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RESUMO

A transmiss@o de matéria e energia e o transporte de dgua e sedimentos no sistema fluvial tem
sido cada vez mais presentes em pesquisas geomorfoldgicas, constituindo aspectos importantes
para a gestdo ambiental. A abordagem da conectividade tem sido utilizada para compreender
0s processos e complexidades de transmissdo de matéria e energia em bacias hidrogréficas,
tanto em relacdo ao transporte de dgua quanto de sedimentos. Nesse sentido, a presente pesquisa
busca compreender os processos de transmissdo e estocagem de sedimentos, além das
mudancas hidroldgicas ocorridas na Bacia Riacho do Tigre - PB através da abordagem da
conectividade de sedimentos em multiescalas. Os procedimentos metodoldgicos foram
divididos em etapas de aplicacdo do indice de Conectividade (IC) e do mapeamento da
conectividade para escala da bacia, como também para escala de encosta, tanto em periodos
secos quanto em periodos imidos, e por Gltimo, a etapa da validacdo por meio do Indice de
Conectividade de Campo (ICC). Para a anélise da conectividade em escala de bacia, 0 modelo
digital de elevacdo utilizado foi 0 NASADEM, com resolucgédo espacial de 30 m, e obtidas um
total de cinquenta e uma imagens Landsat da area entre os anos de 2014 a 2023. A partir do
resultado gerado através do processamento das imagens Landsat para a aplicacdo do NDVI, o
os valores médios de cada imagem permitiram o agrupamento em quatro cenarios de vegetacao:
densidade muito baixa, densidade baixa, densidade média e densidade alta. Os mapas de
vegetacdo serviram de base para o fator C usado no mapeamento da conectividade estrutural de
agua e sedimentos, indicando uma alta variabilidade da densidade da biomassa em cada cenario
e apresentando diferentes respostas em relagdo a chuva antecedente acumulada. Ja os mapas de
conectividade apontam para uma conectividade mais alta nos cenarios muito seco e seco,
moderada no cenario médio e mais baixa no cenario Umido. Para a analise da conectividade em
encosta, foram selecionados trés trechos fluviais (T1, T2 e T3), dos quais foram obtidos dados
de modelo digital de elevagdo com resolucéo de 0,2 m e imagens RGB através do uso de drone
em trés periodos diferentes (C1, C2 e C3), gerando um total de nove ortofotomosaicos. Os
ortofotomosaicos serviram de base para a aplicacdo do Vigreen em todos os trechos e periodos
analisados, resultando na elaboracdo dos mapas de vegetacdo, que consequentemente foram
aproveitados no fator C para a aplicagdo do IC. Os resultados mostraram que em todos 0s
trechos — sobretudo, no T2 — o C2 foi o periodo com maior densidade da cobertura vegetal,
como também o periodo em que a conectividade se mostrou mais baixa, havendo uma forte
correlagdo com a chuva, visto que no C2 os valores de chuva antecedente acumulada resultaram
em 249,2 mm para 90 dias e 260,6 mm para 120 dias, ou seja, valores que sdo considerados
para um cendrio Umido na regido. No tocante a validac&o, os valores obtidos através do ICC em
quatro pontos selecionados foram comparados com os valores do IC nas duas escalas de analise,
onde os valores coincidiram em todos os indices para uma conectividade mais alta nos pontos
T1B e T2B, além de demonstrar coeréncia com as evidéncias observadas em campo. De forma
geral, as analises da conectividade de sedimentos na Bacia Riacho do Tigre demonstrou ser
mais baixa em areas com cobertura vegetal densa, reduzindo a intensidade do escoamento
superficial e dos processos erosivos, sendo esse um aspecto importante para a preservacao e
manutencdo dos ambientes fluviais semiaridos. Os dados e informacg6es obtidos nesta pesquisa
sdo pertinentes para o entendimento da conectividade em diferentes ambientes fluviais,
podendo contribuir com futuras avaliagOes para a conectividade funcional da Bacia Riacho do
Tigre, fundamentais para o0 gerenciamento ambiental em mdultiplas escalas espaciais e
temporais, como também para a otimizagdo do manejo do solo e dos meios de subsisténcia em
terras agricolas do semiarido brasileiro.

Palavras-chave: Sistema Fluvial Semiarido; Hidrossedimentologia; Conectividade de
Sedimentos; Multiescalas espaciais e temporais.



ABSTRACT

The transmission of matter and energy and the transport of water and sediments in the river
system have been increasingly present in geomorphological research, constituting essential
aspects of environmental management. The connectivity approach has been used to understand
the processes and complexities of matter and energy transmission in river basins, water and
sediment transport. In this sense, the present research seeks to understand the processes of
sediment transmission and storage and the hydrological changes that have occurred in the Tigre
Stream Basin - PB through the sediment connectivity approach at multiple scales. The
methodological procedures were divided into stages of application of the Connectivity Index
(C1) and connectivity mapping for the basin scale and the hillslope scale, both in dry and wet
periods and finally, the validation stage through the Field Connectivity Index (FCI). For the
analysis of connectivity at the basin scale, the digital elevation model used was NASADEM,
with a spatial resolution of 30 m, and a total of fifty-one Landsat images were obtained from
the area between 2014 and 2023 and from the result generated through the processing of
Landsat images for the application of NDVI, the average values of each image allowed
grouping into four vegetation scenarios: very low density, low density, medium density, and
high density. The vegetation maps served as a basis for the C factor in mapping the structural
connectivity of water and sediments, indicating a high variability of biomass density in each
scenario and presenting different responses regarding accumulated antecedent rainfall.
Connectivity maps already point to higher connectivity in very dry and dry scenarios, moderate
connectivity in the medium scenario, and lower connectivity in the wet scenario. For the
analysis of connectivity on hillslopes, three river sections (T1, T2, and T3) were selected, from
which digital elevation model data with a resolution of 0.2 m and RGB images were obtained
using a drone in three different periods (C1, C2, and C3), generating a total of nine orthophotos.
The orthophotos served as a basis for applying VIgreen in all sections and periods analyzed,
resulting in the elaboration of vegetation maps, which consequently were used in the C factor
for applying CI. The results showed that in all sections - especially in T2 - C2 was the period
with the highest vegetation cover density, as well as the period in which connectivity was lower,
showing a strong correlation with rainfall, since in C2, the values of accumulated antecedent
rainfall resulted in 249.2 mm for 90 days and 260.6 mm for 120 days, that is, values that are
considered for a wet scenario in the region. Regarding validation, the values obtained through
FCI at four selected points were compared with the ClI values at the two analysis scales, where
the values coincided in all indices for higher connectivity in points T1B and T2B and
demonstrated coherence with the evidence observed in the field. In general, the analysis of
sediment connectivity in the Tigre Stream Basin has shown to be lower in areas with dense
vegetation cover, reducing the intensity of surface runoff and erosive processes, which is an
essential aspect for preserving and maintaining semi-arid river environments. The data and
information obtained in this research are relevant for understanding connectivity in different
river environments, contributing to future assessments for the functional connectivity of the
Tigre Stream Basin, essential for environmental management at multiple spatial and temporal
scales, as well as for optimizing soil management and livelihoods in Brazilian semi-arid
agricultural lands.

Keywords: Semi-arid River System; Hydrosedimentology; Sediment Connectivity; Multi-
spatial and temporal scales.
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1. INTRODUCAO

A ideia de otimizar o gerenciamento de recursos hidricos esta cada vez mais presente
nas politicas publicas, coincidindo com o crescente aumento das pesquisas nos temas
relacionados a gestdo de bacias hidrogréaficas e seus recursos naturais. Um elemento importante
de ser analisado em relacdo a gestdo de bacias hidrogréficas é justamente a transmisséo de
matéria e energia dentro do sistema fluvial, pois essa transmissdo nao ocorre livremente de
forma linear, e que pode ser mais complexa ainda quando se trata de um ambiente seco como o
semiarido brasileiro, onde ha variacdo de inputs de energia no sistema, irregularidade de
distribuicéo e intensidade das chuvas, entre outros fatores (SOUZA; CORREA, 2012; SOUZA,
ALMEIDA, 2015).

A negligéncia em ndo admitir o carater de complexidade da transmissdo de matéria e
energia nas bacias hidrograficas pode causar algumas consequéncias ao sistema fluvial e a
gestdo ambiental, como por exemplo, levar a um superdimensionamento do volume de agua
nos reservatoérios e infraestruturas hidricas (SOUZA; CORREA, 2012). Além disso, 0 processo
de transmissdo de fluxo nas bacias hidrograficas pode ser alterado a partir de elementos
(antrépicos ou ndo) que bloqueiam essa transmissdo (ALMEIDA; CORREA, 2020), o que
requer estudos especificos para estimar os futuros impactos gerados nos ambientes fluviais em
diferentes escalas de tempo e espago.

Tal carater de complexidade da transmissdo de matéria e energia no sistema torna os
processos geomorfoldgicos dindmicos, como os processos de erosao e transporte de sedimentos,
muitas vezes atrelados a problemas locais, como: o assoreamento de rios e reservatorios, que
potencializa as dimensdes das enchentes; a inviabilidade de aproveitamento de rios e aluvides
para abastecimento e/ou irrigacdo, a depender da quantidade de sedimentos transportados; a
contaminacgédo de sedimentos do leito e das guas a longas distancias do lugar de origem, entre
outras (SCAPIN; PAIVA, 2004). As bacias hidrograficas que sdo sensiveis as mudancas da
cobertura da terra, quando estdo sob intenso uso agricola sédo capazes de transportar para 0s
canais uma significativa carga de sedimentos erodidos das encostas, podendo causar intensa
sedimentagdo nos fundos dos vales e consequentemente levar ao encurtamento ou
desaparecimento de canais (FARIA, 2014). Alem disso, a remocao da vegetacao nativa proxima
as margens de rios acelera o processo de eroséo e reduz a protecdo natural contra enchentes,
contribuindo para o assoreamento e constituindo problemas socioambientais (LIMA,
FELTRIN, 2019).
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No entanto, para analisar o processo de transmissdo em bacias hidrograficas a
abordagem mais utilizada € a de conectividade da paisagem, que pode ser resumida como a
capacidade de interacdo e circulacao de matéria e energia entre 0s compartimentos da paisagem.
Desse modo, ha determinados trechos na paisagem que podem se encontrar conectados ou
desconectados (BRIERLEY; FRYIRS; JAIN, 2006; SOUZA; CORREA, 2012; BLANTON,;
MARCUS, 2013; FRYIRS, 2013; WOHL, 2017), tanto em relacdo aos processos hidrolégicos
(conectividade hidrologica) quanto aos processos sedimentoldgicos (conectividade de
sedimentos ou conectividade sedimentoldgica) em trés dimensdes: vertical (entre superficie e
subsuperficie), lateral (ligacOes entre encosta, planicie e canal) e longitudinal, que se refere aos
processos da montante para a jusante entre a rede de canais (BRACKEN; CROKE, 2007,
BLANTON; MARCUS, 2013; BRACKEN et al., 2013).

A conectividade de sedimentos (ou conectividade sedimentoldgica) analisa a ligacao
fisica de sedimentos (transferéncia) para avaliar o comportamento da estocagem de sedimentos
ao longo do tempo, podendo variar em algumas caracteristicas, oferecendo meios para
descrever a transferéncia de sedimentos de diferentes unidades de paisagem em varias escalas
espaciais e temporais (MARCHAMALO; HOOKE; SANDERCOCK, 2016; JAMES, 2018;
NAJAFI et al., 2021). Desse modo, o0 conceito de conectividade de sedimentos tem vérias
defini¢cdes, podendo ser resumido como grau de ligacdo que controla os fluxos de sedimentos
pelas unidades de paisagens, e em particular entre as fontes de sedimentos e as areas a jusante
(CAVALLI et al., 2013; WOHL, 2017).

A conectividade de sedimentos envolve a compreensdo da atuacdo das fontes de
sedimentos no sistema fluvial, além dos mecanismos, condicdes, rotas e distancia de transporte
(MARCHAMALO; HOOKE; SANDERCOCK, 2016). As informac6es geradas a partir dessa
abordagem sdo essenciais para os planos de gestdo de bacias hidrograficas, uma vez que as
evidéncias na paisagem de um estado anterior ao estagio atual de um rio podem ser analisadas
para estudo de seu comportamento, como por exemplo, a perturbacao antropogénica sob o fluxo
de sedimentos. O aumento dos multiplos estresses antropogénicos tem se constituido um
problema, gerando influéncia direta ou indireta em relagdo a conectividade e sensitividade
geomorfica para ocorréncia de distdrbios, alterando taxas de 4gua, fluxos de sedimento na bacia,
alteracdes nos processos de erosao e estabilidade de unidades geomdrficas do vale, entre outras
(POEPPL et al., 2020).

H& vérios impactos antropicos causados nos ambientes fluviais, como construcéo de

cercas, atividades de agricultura, pecuaria, psicultura, estradas, construcdo de pocos, entre

11



outros. No entanto, a construcéo de barramentos se configura como um dos mais significativos
impactos causados pela acdo humana, implicando em alterages no processo de transmissao do
fluxo de matéria e energia no sistema fluvial (BLANTON; MARCUS, 2013). Logo, a presenca
de formas que causam alteracOes referente a capacidade de transmissdo do sistema pode isolar
algumas areas, e assim diminuir a area de captacéo total da bacia (SOUZA; CORREA, 2012;
SOUZA; CORREA,; BRIERLEY, 2016).

Dentre outras defini¢cbes, a conectividade pode ser entendida como um campo
emergente que visa compreender os caminhos espacialmente e temporalmente explicitos que
facilitam o transporte de sedimentos (BRACKEN et al., 2015; WOHL et al., 2019;
MAHONEY; BLANDFORD; FOX, 2021). A caracterizacdo espacial dos padrbes de
conectividade na bacia hidrografica permite estimar a contribuicdo de determinada parte da
bacia como fonte de sedimentos, assim como definir tais caminhos de transferéncia de
sedimentos (CAVALLI et al., 2013). Nesse sentido, hd uma necessidade de comprovacdo e
validacdo de alguns modelos tedricos e matematicos, além de monitoramento da vazdo, das
mudancas morfoldgicas sofridas pelos canais, sobretudo, apds o periodo chuvoso.

A vegetacdo, por possuir caracteristicas que fornecem resisténcia e influéncia sobre o
escoamento superficial, pode ocasionar a reducdo da conectividade hidrolégica e
sedimentolégica em ambientes fluviais (SANDERCOCK; HOOKE; MANT, 2007,
LESSCHEN; SCHOORL; CAMMERAAT, 2009). No semiarido brasileiro, a distribuicdo
vegetal da Caatinga é altamente varidvel de acordo com a sazonalidade climatica e
disponibilidade hidrica (RUFINO et al., 2020). Logo, esta pesquisa parte da hipdtese em que a
conectividade hidroldgica e sedimentologica na Bacia Riacho do Tigre (situada no semiarido
paraibano) é altamente variavel, determinada pela sazonalidade climatica e pela densidade da
vegetacao.

Diante do que foi explanado, o presente trabalho tem como objetivo compreender o
processo de transmissdo e estocagem de sedimentos na Bacia Riacho do Tigre-PB, semiarido
brasileiro, utilizando a abordagem da conectividade de sedimentos em multiescalas, no intuito
de entender como a sazonalidade climatica é determinante na variacdo da cobertura vegetal e
os efeitos da relacdo chuva/vegetagdo sobre a conectividade em uma bacia hidrografica de
ambiente seco. Logo, foram consideradas diferentes escalas espaciais, incluindo a analise de

dados de chuva e vegetacdo em variadas escalas de tempo.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Analisar a conectividade de sedimentos em multiescalas espaciais e temporais em rios

efémeros/intermitentes no semiérido tropical — Bacia Riacho do Tigre, semiarido brasileiro.

