de varidveis desse componente.

Apesar do grande potencial da aplicagdo com o uso da declividade e que tem uma
importancia significativa nos processos de conectividade, ndo foi observado uma andlise mais
criteriosa com relagao a variagao dos declives na influéncia da conectividade.

O uso de dados geomorfoldgicos, especialmente com base nos modelos digitais de
elevagao, estd bem consolidado nas pesquisas, nas quais se destaca a qualidade dos resultados em
funcao das resolugdes espaciais das imagens. Assim, esses dados podem ser mais bem utilizados
e potencializados com o emprego de imagens de drones e com processos fotogramétricos mais
acurados, em que o tamanho do pixel é menor, atingindo, na prética, até 0,05 m. No entanto,
ressalta-se avaliar as limitacdes atuais em termos de capacidade computacional e de viabilidade
em termos de tempo de processamento.

Quando observados os parametros sedimentoldgicos, apenas 12% dos artigos estudados
aplicaram esses pardmetros. Vale destacar que os pardmetros correspondentes a densidade e
coesao foram pouco utilizados nos modelos, o que ndo elimina a importancia destes. Assim, a
busca de novas modelagens com foco em pardmetros sedimentoldgicos abrird caminhos para
novas observacgdes e a melhor compreensao da dindmica dos sedimentos.

Com uma quantidade significativa de parametros aplicados nos modelos, nenhum dos
trabalhos discutiu a importancia relativa de cada um nos devidos modelos. Informagao importante
que pode direcionar novas pesquisas para compreender melhor os processos das varidveis mais

sensiveis.
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