2.2. Objetivos Especificos

o Identificar e mapear os diferentes usos da terra e intervenc@es antrépicas que impactem
direta ou indiretamente a conectividade sedimentoldgica;

e Analisar a dindmica hidrologica em diferentes escalas espaciais e temporais

e Mapear os padrdes multiescalares de conectividade estrutural de sedimento;

e Definir as rotas e temporalidade de transmissdo de sedimento.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Conectividade de sedimentos

3.1.1. Complexidade de Transmisséo

A crescente preocupagdo acerca da gestdo dos recursos hidricos no Brasil vem
fortalecendo o interesse dos estudiosos sobre o referido tema no cenario nacional. Os recentes
anos de seca no semiarido proporcionaram um consideravel atraso referente ao
desenvolvimento socioeconémico das comunidades rurais, dessa forma torna-se imprescindivel
a andlise integrada de todas as varidveis envolvidas a respeito das questbes voltadas ao
gerenciamento dos recursos hidricos (VIEIRA, 2003; SOUZA, 2013). Entretanto, além das
dimensGes geomorfologicas, geologicas, climatologicas, hidroldgicas, pedoldgicas, e
sedimentoldgicas que norteiam as pesquisas em bacias hidrograficas, € essencial ter o
entendimento das perspectivas sistémicas e complexas, assim como suas funcionalidades e
historicidades.

Em meados do século XX, Bertalanffy consolida a Teoria Geral dos Sistemas (TGS),
na qual é colocada como uma episteme complexa capaz de alcancar todos os campos do
conhecimento. As abordagens sistémicas funcionam como instrumentos voltados a
compreensdo da realidade na natureza, bem como prever mudancas, dessa forma, o conceito de
Sistemas pode ser definido como complexo de elementos em interacdo. Na Geografia fisica,
um dos pioneiros na introducdo da ideia de sistemas foi Sotchava, aplicando a TGS as paisagens
naturais e definindo-as como Sistema Geografico ou Geossistemas. O estudo dos Geossistemas
oferece visdo holistica na analise da interacéo entre os elementos bidticos, abidticos, histdricos
e antropicos do meio ambiente, adquirindo importancia fundamental para um planejamento
correto da utilizagdo e organizacao do espaco, ou seja, para a ciéncia Geografica (VICENTE;
PEREZ FILHO, 2003; TROPPMAIR; GALINA, 2006). Ainda diante da perspectiva sistémica,
a bacia hidrografica pode ser considerada parte de um sistema fisico e dinamico, o sistema
fluvial, pois nela ocorre a integracdo entre o meio fisico, biotico e social, podendo ser
compreendido pela zona fonte de sedimentos, rede de transporte e os sitios de deposicdo
(SOUZA, 2013).

As pesquisas em sistemas dindmicos ndo-lineares cresceram de forma rica e variada a
medida que as nocdes de caos e auto-organizacdo foram reconhecidas nas ciéncias fisicas e
humanas, variando de economia e linguistica a fisica e geomorfologia (BAAS, 2002). Esses
sistemas complexos frequentemente exibem relagbes entre os componentes em constante
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mudanga, que juntos formam o comportamento do todo por meio de relagdes dindmicas em
varios niveis de escala e organizacdo, diferente dos sistemas simples e ndo-complexos que
tendem a exibir relacdes lineares entre os componentes (TURNBULL et al., 2018).

Desse modo, a complexidade e dindmica ndo-linear tém sido amplamente discutido na
literatura cientifica, incluindo a geografia, geologia, geomorfologia, ecologia, climatologia e
pedologia. Tais pesquisas tem focado na problemética do controle do caos, no tépico da
sincronizacdo do caos e em ideias para possiveis aplicacfes do caos. Além disso, as dindmicas
complexas e ndo-lineares podem dificultar a interpretacdo de evidéncias historicas, como
estratigrafia, paleossolos e dados paleoecolégicos (PHILLIPS, 2003, 2011).

Assim como a complexidade, o conceito de equilibrio em pesquisas geomorfoldgicas
tem sido amplamente debatido, gerando interpretacGes diferentes e algumas diferencas
terminologicas que podem gerar certa confusdo (BRACKEN; WAINWRIGHT, 2006;
PHILLIPS, 2011). Geralmente o termo “equilibrio de estado estacionario” é usado para se
referir as paisagens de forma constante, enquanto que “equilibrio dindmico” ¢ mais usado para
se referir as mudancas de processo para produzir formas constantes. Por outro lado,
“desequilibrio” tem sido frequentemente empregado para se referir as paisagens que ainda nao
estdo em estado de equilibrio, e ja o termo “ndo-equilibrio” ¢ mais comumente destacado em
paisagens que ndao conseguem atingir o estado de equilibrio, mesmo apesar de escalas de tempo
relativamente longas de estabilidade de agentes de forcas externas (BRACKEN;
WAINWRIGHT, 2008).

Alguns pardmetros de ocorréncia em eventos pluviométricos — frequéncia, magnitude,
duracdo, extensao da area, velocidade de inicio, disperséo espacial, espacamento temporal — se
constituem como fatores de influéncia de mudangas geomorficas ou disturbios que podem
alterar o equilibrio de um sistema fluvial. Nessa perspectiva, 0 conceito de sensitividade da
paisagem se preocupa com a probabilidade de uma dada mudancga nas condicOes de limite de
um sistema geomdarfico, que ira produzir uma resposta sensivel, reconhecivel ou persistente
(PHILLIPS, 2009). O conceito de sensitividade da paisagem deriva da ideia de processos
geomorfoldgicos ou dindmicos, expressando a estabilidade ou instabilidade de sistemas de
processos em respostas as mudangas de forcas externas (THOMAS, 2012).

Em outras palavras, a sensitividade da paisagem descreve a propensédo que as formas do
relevo tém para se ajustar aos distarbios ambientais, cujas formas mais sensiveis séo
prontamente capazes de se ajustar, enquanto que as formas menos sensiveis — ou resilientes —
s8o menos propensas ao ajuste (LISENBY; FRYIRS; THOMPSON, 2020). Nessa perspectiva,
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0 conceito de sensitividade da paisagem estd inerentemente relacionado ao conceito de
sensitividade de rios, que é expressa como a possibilidade e propenséo para mudancas ao longo
dos cursos dos rios, assim como a capacidade de recuperacdo do sistema a partir da ocorréncia
distarbios (FRYIRS, 2017).

A analise da sensitividade de rios é um dos conceitos-chave na geomorfologia fluvial,
sendo um tépico complexo e ndo muito compreendido, que esta associado a alguns conceitos
centrais, como o limiar de mudanca, respostas complexas, associa¢@es de forma-processo, tipos
de distarbio/respostas, fluxos de sedimento, causa-e-efeito, ndo-linearidade, retroalimentacées
negativas e positivas, relacdo frequéncia-magnitude, entre outros (PHILLIPS, 2009; FRYIRS,
2013, 2017). Nos rios, a sensitividade descreve a facilidade com o qual as formas fluviais de
relevo podem ajustar sua morfologia ao longo do tempo e espaco, logo, a sensibilidade ao ajuste
depende significativamente da conectividade dos sedimentos, que ira controlar — em certa
medida — a forma e o impacto dos ajustes futuros do canal fluvial (BRACKEN et al., 2015;
LISENBY; FRYIRS; THOMPSON, 2020).

Em relacdo aos sistemas de ambientes semiaridos, os modelos de sistemas dinamicos
ndo-lineares mostram que a relacdo de equilibrio entre vegetacdo e erosdo do solo é instavel,
ou seja, quando o sistema sofre perturbacdo ele vai inclinar para um estado de vegetacdo
maxima (Sem erosao) ou erosdo maxima (sem vegetacao). Pesquisas subsequentes em sistemas
semiéaridos validaram isso, mostrando que as paisagens e ecossistemas semiaridos perturbados
tendem a divergir em manchas bem vegetadas e amplamente erodidas. Isso implica que as
evidéncias estratigraficas, pedoldgicas ou ecolégicas nem sempre correspondem a uma
mudanga no clima, uso da terra e outros fatores, mas sim em relagéo a inclinacdo de um sistema
instavel em resposta a uma pequena perturbacdo de curto prazo, como incéndios, tempestades
ou pastoreio de gado (PHILLIPS, 2003, 2009).

Como destacam Bracken e Wainwright (2008), “o equilibrio ¢ um conceito central na
Geomorfologia”, e nesse sentido, as paisagens semiaridas particularmente possuem unidades
fisicas representativas de um equilibrio natural fragil que foi perturbado. As fei¢bes de pequena
escala tém tempos de reagdo curtos aos processos erosivos e podem se ajustar rapidamente,
enquanto fei¢Oes de grande escala pode preservar os efeitos dos eventos formativos. Dessa
forma, muitas paisagens de ambientes secos ndo possuem resiliéncia, pois a erosao pode ser tdo
rapida que o estabelecimento da cobertura vegetal é inibido, podendo se encontrar em um ciclo
de retroalimentacdo positiva, pois essa falta de vegetacdo aumenta o processo de erosdo
(PHILLIPS, 2009; BRYSON, 2015).
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As crescentes evidéncias empiricas mostram que muitos sistemas geomorficos estdo em
estado de transicdo de equilibrio ou ndo-equilibrio em relagdo as forgas motrizes externas. O
estado de transicdo tem sido frequentemente relacionado a conectividade de muitos elementos
do sistema geomorfico como o resultado da estocagem de sedimentos ao longo dos caminhos
de fluxo, das fontes até aos sitios de deposicdo. O tempo de resposta de sistemas geomorficos
para mudangas externas depende do tempo de residéncia dos sedimentos em VArios
compartimentos de estocagem (HOFFMANN, 2015). Inerente a tais no¢des de complexidade e
estado de equilibrio e ndo-equilibrio, a transmissdo de matéria e energia no sistema fluvial € um
quesito a ser averiguado na gestdo dos recursos hidricos, pois muitos pesquisadores
compreendem que essa transmisséo ocorra livremente, dessa forma séo negligenciadas o estudo
da estrutura a da dinamica fluvial dos impedimentos de fluxos do sistema. Essa visao pode
ocasionar um superdimensionamento do volume de agua nos reservatérios e das infraestruturas
hidricas (SOUZA; CORREA, 2012; SOUZA; CORREA; BRIERLEY, 2016).

Para analisar esse processo de transmissdo — assim como o estado de transigédo de
equilibrio e ndo-equilibrio conforme mencionado no paragrafo anterior — se faz necessario o
uso da abordagem de conectividade da paisagem, compreendida como a capacidade de
interacdo e circulacdo de matéria e energia entre os compartimentos da paisagem. Assim,
podem ser analisados os elementos da paisagem que se encontra em conectividade ou em
desconectividade. A conectividade é responsavel pelo controle da evolucdo dos ambientes
fluviais e as potencialidades de recuperacdo, além de oferecer subsidios para a interpretacdo da
operacdo dos processos geomorfologicos (BRIERLEY; FRYIRS; JAIN, 2006; SOUZA;
CORREA, 2012; BLANTON; MARCUS, 2013).

Referente a conectividade da paisagem, tem-se trés formas de ligagdes: longitudinal,
lateral e vertical. A ligacdo longitudinal corresponde a transmissdo de matéria e energia por
dentro do canal fluvial, da montante a jusante, incluindo os afluentes; a ligacdo lateral est4
relacionada as conexdes entre canal fluvial e a paisagem circundante, geralmente as ligagdes
encosta-canal ou encosta-planicie; e as ligagdes verticais sao atribuidas as conexdes entre a
superficie e os elementos da subsuperficie (BLANTON; MARCUS, 2013; POEPPL;
KEESSTRA; MAROULIS, 2017; WOHL, 2017; WOHL et al., 2019; POEPPL et al., 2020).

Em determinados pontos da paisagem, as ligacdes podem ser conectadas (coupled) ou
desconectadas (decoupled), sendo assim, os buffers, barries e blankets se apresentam como
formas capazes de impedir ou diminuir a conexao no sistema. Os buffers sdo formas de relevo

que impedem a transmissao de sedimentos para a rede de canais; os barries sao fei¢cdes naturais
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que podem interromper a transmissdo longitudinal de sedimentos na rede de canais; e 0s
blankets sdo laminas sedimentares que sufocam as outras camadas da superficie, impedindo as
ligacGes verticais e o retrabalhamento dos sedimentos. Diferente desses, 0s boosters atuam
impulsionando a transmissdo de mateéria e energia no sistema (BRIERLEY; FRYIRS; JAIN,
2006; FRYIRS et al., 2007). De acordo com Brierley, Fryirs e Jain (2006), a compreenséo da
conectividade no sistema corresponde a uma consideracao critica em relagdo as interpretaces

de eventos climaticos e geolodgicos sob as analises da estrutura sedimentar.

3.1.2. Conectividade (conceitos)

Os conceitos relacionados a conectividade possuem uma longa historia nas pesquisas
geogréficas, desde de meados do século XX e principalmente na geomorfologia, onde a
conectividade é definida como a transferéncia de energia e matéria entre dois ou mais
compartimentos da paisagem ou no sistema fluvial como um todo. No entanto, os estudos
atrelados a conectividade vém ganhando maior notoriedade no século XXI, inclusive com o
surgimento de varias pesquisas nos campos da Ecologia, Geologia, Hidrologia e Geomorfologia
(BRACKEN; CROKE, 2007; POEPPL; KEESSTRA; MAROULIS, 2017; WOHL etal., 2019).

Visando formas de conservacdo global de mitigar as modificagdes antropogénicas
generalizadas na paisagem, assim como seus impactos na biodiversidade, é que tem sido
promovido a abordagem de conectividade da paisagem em estudos ecolégicos, na medida em
que uma paisagem facilita 0 movimento de organismos, individuos ou gametas para outros
compartimentos da paisagem. Varios tipos de conectividade sdo usados na Ecologia, com
definicBes aplicadas de maneira inconsistente e métodos quantitativos que podem variar por
tipo de conectividade. Logo, alguns autores consideram desafiador fazer comparagdes ou
generalizacGes acerca do estado da conectividade em estudos ecoldgicos (LAPOINT et al.,
2015).

Na Ecologia, a conectividade da paisagem é descrita ao longo de um espectro baixo a
alto para conectividade funcional ou estrutural, essa Ultima que representa os atributos fisicos
da paisagem, como por exemplo, a configuracdo dos tipos de cobertura da terra ou habitats
(LAPOINT et al.,, 2015). Os padrbes das paisagens e as conexdes entre 0s habitats
(armazenamento ou transformacdo de material) contribuem significativamente para a
compreensdo de como a fragmentacdo e a degradacdo de habitats nos ecossistemas poderao
influenciar o funcionamento do ecossistema em larga escala (HILLMAN; LUNDQUIST;
THRUSH, 2018).
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Na Geologia, os estudos de afloramento fornecem discernimento para compreender o
quanto as caracteristicas geoldgicas afetam a conectividade. Em alguns estudos geologicos, a
abordagem estratigrafica geralmente € utilizada para obter informacdes acerca da
conectividade, como por exemplo, dados de leitos de argila locais, que variam a propor¢éao de
largura e espessura de depositos sedimentares ou os padrdes de empilhamento deposicionais,
estdo entre as caracteristicas estratigraficas mais frequentes citadas na literatura. A
conectividade tem sido uma condigdo necessaria para producdo de reservatorio, visando
determinar sua estrutura, estratigrafia, volume, permeabilidade, heterogeneidade e tortuosidade
do reservatério (HOVADIK; LARUE, 2010). Outras abordagens podem ser usadas no intuito
de averiguar a conectividade vertical de um reservatério de gas ou o monitoramento da
conectividade entre reservatorio e aquifero (LI et al., 2017).

Bracken e Croke (2007) destacam que o termo conectividade vem sendo amplamente
aplicado em estudos hidroldgicos, ecoldgicos e geomorfoldgicos, nas pesquisas que abrangem
a conectividade hidroldgica, sedimentolégica e a conectividade da paisagem. Os autores
apontaram alguns elementos-chave que afetam a ligacdo de agua e sedimentos entre 0s
compartimentos da paisagem de uma bacia, fatores esses que estdo relacionados ao ambiente
climatico, escoamento e transporte de sedimentos.

Frequentemente a conectividade tem sido adotada em pesquisas relacionadas as
geociéncias, como um conceito Util para descrever a dindmica hidrolégica e 0 movimento de
transporte dos sedimentos (BAARTMAN et al.,, 2020). Nesse sentido, a geologia,
geomorfologia e ecologia ndo podem ser completamente entendidas separadamente uma das
outras, ja que as interacOes entre a vegetacdo, sedimentos e a 4gua que ocorrem em um canal
fluvial geram influéncia na diversidade dos habitats, na dindmica do fluxo e nas unidades
geomorficas, tanto em ambientes Umidos quanto em ambientes semiaridos (CADOL; WINE,
2017).

Os trés principais tipos de conectividade na Geologia e Geomorfologia séo classificadas
como: Conectividade da Paisagem — mencionada no topico anterior — que se refere ao
acoplamento entre as formas de relevo com a drenagem da bacia, como os processos de encosta
e canal; Conectividade Hidroldgica, que se refere a passagem de agua de um compartimento da
paisagem para outro, ao qual se espera encontrar respostas para o escoamento superficial na
bacia; e a Conectividade Sedimentoldgica, que € entendida como a transferéncia fisica de

sedimentos e poluentes inclusos através da rede de drenagem, o que pode variar
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consideravelmente em relacdo a alguns fatores, como o tamanho das particulas (BRACKEN;
CROKE, 2007; WOHL et al., 2019).

A conectividade hidrolégica pode ser resumida como a capacidade da agua de mediar o
transporte de matéria, energia e organismos que estdo inseridos entre os elementos do ciclo
hidrologico. Dessa forma, o conceito de conectividade hidroldgica é uma ferramenta atil para
entender as variagdes espaciais no escoamento superficial e subsuperficial (PRINGLE, 2003;
BRACKEN et al., 2013; POEPPL; KEESSTRA; MAROULIS, 2017).

Wohl (2017) destaca que numerosos trabalhos de conectividade vém sendo publicados
desde 2000, e entdo o termo passou de um contexto ecoldgico e biolégico — como por exemplo,
os fluxos de genes entre subpopula¢fes de uma meta-populacéo — para o contexto hidrolégico.
Assim, a conectividade hidroldgica passa a ser compreendida como a troca de matéria, energia
e biota entre diferentes elementos de uma paisagem ribeirinha via meio aquoso (AMOROS;
ROUX, 1988; WOHL, 2017).

Outra descricdo para conectividade hidrologica é dada por Bracken et al. (2013),
também citados por Wohl (2017), ao qual sugere que a conectividade hidrolégica ocorre em
sistema de fluxo de superficie, entre a zona riparia e a zona de montanha, que acontece quando
o lencol freético na interface da zona riparia de montanha esta acima da camada confinante.
Desse modo, a conectividade hidroldgica pode ser definida em cinco camadas, como a
conectividade na encosta, na zona hiporreica, nos fluxos de dgua subterrénea, na planicie de
inundacdo e de maneira longitudinal dentro dos canais (COVINO, 2017; WOHL, 2017).

A conectividade hidrolégica é uma abordagem util para compreender a redistribuicédo
de &gua e problemas escalonados associados com o escoamento superficial e a producdo de
sedimentos, desde disturbios naturais ou de origem antrépica, que alteram a disponibilidade de
agua na superficie e os caminhos de transporte de sedimentos, aumentando e/ou diminuindo a
conectividade. Esse entendimento se estende para os limiares de comportamento que levam a
degradacéo e desertificacdo, principalmente em areas Umidas (wetlands) semiaridas, onde a
reducdo do volume de agua pode promover a invasao da vegetacdo que altera as condicdes de
drenagem e conectividade, consequentemente reforgando a redistribuicdo do fluxo para outras
areas inundaveis (SACO et al., 2020). Sdo fatos como esse que ressaltam a importancia da
conectividade hidrologica para a conservacéo e evolucgéo de areas Umidas.

Inerente a dindmica da conectividade hidrolégica, o conceito de conectividade de
sedimentos oferece uma estrutura para o entendimento dos processos que envolvem a erosao e

transferéncia de sedimentos em mdltiplas escalas, de uma fonte para um ambiente deposicional
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em uma bacia hidrogréfica, usando o sistema fluvial como exemplo. Esses movimentos ocorrem
nas encostas, entre as encostas e 0s canais, e dentro dos canais. Desse modo, a transferéncia
fisica de sedimentos das fontes através da bacia hidrogréafica é controlada pela forma em que os
compartimentos da paisagem estdo interligados (BRACKEN et al., 2015; ZANANDREA et al.,
2021).

Logo, Bracken et al., (2015) definem o conceito de conectividade sedimentoldgica da

seguinte forma:

Conectividade de sedimentos é a transferéncia conectada de sedimentos de uma fonte
para um ambiente deposicional em um sistema via descolamento de sedimentos e
transporte de sedimentos, controlado pela forma como o sedimento se move entre
todas as zonas geomorficas em uma paisagem (BRACKEN et al., 2015, p. 177,
traduzido pelo autor).

Nessa perspectiva, 0s autores apresentam uma estrutura de conectividade de sedimentos
para mostrar a relacao entre o descolamento de sedimento e transporte, no intuito de mediar a
compreensdo do comportamento de um sistema geomorfico, o qual trés elementos sdo
fundamentais para tal estrutura: a magnitude-frequéncia da distribuicdo de sedimentos
desfragmentados, transporte e processos de deposicdo; o sequenciamento temporal e espacial
entre o descolamento de sedimento e processos de transporte; e 0s mecanismos de descolamento
e transporte de sedimento (BRACKEN et al., 2015).

Os processos hidrossedimentoldgicos (os quais envolvem a agua e os sedimentos) sdo
objetos de estudo para o entendimento da conectividade, porém, nos ambientes tropicais e
subtropicais a transferéncia de dgua e sedimentos depende principalmente da agua gerada pelas
precipitacdes ao longo do ano, causando o deslocamento dos materiais em diferentes variaveis
espacgo-temporais de acordo com a magnitude do evento ocorrido (ZANANDREA et al., 2021).

A variabilidade da conectividade e da dinamica hidrologica pode ser fortemente afetada
pela distribuicdo espacial e temporal de varidveis climaticas, como as continuas expansdes e
contracdes da profundidade e largura dos riachos em resposta ao forcamento hidroclimatico
variante no tempo (como a chuva, por exemplo) que podem criar desconexdes fisicas entre
segmentos dos rios (GARBIN et al., 2019). Tal variabilidade na conectividade hidroldgica
resulta da expanséo lateral, vertical, longitudinal e contracbes da rede fluvial e conexdes
transitdrias entre outros componentes da bacia hidrografica (sedimentos, vegetacéo, etc.), a
exemplo das conexdes efémeras e episodicas, comuns em ambientes secos. Essa variabilidade
envolve fatores como frequéncia, duragdo, magnitude, tempo e mudangas das conexdes entre

componentes do sistema (LEIBOWITZ et al., 2018).
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Diante da relacdo intrinseca que envolve os processos hidroldgicos e sedimentoldgicos
em uma rede fluvial, o conceito de Hidrossedimentologia tem sido usado com frequéncia em
variadas pesquisas recentemente que analisam a dindmica hidroldgica e sedimentoldgica em
bacias hidrograficas no Brasil, tanto em areas Umidas quanto em areas secas (SOUZA,
MARCAL, 2015; SILVA; SOUZA, 2017; ZANIN; BONUMA; CORSEUIL, 2018; SILVA,
2019; ZANANDREA et al.,, 2021). No entanto, os trabalhos publicados que definem
especificamente o conceito de Hidrossedimentologia e também o conceito de Conectividade
Hidrossedimentoldgica sdo escassos ou pouco definidos até o momento (ZANANDREA;
KOBIYAMA; MICHEL, 2017).

Embora a conectividade seja compreendida por algumas categorias (conectividade
hidrolégica, conectividade sedimentoldgica, conectividade hidrossedimentoldgica, etc.) e
subcategorias (conectividade lateral, conectividade vertical e conectividade longitudinal) sob a
Otica de diferentes disciplinas (ecologia, hidrologia e geomorfologia), diferentes ideias de
conectividade tém sido geradas. No entanto, a conectividade tem sido frequentemente
distinguida entre conectividade estrutural e conectividade funcional, onde a estrutural descreve
0s padrBes espaciais da paisagem enquanto a funcional se refere as interacdes entre esses
padrBes e 0s processos em uma bacia de captacdo, como a transferéncia de agua e sedimento
pela rede de drenagem (BRACKEN; WAINWRIGHT, 2006; BRACKEN; CROKE, 2007;
HECKMANN et al., 2018; SCHOPPER et al., 2019; ZANANDREA et al., 2021). As respostas
e dindmicas inerentes a conectividade estrutural e funcional de processos da paisagem operam
em uma gama de escalas espaciais e temporais, 0s quais exigem abordagens interdisciplinares
para defini¢do e analise do tema (WAINWRIGHT et al., 2011).

A transferéncia de sedimento pelos sistemas fluviais é cada vez mais compreendida em
termos de conexfes de uma bacia de drenagem, através das encostas, planicies, pantanos e
canais. Dessa forma, A conectividade de sedimentos é governada pelo arranjo espacial das
fontes de sedimento, as vias de transferéncias e os sitios de deposi¢ao (componentes estruturais)
assim como as interacfes entre 0os compartimentos da paisagem e a relacdo de frequéncia-
magnitude que regem a eficacia relativa dos processos geomorficos (componentes funcionais)
(BRACKEN; CROKE, 2007; BRACKEN et al., 2015; POEPPL et al., 2020).

Nesse sentido, tanto em relacdo aos elementos componentes estruturais quanto
funcionais, a conectividade de sedimentos se constitui como modelo conceitual relevante para
avaliar o comportamento ao longo tempo de estocagem de sedimentos antropogénicos, o que
pode variar de acordo com algumas caracteristicas, como disponibilidade de sedimentos,
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tamanho dos gréos e o fluxo de competéncia, tendendo a realgar os aspectos espaciais do
transporte de sedimentos. Um sistema pode ser bem conectado para sedimentos em suspensao,
podendo ser transportado por longas distancias ao longo das planicies de inundacdo, porém,
esse sistema pode ser pobremente conectado ou desconectado para materiais grosseiros que
residem por longos periodos em um determinado lugar (HOOKE, 2003; FRYIRS et al., 2007;
JAMES, 2018).

O aumento dos multiplos estresses antropogénicos, incluindo os diferentes tipos de
impactos humanos diretos e indiretos, alteram as taxas de dgua e fluxo de sedimentos na bacia
hidrografica, gerando influéncia sob a sua sensitividade geomorfica para distdrbios. Desse
modo, a (des)conectividade de sedimentos pode gerar informac6es para os planos de gestéo de
bacias hidrogréaficas, pois independente de qual estagio de ajuste um rio se encontre, todos 0s
rios demonstram uma gama de estados alterados com uma marca variavel de legado (ou efeito
de “memoria”), que continuardo a moldar o regime do rio em um cenario futuro. Um desses
efeitos legados €é justamente a perturbacdo antropogénica sob o fluxo de sedimentos em escala
de captacdo (POEPPL et al., 2020).

Assim como a conectividade da paisagem e a conectividade hidrologica, as ligacdes
laterais, longitudinais ou verticais estabelecem influéncia sob a dindmica da conectividade
sedimentoldgica. Uma quarta dimensdo de conectividade frequentemente mencionada entre
pesquisadores ¢ o tempo. Nessa perspectiva, o conceito de “Effective Timescales” se configura
como uma importante no¢do no contexto da conectividade geomdrfica, pois expressa 0s padrdes
de frequéncia-magnitude de processos geomorficos em sistema de captacdo. Esta quarta
dimensao infere impactos significativos sob a conectividade, pois quanto maior for a magnitude
do evento, mais intensa e mais alta serd a capacidade de transporte, resultando em uma
conectividade mais forte (BOULTON et al., 2017; SCHOPPER et al., 2019).

A conectividade vertical em bacias hidrograficas pode ser entendida como a capacidade
de extensdo das ligacOes entre a superficie e subsuperficie (dgua subterranea), que pode
influenciar nos processos dinamicos dos sedimentos, principalmente em regides onde esses dois
compartimentos sdo intimamente conectados, a exemplo das planicies aluviais (DUVERT et
al., 2011). As ligacOes verticais estdo relacionadas com a transferéncia de agua e sedimentos
entre a superficie, subsuperficie e sitios subterraneos, que podem ser controlados — entre outros
fatores — pela textura do material do leito e pelas caracteristicas de transporte do canal,
envolvendo elementos como as caracteristicas do solo/regolito, assim como sua estrutura,

manejo e cobertura vegetal, que controlam a hidrologia da encosta e as relacGes entre a

23



infiltracdo, o fluxo superficial, fluxo subterrdneo e a &gua subterranea (FRYIRS, 2013;
ALMEIDA; CORREA, 2020).

De acordo com Fryirs et al. (2007), as formas naturais de desconectividade da paisagem
em ligacdes verticais sdo chamadas de Blankets?, que sio formas que cobrem e sufocam outras
fei¢des do relevo, incluindo a formacéo dos len¢ois de sedimento em planicies de inundacdo, a
acumulacdo de materiais de grdos finos que preenchem os intersticios de cascalho e o
encouracamento do leito (bed armour), que atua como um “cobertor” de sedimentos imadveis
na calha fluvial que inibe o retrabalhamento de grdos potencialmente transportaveis de
subsuperficie (COTA; MAGALHAES JUNIOR; BARROS, 2018). Os blankets geralmente s&o
encontrados ao longo de rios aluviais, onde os processos fluviais e geoquimicos alteram a
dindmica e estrutura sedimentologica vertical.

A adicdo ou remocao de sedimentos antropogénicos nos canais fluviais podem afetar as
ligagOes verticais, como por exemplo, com a ocorréncia do assoreamento do leito do rio,
causada pela adicdo de sedimentos aos canais do rio e levando a reducdo da conectividade
vertical. J& a remocdo de sedimentos de um rio com leito cascalhoso pode ocasionar aumento
local da conectividade vertical devido a retirada de possiveis laminas sedimentares (POEPPL;
KEESSTRA; MAROULIS, 2017).

A conectividade lateral descreve a relagédo entre o canal e a paisagem, logo, os trabalhos
voltados em analisar a conectividade lateral geralmente usam a encosta como o principal fator
determinante entre areas conectadas e desconectadas (SCHOPPER et al., 2019), ja que isso
ocorre entre 0s processos de encosta-canal ou canal-planicie. Desse modo, os depésitos de uma
grande planicie podem ser tipificados em quatro categorias (Figura 1) de acordo com sua

conectividade lateral ou disponibilidade — ativo, semiativo, inativo e estavel — conforme a

1 Segundo Duarte e Marcal (2017), esse termo pode ser chamado em portugués por zonas de coberturas.
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localizacdo dos sedimentos, a cobertura vegetal, o fluxo de regime hidrolégico, a migracéo
lateral do canal, a textura, entre outros elementos (MADEJ, 1989; JAMES, 2018).

Figura 1. Tipos de estocagem de sedimentos fluviais baseados na disponibilidade ou conectividade
lateral.
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Semiativo
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Inat

o

Semiativo

Semiativo

Inativo

AMuvides estaveis

Fonte: Adaptado de Madej (1989) apud James (2018).

As ligacOes laterais podem ser interrompidas de diferentes formas, como o aterro no
canal ou diques, que podem interromper ligagdes laterais locais, pois evitam que os sedimentos
cheguem a rede de canais. As diferentes atividades humanas que alteram o uso da terra também
geram influéncia na conectividade lateral, a exemplo de estradas, urbanizagdo e o
desmatamento, que potencializa o escoamento superficial, podendo levar a novos caminhos de
fluxo superficial, como riachos e ravinas, e por conseguinte aumentando a conectividade lateral.

A reducdo da conectividade lateral pode ocorrer com o florestamento e com técnicas
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conservacionistas do solo voltadas para a agricultura, a exemplo de aragem em contorno
(POEPPL; KEESSTRA; MAROULIS, 2017).

No entanto, os desconectores naturais das ligacdes laterais podem ser chamados de
buffers?, estes que também podem interromper ligacdes longitudinais. As formas de buffers
podem incluir terragos, leques aluviais, vales preenchidos, planicies de inundacgdo continuas,
zonas de pedimento, preenchimento de tributarios aprisionados, entre outras formas. Terragos
ou planicies de inundacéo elevadas podem bloquear confluéncias tributarias, desconectando o
material fornecido de canais de ordem inferior diretamente para o canal principal. Apesar de
que essa obstrucdo do transporte fluvial possa ser chamada de barries, nesse contexto é
denominada de buffers, pois o tempo de residéncia dos sitios de deposi¢do desses sedimentos
atua na ordem de centenas para milhares de anos, e também sdo considerados formas externas
a rede de canal (FRYIRS etal., 2007).

Jé& a conectividade longitudinal se refere ao fluxo de agua, energia, matéria e biota a
jusante, ou seja, se refere a rede de canais, assim como suas relacfes de fluxo de trechos em
area de maior altitude para trechos com area de menor altitude (da montante para a jusante), de
afluentes com o canal principal, ao qual integra o processo da capacidade dos rios de transportar
ou acumular os sedimentos de diferentes fragdes granulométricas ao longo do percurso
(FRYIRS, 2013; JAMES, 2018; ALMEIDA; CORREA, 2020; ZANANDREA et al., 2020;
NAJAFI et al., 2021).

As ligacOes longitudinais podem ser afetadas por diferentes tipos de impactos, sejam
humanos ou naturais. As barragens representam umas das caracteristicas mais predominantes
que interrompem a conectividade longitudinal, pois impedem a transferéncia do fluxo de agua
e sedimentos. Logo, o grau e desconexao longitudinal pode ser determinado pela eficiéncia do
elemento que esteja impedindo ou dificultando esse tipo de ligagdo. Assim, quando hd remocao
dos elementos que causam desconexdao — como a remogéo de barragens e remocdo de detritos
lenhosos dos canais — a conectividade longitudinal e o fluxo de sedimentos aumentam. Além
disso, se houver a retificacdo e aumento do gradiente do canal ou presenca de leito entre
margens bem definidas e protegidas, a rugosidade hidraulica é reduzida e a conectividade
longitudinal é aumentada no local (POEPPL; KEESSTRA; MAROULLIS, 2017).

Geralmente, as formas naturais que mais interrompem as ligacdes longitudinais sao os

barries®, através do seu efeito sobre o nivel de base ou perfil do leito de um canal. Essas formas

2 De acordo com Duarte e Marcal (2017), esse termo em portugués pode ser traduzido para zonas tampao.
3 Ja o termo barries é denominado em portugués por barreiras, conforme o trabalho de Duarte e Marcal (2017).
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geralmente s&o representadas por: degraus de leito rochoso de topografia irregular; contricao
do vale; detritos lenhosos; sediment slug, que sdo formas alongadas e divididas com
caracteristicas sedimentares de areia e cascalho, sobretudo, em de canais que geralmente
apresentam fluxos com capacidade de retrabalhar e arrastar materiais de variados tamanhos no
leito; entre outras formas. Um exemplo de como a conectividade longitudinal é obstruida por
barries acontece quando os degraus de leito rochoso e os detritos lenhosos podem reduzir a
declividade no canal, introduzindo um controle do nivel de base local e influenciando também

na retencdo de sedimentos a montante de tal obstrucdo (FRYIRS et al., 2007).

3.2. Dindmica de Transporte de sedimentos em ambientes semiaridos

O regime hidrol6gico de um rio desempenha um importante papel na composicéo,
estrutura e funcdo de ecossistemas aquaticos e riparios. Desse modo, a analise do sistema
hidrolégico é particularmente relevante para rios ndo permanentes, pois ocorre variagdo de
escala espacial e temporal, dependendo dos padrdes de precipitacdo, sendo severamente
alterado por inundagdes repentinas (DE GIROLAMO et al., 2011). Apesar de que 0s estudos
focados na hidrologia de regides semiaridas tem se intensificado nas tltimas décadas, ha poucas
séries de dados hidroldgicos referente a precipitacdo efetiva de nascentes, erosdo, transporte de
sedimento e comportamento de eventos extremos em regifes secas com presenca de rios
efémeros e intermitentes (DE ANDRADE et al., 2020).

Os ambientes secos possuem uma peculiar relacdo magnitude/frequéncia dos eventos de
chuva/escoamento, se diferenciando dos ambientes umidos pelo padréo de saturacdo do solo,
tornando o escoamento superficial um elemento controlador da recarga hidrolégica dos canais
e dos processos erosivos das encostas (SOUZA; CORREA, 2019). Nessa perspectiva, a
precipitacdo é o principal fator dindmico que afeta as respostas hidrolégicas em bacias
hidrogréficas, seja devido aos padrdes pluviométricos, profundidade da precipitagdo ou pela
intensidade da precipitacdo (DE ANDRADE et al., 2020). Em regides secas, essa dinamica
hidrolégica e controlada pela irregularidade da ocorréncia de eventos chuvosos capazes de
ultrapassar o limiar de infiltragdo e gerar escoamento superficial, fluxo nos canais e alagamento
das planicies (BRACKEN; WAINWRIGHT, 2008).

Os ambientes secos sdo caracterizados pela extrema variabilidade de fluxo com longos
periodos de pouco ou nenhum fluxo, intercalado com eventos ocasionais de grandes cheias. A
precipitacdo ocorre de forma altamente variavel em Terras Secas, tanto espacialmente quanto

temporalmente, produzindo muitos eventos de fluxo de curta duragdo, o que pode causar
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sucessivos processos de agradagéo do vale quando pequenas inundagdes depositam sedimentos.
J& em maiores inundacdes, pode ocorrer os processos de incisdo e degradagdo no vale
(BRACKEN; WAINWRIGHT, 2008; MICHAELIDES; MARTIN, 2012; HUANG et al., 2016;
BASTIN et al., 2017; MILAN et al., 2018).

No semiarido brasileiro, essa variabilidade anual e espacial da precipitacdo é marcante,
podendo gerar erosdo nas vertentes das bacias hidrograficas e refletir na variacdo temporal e
espacial da producéo de sedimentos, a qual depende do escoamento derivado da precipitacao (
SILVA JR et al., 2011; DATRY; LARNED; TOCKNER, 2014). Além da alta variabilidade da
precipitagdo e 0s extensos periodos secos com chuvas intensas ocasionais, 0S processos
hidrol6gicos em ambientes secos normalmente também sdo marcados por apresentar infiltragdo
em profundidades rasas, além de umidade do solo baixa ou muito baixa (TOOTH, 2000;
THORNES, 2009; HOOKE, 2019).

Essa caracteristica de fluxo altamente variavel de rios de ambientes secos é uma peca-
chave para a compreensdo do desenvolvimento da morfologia dos canais, assim como também
a importancia da manutencdo de habitats riparios. Dependendo das condigdes fisiograficas de
uma bacia hidrogréfica, a variabilidade do fluxo associado com a vegetacao riparia se interage
com o suprimento limitado de sedimentos e morfologias de leito rochoso, para gerar
morfologias e dindmicas peculiares de rios de Terras Secas, 0s quais diferem dos rios totalmente
aluviais de regides temperadas umidas (MILAN et al., 2018).

Nessa perspectiva, a eficdcia de um evento pode refletir as mudancas morfoldgicas
causadas pelos processos de erosdo e deposicao, assim como o transporte de sedimentos que
ocorre durante um evento de cheia. Por conseguinte, a forma dos canais de bacias hidrograficas
de ambientes secos tende a representar os efeitos causados pelo ultimo grande evento de alta
magnitude e inundagdo, pois o periodo de recuperacdo € relativamente longo -
aproximadamente 100 anos — comparado as escalas de tempo de estado estacionario
normalmente ocorridos em sistemas geomorficos para eventos menores (BRACKEN;
WAINWRIGHT, 2008).

Desse modo, na ocorréncia de eventos de alta eficacia, as inundagdes repentinas de alta
energia carregadas de sedimentos em rios de alta declividade contrastam drasticamente com o
baixo fluxo de carga de sedimentos situado em terrenos mais rebaixados. Essas inundagdes
podem ser muito perigosas e prejudiciais, as quais decorrem do fluxo de agua, além da dinamica
e movimento dos sedimentos (POWELL, 2009; HOOKE, 2019).
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Referente a relagdo entre a cobertura vegetal, morfologia e os processos fluviais, as
caracteristicas de canais de Terras Secas geralmente representam um grau de complexidade e
irregularidade na morfologia ligada as mudancas abruptas nos padrdes de vegetagéo riparias ao
longo do curso. Embora essas areas sejam caracterizadas pelo déficit hidrico com vegetagédo
geralmente limitada pela disponibilidade de agua, a vegetagdo pode sofrer variagbes dentro dos
canais, podendo ser densas em algumas zonas (SANDERCOCK; HOOKE; MANT, 2007;
MILAN et al., 2018).

Nesse sentido, Morgan et al. (2020) destacam a importancia da compreensdo dos rios
associados a vegetacdo ribeirinha em regides aridas, onde o fluxo superficial intermitente de
rios efémeros cria um habitat particular para as plantas e vida selvagem em ecossistemas com
limitacdo e baixa disponibilidade hidrica. Logo, os rios efémeros sdo elementos fundamentais
de ecossistemas secos, podendo fornecer aguas subterraneas rasas e fluxo de superficie
ocasional, mas comparado aos sistemas perenizados, a estrutura de florestas riparias e suas
interagBes com o regime hidrologico sdo pobremente conhecidas.

Tal variedade de formas de rios de ambientes secos e a auséncia de um conjunto de
caracteristicas definidas de rios de Terras Secas tém gerado dificuldades para generalizar esses
rios, assim como também tem levantado questdes sobre a necessidade para se considerar
sistemas de rios de Terras Secas separadamente dos que estdo situados em outras zonas
climaticas (POWELL, 2009). Apesar desses impasses, segundo Hooke (2019, p.1, traducdo
nossa), “O fluxo em canais fluviais de Terras Secas geralmente ¢ efémero ¢ os impactos sdo
altamente episodicos”. Sendo assim, em ambientes secos como o semiarido brasileiro, a
predominancia é de rios efémeros e intermitentes, havendo fluxo de agua nos canais somente
durante ou ap6s o periodo chuvoso (SOUZA; CORREA, 2019). Contudo, a frequéncia de
periodos sem fluxo, por exemplo, tem sido usado como um elemento chave para distinguir e
classificar rios efémeros e intermitentes, principalmente em grandes areas sob condicdes
climaticas aridas e/ou semiaridas (SAUQUET et al., 2021).

Os rios intermitentes sé@o rios que periodicamente tem o fluxo cessado de forma natural,
0S quais podem ser encontrados em todos os continentes e sdo tdo comuns quanto 0s rios
perenes. Nessa perspectiva, os rios intermitentes podem ser definidos como todos os riachos e
rios temporarios, sazonais e episédicos em canais definidos (DATRY; LARNED; TOCKNER,
2014; HINRICH KAPLAN et al., 2019), que podem ser abastecidos pelo fluxo de base e/ou por
fluxos provenientes da superficie. Logo, os rios intermitentes possuem fluxo continuo apenas

em determinadas épocas do ano, por exemplo, quando recebe aguas oriundas de nascentes,
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fontes de agua subterrénea (lencol freatico) ou de fontes de superficie (sazonal derretimento de
geleiras, etc.). Além disso, em momentos de baixo fluxo pode haver segmentos secos em
alternancia com segmentos de fluxo (LEVICK et al., 2008; GOODRICH et al., 2018).

Diferentes dos rios intermitentes e perenes, que podem ocorrer em areas onde o0s fluxos
sdo decorrentes de chuvas sazonais ou neve derretida, em &reas de retorno de aguas subterraneas
ou em rios que nascem fora das regides de terras secas, 0s rios efémeros normalmente
permanecem secos com transportes ocasionais de adgua e sedimentos, com fluxos gerados
apenas a partir do escoamento superficial (TOOTH, 2000; MAGAND et al., 2020). Os rios de
fluxo efémero correspondem a um riacho ou parte de um riacho que flui brevemente em
resposta direta & precipitagdo em um determinado local ou em areas adjacentes, cujo canal fica
sempre situado acima do reservatorio de aguas subterraneas (LEVICK et al., 2008).

Normalmente o fluxo de rios efémeros ocorrem em curtos periodos de dias ou horas,
justamente em resposta direta aos eventos de grandes tempestades. Uma caracteristica comum
de rios efémeros em ambientes semiaridos é a presenca de um significante volume de agua
armazenado no canal aluvial entre eventos de escoamento. Tal volume de evento de fluxo sofre
influéncia da perda da transmissdo para armazenamento de agua subterranea abaixo do leito do
canal, isto é, em trechos aluviais, diferente dos trechos de leitos rochosos. Essa rapida infiltracdo
e percolacdo dentro de aluviGes ndo saturados durante eventos de fluxo garante a continua
disponibilidade de &gua, apesar da raridade dos eventos de fluxo (WEKESA et al., 2020). Por
conseguinte, o basico para o entendimento da dindmica de canais efémeros € o conhecimento
das condi¢cbes para geracdo de fluxo e limites de chuva para escoamento e inundacdes
(HOOKE, 2016).

Dependendo do regime do fluxo do rio, vegetacéo, solo, clima e outros fatores de uma
determinada regido, 0S processos erosivos podem ocorrer em intensidades diversas. Um
mecanismo muito importante para o transporte de sedimentos em Terras Secas € a erosao por
fluxo superficial entre os sulcos, sobretudo em encostas e nos demais ambientes onde a
capacidade de infiltracdo do solo é menor do que as taxas de precipitacdo. Desse modo, a
superficie desprotegida pela vegetacdo e presenca de solos rasos e ndo consolidados séo
caracteristicas comuns de ambientes aridos e semiaridos onde ocorrem algumas das maiores
taxas de erosdo do mundo (MICHAELIDES; MARTIN, 2012). A erosdo e remobilizacdo de
grandes volumes de sedimentos proveniente das encostas das montanhas sdo favorecidas,

sobretudo, pelos eventos com picos de descarga de curta duracdo e alta magnitude (BRACKEN;

30



WAINWRIGHT, 2008; SILVA JR et al., 2011; HENARES; DONSELAAR; CARACCIOLO,
2020).

Com a alta eficacia erosiva das gotas de chuva, consequentemente o0 escoamento
superficial também apresenta tendéncia para valores altos, uma vez que as chuvas de alta
intensidade e baixas perdas de interceptagdo ocorrem frequentemente em combinagdo com
grandes &reas de afloramento rochoso e baixa capacidade de infiltracdo do solo. Em Terras
Secas, os fatores como a protecdo limitada da vegetacdo contra a erosao, os altos indices de
escoamento e a dominancia do fluxo superficial hortoniano indicam que os sedimentos
costumam ser arrastados com facilidade (TOOTH, 2000). No entanto, pouco se sabe sobre 0
transporte de solutos em rios de Terras Secas, pois a escassez de informacdes sobre a quimica
da agua reflete a importancia limitada da solucdo para processos denudacionais desses
ambientes, aléem do fato de que o transporte de soluto causa pouco efeito na forma e na
estabilidade do canal (POWELL, 2009). Além disso, a transferéncia de solutos para o
escoamento superficial do solo é altamente influenciada pelas caracteristicas da chuva, porém,
a influéncia dos padrdes de chuvas sobre a erosdo — gerada por escoamento — e na perda de
nutrientes tem sido raramente investigada (TAO; WU; WANG, 2017).

Nesse sentido, o transporte de sedimentos é caracterizado por carga de leito e por
sedimentos de carga suspensa hiper concentrada em escoamentos rapidos e ndo confinados, a
exemplo das inundagdes repentinas, do fluxo terrestre hortoniano — processo dominante de
escoamento em Terras Secas, quando o coeficiente do escoamento superficial supera a
capacidade do solo de absorver a 4gua da chuva — e dos canais entrelacados instaveis de leito
cascalhoso que permeiam livremente sobre a superficie dos leques aluviais (HENARES;
DONSELAAR; CARACCIOLO, 2020).

A reducdo da capacidade de transporte em rios secos normalmente ocorre nas areas de
baixo gradiente, que sdo sistemas terminais caracterizados pela baixa profundidade de incisao
vertical nos canais e maior acumulagéo de agua e sedimentos. Nessas configuracdes de baixo
relevo, a formacdo de diferentes unidades geomdrficas pode ser impulsionada por variagoes
sutis no gradiente local, gerando influéncia sobre a energia do fluxo e os padrbes de erosdo e
deposicdo (JAEGER et al., 2017; LI et al., 2020).
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3.3. Conectividade hidrossedimentoldgica em ambientes secos

O papel dos niveis fluviométricos tem sido extremamente importante para o
desencadeamento dos processos hidrossedimentologicos e alteracGes fisicas e quimicas em
canais, lagoas e planicies, em variados graus de conectividade. Além disso, a conectividade é
altamente influenciada pela sazonalidade climéatica (ROCHA, 2004). Em sistemas Umidos,
geralmente a rede de drenagem € alimentada por fluxos subterraneos, mas por outro lado, a
saturacdo do solo pode ocorrer e consequentemente gerar escoamento superficial, alterando a
dindmica da conectividade (KEESSTRA et al., 2018).

Em relagdo aos sistemas secos situados fora da zona tropical, a China se destaca como
0 pais que possui uma das maiores areas de terras secas do mundo, com aproximadamente 6.6
milhGes km2, que suporta varios ecossistemas e 12 principais desertos. Essas terras secas sao
marcadas por apresentar precipitacdo anual baixa e altamente varidvel, além de alto potencial
de evapotranspiragéo, solos de textura grosseira, pobre em nutrientes e vegetagdo esparsa com
baixa produtividade anual (LI et al., 2021).

Além disso, trés diferentes sistemas climaticos — monc¢éo do Leste Asiatico, moncdo do
Oceano Indico e os ventos de Oeste do Hemisfério Norte — inferem impacto no clima de terras
secas na China, sobretudo, no Norte do pais. Apesar das condi¢des severas nas terras secas da
China terem como principal responsavel a aridez, algumas frentes frias produzem baixas
temperaturas, causando fortes nevascas, configurando um fator importante (YANG et al.,
2011).

O derretimento de gelo — assim como as chuvas — pode gerar escoamento e fluxo nos
rios e afluentes (a exemplo dos rios Heihe, Shule, Shiyang, entre outros), principalmente em
regibes aridas ou semiaridas do Noroeste da China, (LI et al., 2012; ZHANG et al., 2015),
conforme ocorre na bacia do rio Heihe, onde as dguas de degelo de neve e das geleiras sdo
transportadas de altas montanhas para as planicies através de canais fluviais, superficies de
encostas e aquiferos do suprapermafrost, potencializando a  conectividade
hidrossedimentoldgica em diferentes escalas e dimensdes na paisagem (MA et al., 2017). Nessa
perspectiva, a agua sazonal de degelo das areas montanhosas é fundamental para o
abastecimento de agua em regifes aridas, e ndo apenas no Noroeste da China, a exemplo do
que ocorre em trechos dos rios Indo (Indus), Amu Daria (Amu Darya), Diala (Diyala), entre
outros (BAl et al., 2018; MOLDEN et al., 2022; SAEED; AL-KHAFAIJI; AL-FARAJ, 2022).
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J& nos sistemas secos situados em zonas tropicais — ou até mesmo em sistemas secos
subtropicais que ndo sdo abastecidos pela agua sazonal de degelo — é comum que resultados
gerados por indices de conectividade e modelagem hidrolédgica apresentem ndo-linearidade dos
processos na bacia hidrogréafica analisada, sobretudo, em relacdo a dindmica dos sedimentos e
0 escoamento, devido a alternancia de distribuicdo espacial entre as &reas produtoras e
receptoras, e também nos demais ambientes de acumulacdo de 4gua e sedimentos (LESSCHEN;
SCHOORL; CAMMERAAT, 2009; LOPES; PINHEIRO, 2013). Por outro lado, em ambientes
tropicais Umidos, os rios geralmente respondem a uma boa conectividade longitudinal e a uma
distribuicdo linear dos processos, a depender do grau de influéncia de determinadas
intervencdes humanas, como por exemplo, os barramentos (SOUZA; MARCAL, 2015;
DUARTE; MARCAL, 2017).

De forma geral, os sistemas aridos e semiaridos apresentam uma tendéncia para
existéncia de cobertura vegetal irregular, com os padrdes espaciais intrinsecamente vinculados
a redistribuicdo das &guas superficiais. A redistribuicdo do escoamento de areas fontes para
manchas vegetadas ou os sitios de deposi¢do tem sido um aspecto chave para a preservagao e
manutencdo de uma funcionalidade saudavel em terras secas. Essa distribuicdo de recursos pode
ser determinada pela conectividade hidrolégica e/ou sedimentoldgica de paisagens aridas ou
semiaridas (SACO et al., 2020).

A microtopografia e a vegetagdo sdo os fatores que influenciam na conectividade em
escala de captacdo, dado um determinado evento chuvoso. A vegetacdo em sistemas semiaridos
é caracterizada por padrdes heterogéneos de solo exposto e manchas vegetadas, que alteram o
fluxo superficial, tornando-o descontinuo devido ao processo irregular de infiltracdo. Em escala
de encostas, a estrutura espacial desses padrdes de vegetacdo pode determinar a conectividade
hidrolégica nas encostas (LESSCHEN; SCHOORL; CAMMERAAT, 2009).

Sobre a influéncia da vegetacdo na conectividade de sedimentos, Sandercock, Hooke e
Mant (2007) afirmam que:

A vegetacdo, através de suas propriedades de resisténcia e influéncia sobre o fluxo e
sedimentacdo, é reconhecida pelo seu potencial de reduzir a conectividade da
transferéncia de sedimentos para a rede de canais e, portanto, mitigar problemas de
desertificacdo e degradagdo da terra (SANDERCOCK; HOOKE; MANT, 2007, p.
108, traduzido pelo autor).

Além da importancia de se considerar a influéncia da vegetacdo e as respostas

hidrolégicas geradas sobre a conectividade em ambientes susceptiveis a desertificacdo, é
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observado que, geralmente, a ocorréncia de rios efémeros e intermitentes é mais comum em
bacias hidrograficas com baixo escoamento anual e alta sazonalidade de excedente hidrico,
assim como também é influenciado pelas caracteristicas geologicas e edaficas da bacia. Desse
modo, a permeabilidade do solo e as formacdes geoldgicas tém sido importantes determinantes
de caminhos de fluxo hidrolégico e para a conectividade, pois enquanto que as areas de solos
permeéveis podem promover fluxos subterréneos, as areas de solos impermeéveis com baixa
infiltracdo s@o mais propicias ao escoamento superficial (LEIBOWITZ et al., 2018).

Nessa perspectiva, o conhecimento da interacdo dos processos fisicos, quimicos e
biol6gicos sdo fundamentais para a compreensdo da dinamica de rios efémeros e intermitentes,
onde a cessacao do fluxo de superficie interrompe a conectividade hidrolégica em uma ou mais
dimensGes espaciais (vertical, lateral e/ou longitudinal), sobretudo, devido a intermiténcia em
interacdo com a geomorfologia e o regime do fluxo (BOULTON et al., 2017).

Essa interagéo ocorre, por exemplo, quando o reabastecimento de canais efémeros chega
a afetar rotas de nutrientes e matéria organica que se acumulam durante os periodos secos,
liberando grandes quantidades de matéria organica dissolvida. Nesse sentido, a taxa de
expansdo da rede hidrografica pode influenciar na quantidade e qualidade do fluxo no riacho, e
consequentemente, 0s processos de transporte de sedimentos e nutrientes em pequenas bacias,
além de biodiversidade e ecossistema locais (PEREZ et al., 2020).

Outro exemplo de interacdo desses processos — dessa vez, em canais intermitentes — € o
gue envolve os sistemas de dguas subterraneas e superficiais, como o rio e o fluxo subterraneo
de aquiferos locais, pois quando ocorre 0 contato entre essas partes, o rio e 0 aquifero sdo
considerados conectados hidraulicamente (TOLEDO et al., 2018).

Considerando algumas dessas variaveis — como a vegetagédo, permeabilidade do solo,
formacbes geoldgicas, magnitude dos eventos, interacdo dos processos fisicos, quimicos e
bioldgicos, etc. — percebe-se que em algumas das pesquisas que envolvem a conectividade de
agua e/ou sedimentos em bacias hidrograficas (LESSCHEN; SCHOORL; CAMMERAAT,
2009; SOUZA; MARCAL, 2015; SOUZA; CORREA; BRIERLEY, 2016; DUARTE;
MARCAL, 2017; ZANANDREA et al., 2021), hd uma tendéncia em que a conectividade se
torna maior em areas Umidas nos ambientes tropicais e subtropicais. Por outro lado, em
ambientes de terras secas com baixa e/ou irregular ocorréncia de pluviosidade, a variagédo de
inputs de energia nos sistemas de ambientes secos gera elementos processuais diferenciados
dos sistemas de ambientes Umidos (SOUZA; ALMEIDA, 2015), e devido a isso e outros

fatores, a conectividade tende a ser mais baixa e mais complexa nesses ambientes.
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Nessa perspectiva, € importante ressaltar a necessidade de analisar como 0s eventos
extremos e a sazonalidade afetam a conectividade e as possiveis mudangas que podem ser
provocadas, como por exemplo, o retrabalhamento de sedimentos estocados em fei¢Oes
permanentes da paisagem (BRIERLEY; FRYIRS; JAIN, 2006). A compreensdo dos locais de
fluxo e &reas de armazenamento de sedimentos e seus impactos sobre as taxas do fluxo e
transmissdo de sedimentos em paisagens amplamente desconectadas séo essenciais para
aplicacdes de gerenciamento de agua em multiescala, justamente no sentido de melhorar os
meios de subsisténcia em areas rurais (SOUZA; CORREA; BRIERLEY, 2016).

3.4. Modelos de analise de conectividade

Nos ultimos anos, houve um aumento do numero de estudos desenvolvidos sob
simulagfes numéricas de fluxos, e em seguida, comparadas as previsdes desses modelos
numericos com as medi¢cdes do mundo real, obtidas de estudos de campo ou dados de
sensoriamento remoto. O uso de medidas qualitativas versus quantitativas, juntamente com 0s
aspectos especificos da conectividade que sdo estimados, refletem os objetivos de estudos
individuais ou aplicacdes de gerenciamento. Medidas diretamente limitadas podem restringir a
capacidade de quantificar alguns estudos da conectividade (WOHL, 2017).

Para atender a esses propdsitos e quantificar a conectividade de sedimentos, varias
técnicas tém sido empregadas, incluindo indices, modelos e teoria dos grafos (graph theory),
no entanto, a maioria das pesquisas sobre conectividade de sedimentos tem focado mais na
conectividade estrutural e menos na conectividade funcional (NAJAFI et al., 2021). Nessa
perspectiva, o principal objetivo dos modelos € quantificar a dindmica complexa de
redistribuicdo de &gua e sedimentos em uma bacia hidrografica, enquanto que os indices
normalmente sdo combinacgOes de diversas variaveis conceitualmente conhecidas por controlar
a intensidade de fluxo e a organizacéo espacial em uma paisagem. Muitas vezes os indices sdo
mais estaticos que os modelos, podendo ser aplicado amplamente e modificado por vérias
aplicacdes (HECKMANN et al., 2018; BAARTMAN et al., 2020). Em seguida, sera abordado

as caracteristicas de algumas abordagens, modelos e indices de conectividade.
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3.4.1. Modelagem matematica

A modelagem matematica tem sido usada ha décadas para quantificar e prever o
transporte e a erosdo de sedimentos, como em cenarios de mudanca de uso da terra ou medidas
de conservagdo. Os modelos numéricos sdo usados desde a década de 1960 para descrever 0s
processos hidrologicos e transportes de sedimentos em bacias hidrograficas, incluindo a
turbuléncia do fluxo nos canais fluviais (CHURUKSAEVA; STARCHENKO, 2015;
(BAARTMAN et al., 2020).

Desde a formulacdo da Teoria Difusiva da Turbuléncia — que investigava os cdrregos
fluviais para avaliar a precisdo de medidas da velocidade média do fluxo (entre os anos da
década de 1930 e 1960) — 0 aumento do poder computacional permitiu criar métodos e modelos
matematicos que sdo mais complexos e mais precisos, incluindo métodos para fluxos instaveis
e fluxos em leitos deformaveis (CHURUKSAEVA; STARCHENKO, 2015). Apesar das ideias
descritas sobre 0 mecanismo de formacdo de escoamento de rios, além de outros temas
relacionados que foram trabalhados por muitos pesquisadores em meados do século XX, a
modelagem matematica tomou forma em 1970, a qual era associada com o uso de computadores
para processamento de grande quantidade de informacdo (MUKHARAMOVA,
YERMOLAEV; VEDENEEVA, 2018).

Logo, a capacidade de fazer célculos precisos do fluxo fluvial, transporte de sedimento,
0s processos de evolucdo morfoldgica associados e a qualidade da dgua se tornaram essenciais
em um periodo em que a preocupac¢do com os ambientes fluviais e a influéncia das intervencdes
humanas tém aumentado. Desse modo, o processo de transporte de sedimentos fluviais tem sido
um assunto importante nos campos da engenharia de recursos hidricos, hidrologia, das ciéncias
ambientais, geogréaficas e geoldgicas (CAO; CARLING, 2002). A analise do transporte de
sedimentos fluviais tem sido frequentemente utilizada a partir da modelagem hidroldgica, esta
que procura representar parte de alguns processos do ciclo hidrolégico, e por isso, a bacia
hidrogréafica ¢ o objeto da maioria dos modelos hidrologicos (RENNO; SOARES, 2013;
ALMEIDA; SERRA, 2017).

A modelagem hidroldgica é utilizada como ferramenta para aprofundar o conhecimento
nos fendmenos fisicos envolvidos, além da simulacdo e previsdo de cenarios. Por sua vez, 0s
modelos hidrologicos podem ser representados matematicamente, através do fluxo de agua e
seus constituintes sobre partes da superficie e subsuperficie terrestre, abarcando sistema de

equacdes e procedimentos que integram variaveis e parametros comumente utilizados em
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estudos ambientais, e, portanto, podendo auxiliar na compreensao dos impactos sobre o uso da
terra e na previsdo de alteragbes futuras na paisagem. H& diversos tipos de modelos
(deterministicos, estocasticos, empiricos, conceituais, concentrados e distribuidos) e aplicacfes
(analise de consisténcia e preenchimento de falhas; previsdo de vazdo; dimensionamento e
previsao de cenérios de planejamento) de modelagem hidrologica (ALMEIDA; SERRA, 2017).

Normalmente, todos os modelos espacialmente explicitos capazes de produzir mapas do
fluxo terrestre e a redistribuicdo de sedimentos podem ser usados para inferir conectividade,
sejam eles modelos baseados nos processos de erosao, modelos hidrolégicos ou modelos de
evolugdo da paisagem (BAARTMAN et al., 2020). Nessa perspectiva, ndo existe um unico
“melhor modelo”, devido a natureza das previsdes ambientais, havendo entdo muitas solucGes
plausiveis a depender da finalidade e complexidade necesséria, além de uma grande variedade
de modelos hidrologicos diferentes, onde normalmente a sele¢cdo do modelo tende a ser mais
uma funcao de familiaridade do que adequacdo (OGDEN, 2021).

Um dos modelos matematicos mais utilizados para estimar a producédo de sedimentos e
volume do escoamento superficial, por exemplo, € o modelo hidrossedimentolégico SWAT
(Soil and Water Assessment Tool), desenvolvido pelo ARS — USDA (Agricultural Research
Service of the United States), com o objetivo de predizer os impactos e mudangas no uso e
manejo do solo atual e futuro, por meio de andlise da distribuicdo espaco-temporal, simulacéo
de cenarios na producdo de agua, sedimentos e nutrientes em bacias hidrogréficas, além de
dados de precipitacdo, temperatura, umidade, solos, uso da terra, modelo digital de elevacéo,
entre outros elementos (DANTAS et al., 2015; DA SILVA et al., 2018; MARTINS et al., 2020;
LIMA; NUNES; CHECCHIA, 2021).

Além do SWAT, vaérios outros modelos podem ser usados em objetivos distintos para
analise da conectividade hidrossedimentol6gica em bacias hidrograficas, como por exemplo: o
modelo hidroldgico conceitual baseado em grade regular (TOPMODEL) (BEVEN; FREER,
2001; REID et al., 2007); o modelo hidrodinamico unidimensional (MIKE 11), para simular a
variacdo de profundidade da agua e descarga ao longo dos rios e planicies (KARIM et al.,
2014); o modelo para simular o fluxo terrestre hortoniano e de saturacdo (TAPES-C), como
também a dindmica espaco-temporal das respostas das aguas subterrneas rasas (SIDLE,
2021); modelos especializados para erosdao do solo e/ou geracdo de escoamento (USLE,
RUSLE, SCN-CN) (BORSELLI; CASSI; TORRI, 2008); além do sistema de modelagem de

escoamento de precipitacdo (PRMS — Precipition Runoff Modeling System) e capacidade de
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infiltracdo variavel (VIC — Variable Infiltration Capacity), entre varios outros (BENNETT et
al., 2019).

Assim como os modelos hidrolégicos/hidrossedimentologicos, diversas férmulas foram
propostas no intuito de quantificar a conectividade de sedimentos, visando condicionar a
transferéncia de sedimentos na bacia hidrogréfica a partir de pardmetros geomorfoldgicos.
Nesse sentido, os indices contribuem para o desenvolvimento do entendimento do tema, pois
existem uma serie de variaveis que podem ser integradas aos indices de conectividade
hidrossedimentoldgica, que sdo: hidroldgicas (precipitacdo, erosividade, taxa de infiltracao,
umidade do solo, entre outras); geomorfoldgicas (declividade, comprimento do percurso,
rugosidade, cobertura do solo, topografia e &rea de drenagem); e sedimentolOgicas
(erodibilidade, granulometria e coesdo) (ZANANDREA et al., 2020).

Muitas abordagens empiricas e discussdes teoricas foram desenvolvidas para avaliar a
conectividade do escoamento superficial em bacias hidrograficas (HOOKE, 2003; BRIERLEY;
FRYIRS; JAIN, 2006; FRYIRS et al., 2007; BRACKEN; CROKE, 2007) , no entanto, o indice
de conectividade (IC) tem sido uma das abordagens mais utilizadas. O IC foi desenvolvido por
Borselli, Cassi e Torri (2008) e posteriormente testado, modificado e aplicado para avaliar a
conectividade hidrolégica em escalas de captacdo (CAVALLI et al., 2013; SIDLE, 2021).
Logo, o indice de conectividade hidrolégica e/ou sedimentoldgica passou a ser amplamente
aplicado e modificado para diversas aplicacbes em diferentes pesquisas que envolvem a
transferéncia de agua e sedimentos em escala de captacdo (BAARTMAN et al., 2020). Entre
outras abordagens, o indice de conectividade de sedimentos é simples e facil de usar para
representacdo quantitativa da potencial transferéncia de sedimentos entre os compartimentos da
paisagem (NAJAFI et al., 2021).

Por sua vez, o indice de conectividade (IC) fornece uma estimativa da conexao potencial
entre os sedimentos erodidos das encostas e o sistema de fluxo. Isso envolve a distribuicdo e
padrdes de uso da terra e as caracteristicas topogréaficas e da superficie capazes de produzir ou
armazenar agua e sedimento. Desse modo, o IC permite avaliar as conexdes reais durante uma
série de eventos de diferentes magnitudes, podendo também ser usado para realizar cenarios de
andlise. Esta Ultima aplicacdo pode ser util no intuito de avaliar a eficiéncia das medidas de
conservacao contra erosao de solos e transporte de sedimentos, que estdo altamente associados
a conectividade de fluxos (BORSELLI; CASSI; TORRI, 2008). De acordo com Heckmann et
al. (2018), dois problemas podem levar ao desenvolvimento do indice de conectividade: o

primeiro é a dificuldade de medir diretamente a transferéncia de sedimentos, portanto, inferir a
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conectividade em campo; e 0 segundo é a necessidade de prever o comportamento de sistemas
geomorficos no futuro, ou em éareas de pesquisa onde as medicBes ndo estdo disponiveis
(HECKMANN et al., 2018).

Em relacdo a validagdo dos indices de conectividade, Zanandrea et al. (2020, p. 453)
afirmam que “os indices de conectividade existentes foram pouco explorados nas bacias
brasileiras e, portanto, ainda ndo foram devidamente validados para diferentes climas e
biomas.”. De forma geral, a valida¢&o do indice de conectividade tem sido um desafio devido
a impossibilidade da identificacdo quantitativa dos processos envolvidos no conceito de
conectividade. Logo, a validacdo do indice de conectividade tem sido buscada com base em
dados de campo para processos e vias de transferéncia de sedimentos, muitas vezes relacionadas
aos eventos extremos. Além disso, a identificacdo das areas fonte e de deposicdo sedimentos
pode ser usada para validacdo de indices de conectividade, conforme a complexidade dos
processos conhecidos para a conectividade de sedimentos (ZANANDREA et al., 2021).

Desse modo, todos esses modelos numéricos adotam abordagens e esquemas
computacionais que podem ser amplamente diferentes, e por isso, protocolos de validacao
podem ser necessarios para facilitar a intercomparacdo de modelos e melhorar o
desenvolvimento dos mesmos, entre outras necessidades (BIONDI et al., 2012). Ademais,
outras preocupacdes reforcam a necessidade de validacdo dos modelos, como as demais
irregularidades que podem ser introduzidas devido a ampla aquisicdo de métodos e aplicacdo
de técnicas, além da possivel inclusdo de informac@es falsas ou conflitantes em um modelo.
Isso pode gerar resultados errdneos de uma simulacdo numérica, sendo preciso entdo, detectar

0s provaveis problemas e ajustar adequadamente o conjunto de dados (RINK et al., 2013).

3.4.2. Mapeamento de conectividade

A necessidade por levantamentos integrados dos recursos naturais aumentou juntamente
com o crescimento da demanda dos zoneamentos ecologicos-econdmicos. Logo, a cartografia
de unidades de sistemas ambientais — sobretudo, fundamentada na teoria dos geossistemas —
vem se destacando como uma ferramenta pertinente nesse contexto (CAVALCANTI, 2017).
Contudo, o estudo do geossistemas nao se limita apenas a cartografia das paisagens (enfoque
estrutural), havendo ainda a inclusdo do monitoramento da paisagem (enfoque funcional) e da
pesquisa paleoambiental, pertencente ao enfoque evolutivo da paisagem (CAVALCANTI,
2016).
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Por sua vez, 0 mapeamento de unidades da paisagem é uma das praticas mais antigas da
geografia fisica integrada, pois a partir do reconhecimento dos geossistemas é possivel elaborar
outros tipos de mapas para fins diversos. Geralmente, o procedimento para mapeamento de
geossistemas abrangem descricao dos atributos do relevo, dos solos, da vegetagéo, do substrato
geoldgico, das condigdes da drenagem, entre outras (CAVALCANTI et al., 2013;
CAVALCANTI; CORREA, 2017).

Desse modo, a analise do carater e comportamento dos compartimentos da paisagem e
a conectividade entre eles fornece uma plataforma para interpretar a operagcdo dos processos
geomorficos em qualquer sistema (BRIERLEY; FRYIRS; JAIN, 2006). Nesse contexto, 0
mapeamento da conectividade da paisagem é uma ferramenta viavel para o gerenciamento e
conservacao de recursos naturais, sobretudo, ao longo de grandes extensdes espaciais (KOEN;
ELLINGTON; BOWMAN, 2019).

No sentido de avaliar o comportamento dos fluxos e conectividade entre diferentes
compartimentos da paisagem, algumas metodologias realizam o mapeamento dos elementos
desconectantes da paisagem. Elementos estes que interrompem o input e transferéncia de agua
e sedimentos entre as unidades de paisagem em diferentes escalas e dimensdes, vertical, lateral
e longitudinal (TAYLOR; FAHRIG; WITH, 2010; WOHL et al., 2019; SINGH; SINHA;
TANDON, 2021). As relagdes de conectividade s&o analisadas tanto na interag&o encosta-canal
ou sua transmissdo ao longo da calha fluvial, tanto os elementos decorrentes das atividades
humanas (barragens e estradas, por exemplo), quanto outras feicGes desconectantes que séo
resultados da estrutura fisica (canais preenchidos, planicies descontinuas, entre outras) da
paisagem (SOUZA; CORREA; BRIERLEY, 2016; ALMEIDA; CORREA, 2020; SOUZA;
CORREA, 2020).

Nessa perspectiva, 0s primeiros mapas de conectividade eram principalmente
qualitativos, baseados na interpretacdo de fotografias aéreas ou observagdes geomorfoldgicas e
sedimentoldgicas de campo, no intuito de monitorar os fluxos de agua e sedimentos através do
sistema (CAVALLI; VERICAT; PEREIRA, 2019). Atualmente, o trabalho de campo se
encontra profundamente mediado pelo uso de tecnologias, SIG (Sistema de Informagéo
Geografica), sensoriamento remoto, disponibilidade de dados e informagdes virtuais
(MCSWEENEY; WINKLERPRINS, 2020). Nesse sentido as analises baseadas em SIG e
ferramentas de observacao virtual (como o Google Earth) enquadram o local de estudo com um

contexto topogréafico, o clima, o solo e a geologia, fornecendo uma base de recursos poderosa
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antes de ler a paisagem no campo, permitindo pesquisas de fundo sobre a area de estudo para
entender o contexto em que os processos locais operam (BRIERLEY et al., 2013).

No entanto, as medidas de campo usadas para muitos mapeamentos sdo normalmente
limitadas em termos de escala espacial e temporal, e logo, a modelagem tem sido usada para
quantificar processos erosivos e o transporte de sedimentos. Assim, 0s avancos das técnicas de
aquisicao de dados de campo juntamente com as melhorias computacionais para a modelagem
tém potencializado novas oportunidades para o estudo da conectividade, mapeando e
guantificando as vias de agua e sedimentos em multiplas escalas espaciais e temporais
(CAVALLLI; VERICAT,; PEREIRA, 2019).

Atrelado ao gradativo uso de tecnologias, a crescente presenca da modelagem
computacional vem afetando a Geomorfologia, permitindo entdo que o teste de hipdteses que
antes ndo poderiam ser testadas, e consequentemente, podendo relegar o trabalho de campo a
uma preocupacao secundaria na interpretacdo dos processos geomorfoldgicos. Contudo, as
observacdes realizadas em campo ndo podem ser substituidas em funcdo do avanco da
modelagem computacional na Geomorfologia e demais métodos de analise laboratoriais
(SALGADO; SALGADO, 2020). Nas pesquisas de campo — sobretudo, pesquisas que contém
fortes componentes de campo — a andlise, coleta e explicacdo de dados de campo vdo muito
além da modelagem, isto é, as informacGes sobre o terreno podem corrigir ou validar um
conjunto de dados espaciais e temporais, ja que alguns componentes naturais ndo podem ser
modelados. Logo, o trabalho de campo € necessario para informar esses modelos
geomorfoldgicos, estimulando pesquisadores a pensar fora dos modelos ao coletar novos dados.
Além disso, o trabalho de campo em Geomorfologia tem o poder de fortalecer as relagdes
interdisciplinares, verificando e aprimorando as ligacdes e conexdes processo-forma (ALLEN,
2014).

Os resultados gerados pelos modelos precisam de validagdo, desse modo, Hooke e
Souza (2021) recomendam a utilizacdo de uma combinacéo do mapeamento com a modelagem,
pois sem a testagem, a saida dos modelos continua como hipdtese. Os autores ainda afirmam
que muitos pesquisadores enfatizam a necessidade para mapeamento de campo ou observagoes
atuais para a validacao ou verificacdo do terreno, mesmo quando o foco principal do trabalho
foi a modelagem. Apesar desses esforcos, ndo ha ainda uma estrutura clara para validacdo dos
indices, sobretudo, devido as diferentes abordagens e objetivos de pesquisa.

Nessa perspectiva, Brierley et al. (2013) prop6s uma abordagem de analise geomorfica

de sistemas fluviais, baseada em campo por meio de um procedimento em quatro etapas para
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ler a paisagem e gerar entendimentos locais de sistemas fluviais, consistindo na identificacdo
das unidades geomorficas, interpretacdo das relacBes processo-forma, incidindo também na
analise, interpretacdo e explicacdo dos controles no conjunto de formas de relevo na escala de
alcance e como eles se ajustam ao longo do tempo, além da integracdo desses entendimentos
na escala de captacdo para interpretar padrfes de conectividade e a trajetdria evolutiva do rio.
Os autores destacam que examinar as ligacGes (conectividade) entre compartimentos da

paisagem € necessario para interpretar as relacdes espaciais dentro do sistema.

3.4.3. Conectividade: perspectivas e desafios atuais

Entender a conectividade aumenta o entendimento dos processos da paisagem,
permitindo o desenvolvimento de melhores abordagens de analise e modelagem. As abordagens
baseadas na conectividade fornecem o potencial para solucfes holisticas e servem diferentes
disciplinas (geomorfologia, hidrologia, geologia, ecologia, quimica e arqueologia). No entanto,
em pleno século XXI, os cientistas ainda vém se esforcando para encontrar melhores meios de
quantificar a conectividade no campo da transferéncia de dgua e sedimentos (KEESSTRA et
al., 2018).

Nesse sentido, a proposta metodolégica de Estilos Fluviais (River Styles) tem sido
bastante utilizada para obtencdo de informacGes a respeito do comportamento do rio, 0s
componentes geomorficos da paisagem, as intervengdes antropicas, as conexdes das bacias e
sub-bacias, bem como as informaces pertinentes sobre a conectividade da paisagem. Os Estilos
Fluviais correspondem a classificacdo de segmentos do rio, apresentando um conjunto comum
de caracteristicas hidrodindmicas e geomorfoldgicas, servindo de base para a caracterizacdo do
comportamento de rios a partir de uma perspectiva sistémica (BRIERLEY; FRYIRS, 2000,
2005). A metodologia de Estilos Fluviais foi desenvolvida por Brierley e Fryirs (2000) e
denominada River Styles, na qual consiste em identificar as unidades geomarficas como um
modelo para caracterizar, mapear e classificar estilos de rios (KLEINA; PAULA; SANTOS,
2014).

Além da andlise da configuracdo e posicdo da paisagem, como uma chave para avaliar
o controle dos padrbes a jusante do carater e comportamento do rio ao longo dos perfis
longitudinais, os Estilos Fluviais permite também avaliar os impactos da conectividade no
potencial de recuperacdo do rio (FRYIRS; BRIERLEY, 2018). As ligac6es biofisicas na escala
de captacdo fornecem informacdes fundamentais para interpretar a trajetéria do ajuste
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geomorfico do rio, envolvendo a andlise da conectividade de sedimentos entre 0s processos de
encosta e fundo do vale, canais e planicies de inundacdo, além de canais principais e afluentes
(BRIERLEY et al., 2019).

Apesar dos avancos no desenvolvimento de muitas técnicas para identificar, analisar e
quantificar a conectividade, os desafios referentes a implementagdo e avaliagdo dos modos de
aplicacdo em ambientes especificos ou problemas de pesquisas ainda permanecem. Os dois
principais indices de conectividade se mostram mais adequados em diferentes ambientes, por
exemplo, o indice do Borselli (2008) para ambientes vegetados e o do Cavalli (2013) para
superficie de rochas afloradas e ambientes montanhosos (HOOKE; SOUZA, 2021). Nesse caso,
o indice do tipo de rugosidade do Cavalli (2013) subestima os efeitos da vegetacdo, que mesmo
se estiver esparsa, pode influenciar significativamente na conectividade a depender do tipo de
paisagem. O uso do limite de inclinacdo (introduzido no modelo do Cavalli) ndo é recomendado
para areas vegetadas. Por conseguinte, os indices de conectividade refletem o tipo de &rea em
que foram desenvolvidos, por isso, é preciso ter cuidado ao aplica-los em diferentes areas
(HOOKE; SOUZA; MARCHAMALDO, 2021).

De maneira geral, um dos principais desafios na avaliagdo e quantificacdo da
conectividade é a verificacdo de existéncia de ligacGes entre as unidades de cada parte do
sistema, para saber se esta conectada ou ndo. Além disso, as caracteristicas de pequena escala
podem ter um grande efeito nos resultados, a exemplo de pequenos declives ou de meios-fios
em areas urbanas. A incognita desafiadora é como resolver o dilema que envolve as grandes
areas e a necessidade de maior detalhamento, ou seja, a obtencao de imagens de ampla cobertura
espacial com alta resolucéo, pois os problemas de escala espacial séo intrigantes considerando
as condi¢cdes do mapeamento ou validagdo. No mais, a maioria das anélises dos padrdes de
conectividade sdo estruturais, porém, analises funcionais sdo as que mais realmente importam
em muitos casos. Logo, é necessario conhecer as caracteristicas dos elementos desconectantes,

portanto, os limites para a desconexdo precisam ser identificados (HOOKE; SOUZA, 2021).
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4. CARACTERIZACAO DA AREA.

A éarea de estudo se localiza no municipio de Sao Jodo do Tigre, na mesorregido da
Borborema e na microrregido do Cariri Ocidental do estado da Paraiba (Figura 2). A Bacia
Riacho do Tigre (BRT) possui cerca de 560 km?, a qual est4 inteiramente inserida no Planalto
da Borborema, apresentando elevacdes altimétricas que variam entre 506 m e 1172 m, assim

como indice de declividade com porcentagens que podem chegar a 114,7% (Figura 3).

Figura 2. Mapa de localizacdo da area de pesquisa.
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Entre as compartimentac6es megageomorfoldgicas do Planalto da Borborema, a zona
dos Macicos Remobilizados do Dominio Transversal esta situada na parte mais elevada do
municipio, enquanto que a parte mais baixa de Sdo Jodo do Tigre se encontra na Depressao
Intraplanaltica Paraibana. A estrutura geoldgica dessas areas — composta basicamente por
rochas cristalinas, que sd@o mais resistentes em relagdo aos outros tipos de rochas de &reas
vizinhas — influencia os rios e o clima. Enquanto que os rios ndo avancam além da escapa

oriental que delimita o planalto, o clima é marcado pelas reducdes de temperatura na medida
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em que a altitude aumenta, causando também diferenciagdes de temperatura entre as vertentes

a barlavento e sotavento (CORREA et al., 2010).

Figura 3. Mosaico de mapas da Bacia Riacho do Tigre (MDE, Declividade, Geologia e Solos).
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As informagdes geologicas da Bacia Riacho do Tigre estéo divididas entre duas cartas
geoldgicas do Servico Geoldgico do Brasil (CPRM), que sdo as cartas de Sumé (2000) e
Pesqueira (2015), esta Gltima que também contém dados da geologia do estado de Pernambuco.
Conforme mostra a Figura 3, um total de 9 unidades litoestratigraficas comp6em a Bacia Riacho
do Tigre (Cariris Velhos, Platon 4, S&o Jodo do Tigre; Cariris Velhos, Pluton 5, Ortognaisses
Sitio Severo; Depdsitos Aluvionares de Terracos; Pao de Acucar; Itaporanga; Riacho do Tigre;
Sertania; Vila Moderna; e Granitdide Serra da Barraca). Dessas unidades, somente a unidade
Granitdide Serra da Barra pertence a carta de Sumé (2000), enquanto que as demais unidades
sdo pertencentes a carta de Pesqueira (2015). De modo geral, essas unidades apresentam
granitdides constituidos basicamente por quartzo e plagioclasio, além de gnaisses Xistosos,
ortognaisses, paragnaisses, rochas metavulcanicas, metamaéficas, igneas plutbnicas e
monzograniticas, assim como feicbes magnéticas, minerais com afinidade ao ferro e
peraluminosa, entre outras litologias (SILVA; SOUZA, 2020).

O clima da bacia é Tropical Semiarido, com chuvas predominantemente entre os meses
de dezembro e abril. No entanto, a partir da analise da precipitacdo anual de uma série historia
de 24 anos (1994 a 2023) de dados obtidos da AESA (Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas
da Paraiba) e provenientes do posto pluviométrico situado a 507 m de altitude, foi possivel
calcular a média da precipitacdo total anual dessa série histérica, que corresponde a 423,9 mm.
No entanto, nas areas de maior altitude da bacia, a precipitacdo tende a ser maior.

Os rios da bacia sdo efémeros e intermitentes, com vazao ausente durante a maior parte
do ano, apresentando em média menos de 40 dias de fluxo por ano, sendo essa a média padrédo
para os canais de ordem semelhante na regido, visto que ainda ndo ha registro de dados
observados sobre a vazdo na area. Os trés maiores riachos da bacia séo, respectivamente, o
Tigre, o Cacimbinha e o Santa Maria (Figura 4). O bioma predominante é a Caatinga, com
predominancia de vegetacdo composta por Caatinga Hiperxerofila e alguns trechos de Floresta
Caducifolia (SILVA; SOUZA, 2017).
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Figura 4. Perfis longitudinais dos riachos Tigre, Cacimbinha e Santa Maria.
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Fonte: o autor.

Os solos sdo divididos em 5 classes na Bacia Riacho do Tigre (Argissolo Vermelho-
Amarelo Eutrofico, Neossolo Litdlico Eutrofico, Planossolo Natrico Ortico, Planossolo Haplico
Eutrofico e Luvissolo Cromico Ortico) de acordo com dados do IBGE (2022) usados para
elaboracdo do mapa de solos (Figura 3). Ja as unidades de paisagens identificadas por

Vasconcelos e Souza (2016) — a partir das andlises dos solos, relevo, declividade, geologia e
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uso da terra — sdo os Pedimentos (unidade predominante), Encostas ingremes, Area de Cristas,
Pé de Serras e Area de Topo Plano.

Em relacdo aos depositos aluviais da Bacia Riacho do Tigre, os resultados da pesquisa
de Silva e Souza (2017) mostraram que as propor¢des de sedimentos finos sdo maiores nos
ambientes de baixo gradiente, enquanto que 0s sedimentos grosseiros se concentram em maior
proporcdo em areas com indice de declividade igual ou superior a 90%, isto €, nas cabeceiras
da Bacia Riacho do Tigre. J& qualidade da agua nos aquiferos (pocos aluviais) é tida como
melhor nos meses chuvosos quando ha maior disponibilidade hidrica nos pocos, comparada aos
meses mais secos quando 0s pogos estdo com o nivel mais baixo de agua disponivel (SILVA;
SOUZA, 2022).

48



5. PROPOSTA METODOLOGICA - MATERIAIS E METODOS

5.1. Analise da conectividade na escala da bacia

A andlise da conectividade na escala de bacia seguiu as etapas descritas de acordo com
o fluxograma abaixo (Figura 5):

Figura 5. Fluxograma da conectividade na escala de bacia.
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Fonte: o autor.

Desse modo, foram selecionadas cinquenta e uma imagens Landsat, entre 2014 a 2023,
somente as imagens com pouca cobertura de nuvens (menos de 5% do total da area). As imagens

Landsat 8 sdo referentes ao periodo entre 2014 a 2021, enquanto que as imagens Landsat 8-9
séo de 2022 e 2023.

5.1.1 Mapeamento e dindmica do uso e cobertura da terra

Para a escala da bacia, foi realizada uma avaliacdo temporal da sazonalidade da
vegetacdo, e consequentemente do uso e cobertura da terra, a qual consiste em criar diferentes
cenarios de vegetacdo baseado na relacdo entre os padrdes de chuvas e a variabilidade da

biomassa natural, além de identificar os efeitos dos cenarios de vegetacao sobre a conectividade
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em eventos de chuva. Essa etapa é crucial para entender como a densidade da biomassa muda
ao longo do tempo e sazonalmente, alterando a conectividade, assim como as relagdes entre
essas mudancas e as caracteristicas da chuva.

Os procedimentos consistem na obtencdo de dados de precipitacdo didria (mm) e
imagens Landsat da area. Foram obtidos dados de precipitagdo diaria do periodo de 1994 a
2023, referente a cinco estacBes meteoroldgicas que atuam dentro ou muito préximas do
perimetro espacial da Bacia Riacho do Tigre, que sédo as estacdes dos municipios paraibanos de
Sdo Jodo do Tigre, Sao Sebastido do Umbuzeiro e Camalal — dados da Agéncia Executiva de
Gestdo das Aguas (AESA) —, além das estagdes dos municipios pernambucanos de Pocéo e
Jatatiba, que estdo incluidos no banco de dados da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima
(APAC). Os dados de cada estacdo foram interpolados para obter os valores da Chuva
Antecedente Acumulada (CAA) de 90 dias e 120 dias, somando o valor acumulado (mm)
precedente a data de cada imagem obtida da area de pesquisa. A interpolacdo dos dados de
chuva foi realizada através do software ArcGis 10.5, por meio da ferramenta interpolation
(IDW).

Desse modo, foram obtidas imagens de satélite de 30 m de resolucdo espacial do servigo
geoldgico estadunidense (USGS - United States Geological Survey): as imagens Landsat 8 dos
periodos secos e chuvosos de 2016 a 2021, assim como as imagens Landsat 8-9 entre 0s anos
de 2022 e 2023, para compreender os padrdes de precipitacdo atuantes na bacia. O periodo
escolhido para obtencdo das imagens coincide com o impacto da seca no semiarido brasileiro
entre os anos de 2012 e 2017, que afetou fortemente o desempenho das atividades agropecuarias
na regido (SANTANA; SANTOS, 2020), assim como as mudangas recentes de uso da terra
apos esses longos periodos de seca.

Em seguida, ocorreu a realizacdo da reflectancia das imagens (banda 5 e banda 4, tanto
para Lantsat 8 quanto Landsat 8-9) como etapa que antecede o NDVI. O célculo do NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index), o qual corresponde ao indice de vegetacdo por
diferenca normalizada, permite identificar as dindmicas da vegetacdo a partir das imagens de
satélite (HUANG et al., 2021). O céalculo do NDVI foi realizado por meio do software ArcGis

10.5, de acordo com a seguinte formula:

NIR — Red

NDV] = —————
NIR + Red
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O NVDI é resultado da relacdo entre os niveis e reflectancia nas bandas do vermelho e
do infravermelho das imagens de satélite, ou seja, o indice é analisado considerando que a
vegetacdo apresenta alta reflectancia nas bandas do infravermelho préximo (Near Infrared -
NIR) e baixa reflectancia nas bandas do vermelho (Red), os quais essas bandas estdo
diretamente relacionadas com os parametros biofisicos da vegetacdo e podem oferecer
vantagens, como a verificacdo da densidade da vegetagcdo e das alteracbes ambientais ou
antropicas de uma bacia hidrografica (DE LUCENA; PIRES; FILGUEIRA, 2017; COSTA;
NUNES; AMPATZIDIS, 2020).

Os valores obtidos do NDVI de cada imagem foram comparados com os variados
parametros a partir dos dados de chuva pela correlacdo de Pearson, e os valores de chuva
antecedente acumulada de 90 dias apresentaram melhor correlacdo (R2 = 0,9869) do que os de
120 dias (R2=0,5562). Logo, os dados de precipitacdo antecedente acumulada de 90 dias foram
selecionados, pois possuem melhor correlagdo com a variagdo no NDVI para analisar as
relacOes entre a vegetacao e as caracteristicas da precipitacdo da Bacia Riacho do Tigre.

Os resultados das imagens NDV1 foram agrupados de acordo com a média dos valores
do NDVI de cada imagem, formando os grupos de cenarios de vegetacdo classificados em
baixa, média e alta densidade de biomassa, tipica de cada tipo de vegetacdo. Os valores dos
limites de classes foram definidos com base nas classifica¢cdes padrdo do NDVI que indicam a
equivaléncia da variacdo NDVI/biomassa, adaptado de Souza e Hooke (2021), que sdo as areas
de densidade da vegetacdo muito baixa (0.00 — 0.19), baixa (0.19 — 0.35), média (0.26 — 0.35),
alta (0.35 — 0.6) e muito alta (acima de 0.6). Logo, a partir das relacBes entre os padrdes de
chuva e o NVDI foi possivel definir a sazonalidade dos cenarios de vegetacdo ao longo do
tempo, determinar a densidade da biomassa para os eventos de chuva e aplicar esses resultados

nas analises de conectividade.

5.1.2 indice de Conectividade

ApOs a etapa dos cendrios da vegetacdo associado aos padrdes de chuva, ocorre a
aplicacdo do indice de conectividade para determinagéo dos cenarios de conectividade. A partir
de dados topograficos do NASADEM (30 m) foram processadas as informacdes de relevo,
como declividade, altitude, densidade da drenagem, perfil longitudinal da bacia e largura do
vale, necessarias para criar o mapa de indice de Conectividade (IC). O IC permite a analise da
transmissdo de fluxos de agua e sedimentos dentro de uma bacia hidrogréafica, assim como
averiguacao de existéncia de impedimentos de origem natural ou antropica que possa gerar
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alteracdes no fluxo (FRANCO; SOUZA, 2019; HOOKE; SOUZA; MARCHAMALDO, 2021).
O IC representa a potencial conectividade de sedimentos baseadas nas diferentes caracteristicas
de compartimentos distintos da paisagem, a partir de dados geomorfolégicos e de uso e
cobertura do solo (ZANANDREA et al., 2020).

A metodologia utilizada para aplicar o IC é baseada nas formulas usadas por Borselli,
Cassi e Torri (2008), também seguida por Cavalli etal. (2013), Souza, Correa e Brierley (2016),
Schopper et al. (2019), Cavalli, Vericat e Pereira (2019), Franco e Souza (2019), Souza e Hooke
(2021), entre outros autores. Desse modo, neste trabalho pretende-se aplicar o mesmo IC
utilizado em por Franco e Souza (2019) na Bacia do Riacho do Tigre, adicionado ao uso do
algoritmo Dinfinity — este que permite calcular a direcéo do fluxo em &reas com fluxo dispersivo
— para calcular o IC em dois diferentes alvos deposicionais, que sdo saidas das bacias (outlets)
e os fluxos (streams) (SOUZA; HOOKE, 2021). No entanto, somente o IC stream foi realizado.

A férmula abaixo representa o IC, onde Dyp (upslope) representa as areas de drenagem
de producdo de sedimento, enquanto que Ddn (downslope) representa as vias de transferéncia

de sedimento, incluindo a rugosidade e o gradiente da superficie:

DH
IC =log,| =%
dn

O Dyp (upslope) é calculado a partir das variaveis W (fator de passagem médio da area
contributiva alta) e S (a inclinacdo média da area contributiva alta). JA o célculo no Dan
(downslope), o W é o peso relacionado a rugosidade do terreno sendo valor adimensional da i-
ésima celula e S é a inclinacdo da i-ésima célula, como mostra formula a seguir (BORSELLI,
CASSI; TORRI, 2008).

d.
_1/C D = 1
Dy =WSNA P Er‘W,&

No presente trabalho o W foi representado pelo Fator C e analisado a partir da utilizacéo
do USLE/RUSLE (Universal Soil Loss Equation/ Revised Universal Soil Loss Equation), ao
qual tem sido usado para averiguar o tipo de vegetacéo e quando o solo esta em risco de eroséo,
baseado na classificacdo do uso da Terra, no entanto, o fator C utilizado nesta pesquisa foi
baseado de acordo com as respostas do NDVI (Tabela 1). Apds essa etapa, finalmente ocorre a
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confeccdo do mapa de Indice de Conectividade, com a utilizagdo da ferramenta raster
calculator, do SIG ArcGis 10.5. Em seguida, pretende-se comparar os resultados dessa pesquisa
com os resultados encontrados por Franco e Souza (2019), no sentido de discutir e

complementar as informag@es geradas pelo indice de Conectividade na area de pesquisa.

Tabela 1. Classes de NDVI, vegetacdo com respostas similares de NVDI e Fator C atribuido para cada

classe.
Respostas similares de Fator C
Classes de NDVI
NVDI

<0,19 Muito baixa 0.5

0,19-0,26 Baixa 0.11

0,26-0,35 Média 0.04
0,35-0,6 Alta 0.0167
>0,6 Muito Alta 0.0004

Fonte: Adaptado de Souza e Hooke (2021).

5.2. Analise da conectividade na escala de encosta

Ap0s a analise da conectividade na escala da bacia, foi realizada uma analise em um
nivel maior de detalhamento, que é a analise da conectividade na escala de encosta, por meio
de um monitoramento de encostas representativas e a aplicacdo do IC (Figura 6). Esse
procedimento teve como base a metodologia adotada por Hooke, Souza e Marchamalo (2021),
realizada na Espanha em uma sub-bacia de 14 hectares, pertencente a bacia do Carcavo, como
também em 5 subareas da mesma sub-bacia. A escolha das encostas monitoradas foi dada
através de caracteristicas naturais diversas, como niveis de declividade diferentes, tipos de uso

e ocupacéo diversos e posi¢des topograficas distintas dentro da bacia.
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Figura 6. Fluxograma da conectividade na escala de encosta.
E ANALISE DA CONECTIVIDADE NA ESCALA DE ENCOSTA j
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encosta
| |
Fotografias e Mapeamento de
mapeamento de uso e cobertura —
campo da terra

Fonte: O autor.

O monitoramento das encostas foi feito através do uso de drone, em periodos secos e
umidos. O drone utilizado é o Phanton 3 Advanced, fabricado pela DJI Inovations, no qual
foram testados voos de 100 m, 60 m e 20 m, para avaliar quais seriam as imagens mais
adequadas para o processamento dos dados UAV (Unmanned Aerial Vehicle), incluindo as
informagdes georreferenciadas em 3D. Os voos foram executados com 75% de sobreposigéo
frontal e lateral (overlapping), utilizando o software DroneDeploy para programacéo do trajeto
de cada voo, além do software de sistema de processamento de imagens Agisoft Metashape para
organizagdo e manipulagdo dos dados. No processamento de ortofotos foi criado o Modelo
Digital de Elevacéo, com resolucéo de 0.2 m de imagens do drone, j& que a resolugédo de 0.2 m
é colocada por Lopez-Vicente e Alvarez (2018) e Hooke, Souza e Marchamalo (2021) como a
gue apresenta os melhores resultados de IC, tanto verticalmente quanto horizontalmente. Em

seguida, ocorreu a criagdo dos ortofotomosaicos (0,03 m de resolucdo espacial) a partir das
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fotografias do terreno e mapeamento de campo, para verificagdo dos padrdes de uso da terra e

da conectividade.

Nessa perspectiva, 0 uso e cobertura da terra foi mapeado a partir dos ortofotomosaicos,
seguindo a proposta de Hooke, Souza e Marchamalo (2021). Ja a aplicagdo do IC para escala
de encosta teve a mesma base do IC aplicado para bacia inteira, no entanto, os dados do modelo
digital de elevagdo é proveniente do drone (0,2 m), enquanto que W (fator C) € proveniente do
do VIgreen gerado a partir dos ortofotomosaicos (imagens RGB). O Vigreen é um indice de
Vegetacdo baseado no comprimento das ondas verde e vermelha, utilizado por Costa, Nunes e
Ampatzidis (2020). A equagdo abaixo foi realizada no software ArcGis 10.5, onde Rgreen
corresponde a banda verde e Rred a banda vermelha, de modo que a normalizacéo da diferencga
a soma das bandas permite uma relacdo linear entre o indice e a porcentagem de cobertura

vegetal, sendo possivel estimar a fracdo de vegetacdo (GITELSON et al., 2002):

Rgreen — Rred

VI =
green Rgreen + Rred

O mapeamento de conectividade na escala de encosta foi realizado a partir dos dados e
informacBes de campo, como observacGes e medidas de sinais de linha de fluxos, erosdo e
deposicdo, com o auxilio de GPS e fotografias para registro das caracteristicas observadas do
relevo. O protocolo desenvolvido no projeto RECONDES (CAMMERAAT, 2005) e seguido
por Borselli, Cassi e Torri (2008), Hooke et al. (2017) e Hooke, Souza e Marchamalo (2021),
tambem foi adotado no mapeamento da conectividade estrutural. Dessa forma, 0 mapeamento
de conectividade foi realizado tanto nos periodos de pré-estacdo chuvosa, quanto nos periodos
de pds-estagdo chuvosa, no sentido de avaliar a frequéncia das linhas de fluxos em diferentes
cenarios hidrolégicos. As fotografias e anotacbes de campo também complementam o
mapeamento da conectividade nesse nivel de escala, abarcando as a¢es de manejo e alteragdes

do terreno.
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5.3. Validagéo de modelos

5.3.1. Abordagem de campo

Muitos autores j& reafirmaram a necessidade de mapeamento de campo e recentes
observacdes para validacdo dos modelos ou verificacdo do terreno, colocando a abordagem de
campo como crucial e indispensavel para entender a conectividade e melhorar os processos de
modelagem. Apesar dos esfor¢os do uso da abordagem de campo para validacdo, ndo ha ainda
uma estrutura definida para validar os indices, sobretudo, devido aos diferentes objetivos e
abordagens de pesquisa, permitindo que as orientacOes para validacdo dos ICs possam ser
adaptadas de acordo com a necessidade e objetivo de cada pesquisa (HOOKE; SOUZA;
MARCHAMALDO, 2021).

Nesta pesquisa, a abordagem de campo buscou identificar e interpretar em campo 0s
sinais de fluxo de agua, erosdo e deposicdo para classificar as caracteristicas e rotas de
sedimentos e compreender os padrdes de conectividade. O mapeamento de campo foi elaborado
repetidas vezes para avaliar as mudancas e dinamicas associadas com condigdes e eventos,
como uso da terra, tempestades, mudancas no canal e demais unidades geomdrficas. Para
avaliar o grau em que 0 mapa representa a conectividade real do fluxo de sedimentos, as
observacdes de campo foram comparadas entre periodos diferentes que corresponde a valores

variados de chuva antecedente acumulada.

A etapa final para validacio do IC ocorre ap6s a comparacgdo do IC com o Indice de
Conectividade de Campo (ICC)*. O ICC foi proposto por Borselli, Cassi e Torri (2008) e
também foi adotado nessa pesquisa junto com o IC no sentido de avaliar a proximidade entre
os valores dos dois indices. A formula usada para o ICC é explicada em seguida, na qual €

subdividido entre subfator a montante e outro a jusante:

Su +Sd

FIC = 5

Onde o total da pontuacdo dos componentes a montante (Su) é dado por:

4 FIC (Field Connectivity Index). Traduzido de Borselli, Cassi e Torri (2008).
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Su=Au + Bu + WuCul + (1-Wu) Cu2

E o total da pontuacdo dos componentes a jusante (Sd) € dado por:

Sd = Ad + Bd + Cd — WdDd1 + (1-Wd) Dd2

Os subfatores incluidos no Su e Sd sdo apresentados a seguir (Tabela 2): onde a area a
montante e a distancia a jusante para o local de deposicéo séo representados por Au e Ad; a
presenca das caracteristicas de sedimentacdo a montante e as rotas de fluxo a jusante séo
representados por Bu e Bd; a presenca e amplitude da area de faixa de vegetacdo ao longo das
rotas de fluxo para o local de deposicao é representada por Cd; e os subfatores Cul, Cu2, Dd1
e Dd2 representam as caracteristicas de resisténcia do fluxo (rugosidade, cobertura vegetal, etc.)
nas areas a montante e nas areas de fluxo a jusante, além da fragdo Wu de terra aravel a montante
e a fracdo Wd do caminho do fluxo a jusante (BORSELLI; CASSI; TORRI, 2008).
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Tabela 2. Avaliagdo répida e pontuacéo dos valores de conectividade em campo.

Lugar Coordenadas Data
Subfator de conectividade local (SCL) Descricao Avaliagéo
Subfatores a montante
Alcance Pontuacdes | Pontuacdo | Observacdes
Am) Area de captagio a montante A (ha) A<01 0
0.1 <A<0.5 15
0.5<A<1.0 30
1.0<A<2.0 45
A>2.0 60
Bm) Presenca de evidéncias de deposi¢do a montante Forte deposigéo 0
Evidéncias claras 5
Obs: Na auséncia de processos erosivos, atribuir pontuagéo 0 Evidéncias descontinuas | 10
Evidéncias minimas 15
Ausente 20
Superficie | Cm1l) Média de rugosidade a montante (desvio RR>4 0 Wm) fracdo da area
de solo padréo de elevagdes normais para superficie do que esté4 exposta em
exposto solo —em cm) relacédo a area que
[Computado ao longo de transectos de 3 m] esté coberta por
2<RR<4 5 vegetacdo (0.0-1.0)
1<RR<2 10
0.3<RR<1.0 15
RR<0.3 20
Bosque, Cm2) Ao nivel do solo: Cobertura média do 80<Cv<100 0
pasto e dossel (%) + Area basal da planta (%) na
plantagdes | captagdo a montante (Cv) (em %)
60<Cv<80 5
40<Cv<60 10
20<Cv<40 15
Cv<20 20
Total da pontuagdo dos componentes a montante
Obs: O total da pontuagdo dos componentes a montante é
dado por: Sm = Am + Bm + WmCm1 +(1-Wm)Cm2
Lugar Coordenadas Data
Subfator de conectividade local (SCL) Descricao Avaliagdo
Subfatores a jusante
Alcance Pontuacdes | Pontuacdo | Observacdes
A)j) Distancia do local de deposi¢do: d (m) d <100 0
100< d <50 10
50<d <10 20
10<d <5 30
d<5 40
Bj) Presenca de evidéncias de zonas tampao (buffers) no final | Ampla <4 m e densa 0
da via de fluxo Continua e densa 5
Descontinua-esparsa 10
Evidéncias minimas 15
Ausente 20
Cj) Presenca de evidéncias de deposicéo ao longo da via de Forte deposicédo 0
fluxo a jusante. Evidéncias claras 5
Obs: Na auséncia de processos erosivos atribuir pontuagéo 0 Evidéncias descontinuas | 10
Evidéncias minimas 15
Ausente 20
Superficie | Dj1) Média de rugosidade a jusante (desvio RR>4 0 Wj) fracéo da area
de solo padrao de elevagdes normais para superficie do que esté4 exposta em
exposto solo —em cm) relacéo a area que
[Computado ao longo de transectos de 3 m] esta coberta por
2<RR<4 5 vegetacdo (0.0-1.0)
1<RR<2 10
0.3<RR<1.0 15
RR<0.3 20
Bosque, Dj2) Ao nivel do solo: Cobertura média do 80<Cv<100 0
pasto e dossel (%) + Area basal da planta (%) na via de
plantaces | fluxo a jusante (Cv) (em %)
60<Cv<80 5
40<Cv<60 10
20<Cv<40 15
Cv<20 20

Total da pontuagdo dos componentes a jusante

Obs: O total da pontuagdo dos componentes a jusante é dado
por: Sj = Aj + Bj + Cj + WjDj1 +(1-Wj)Dj2. O indice de
conectividade de campo é dado por ICC = Sm+Sj/2

Fonte: Adaptado de Borselli, Cassi e Torri (2008).
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Comportamento da conectividade a partir dos padrdes de chuva e vegetacao: analise

na escala da bacia.

Apos a realizagdo das etapas descritas na Figura 5, foi possivel formular a Tabela 3,
relacionando os valores de dados de chuva e vegetacdo com as imagens obtidas e as datas dessas
imagens.

A Tabela 3 foi classificada de acordo com o valor médio do NDVI para cada imagem,
onde os menores valores estdo na parte de baixo e os valores mais altos na parte de cima. Os
cenarios de vegetacdo estdo classificados conforme os valores médios do NDVI: quanto menor
a densidade da vegetacdo, mais escuro € a representacao dos cenarios na tabela, que variam de
cinza escuro (densidade muito baixa) a branco (densidade alta).

Os valores (mm) de CCA, tanto de 90 dias quanto de 120 dias, acompanham cada
imagem (Tabela 3). O valor mais alto entre as médias do NDVI foi da imagem de 10/04/2023,
com valor médio de 0,378 e valor maximo de 0,617. J& o valor mais baixo € referente a imagem
de 02/12/2016, que apresentou valor médio de 0,134, valor maximo de 0,426 e apenas 0,8 mm
de CCA (mm) de 120 dias, coincidindo com o periodo de grandes secas que atingiu a regiao
semidrida entre 2012 a 2017.
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Tabela 3. Valores de NDVI e Chuva Antecedente Acumulada (CAA) para cada imagem de satélite e
data de imagem, respectivamente, entre 2014 a 2023.

CAA (mm CAA (mm " s Cenario
Imagens 90 d(ias ) 120 fjias) NDVI (mé&ximo) NDVI (média) (NDVI)
10/04/2023 249,2 260,6 0,617 0,378 Defl'gade
07/04/2022 236,0 310,3 0,572 0,339
04/01/2023 151,3 151,7 0,580 0,338
28/04/2018 302,1 310,0 0,603 0,329
14/05/2018 2242 340,9 0,618 0,308
29/05/2023 261,5 307,9 0,531 0,302 Densidade
25/01/2022 61,4 62,5 0,526 0,282 Meédia
06/05/2015 178,2 231,0 0,560 0,281
01/06/2014 140,3 162,8 0,581 0,273
28/01/2023 157,3 161,7 0,574 0,272
27/12/2022 148,4 148,9 0,520 0,271
02/06/2019 152,8 296,4 0,587 0,264
26/02/2019 128,6 137,6 0,526 0,256
22/05/2015 178,2 231,0 0,568 0,244
29/12/2020 28,0 29,3 0,570 0,237
12/06/2017 153,6 168,7 0,611 0,231
04/04/2015 215,8 217,2 0,535 0,224
15/07/2023 240,3 397,4 0,564 0,223
07/08/2020 97,8 138,6 0,591 0,223 Densidade
09/07/2015 118,1 243,5 0,551 0,219 Baixa
20/06/2014 140,3 162,8 0,533 0,218
23/08/2020 97,8 138,6 0,546 0,205
10/08/2015 115,7 130,9 0,582 0,201
01/07/2018 51,0 162,6 0,546 0,198
21/08/2019 119,0 191,6 0,559 0,196
14/01/2015 64,5 64,5 0,515 0,191
15/08/2017 159,0 231,9 0,616
10/10/2020 8,2 24,7 0,575
25/01/2019 69,0 70,4 0,505
17/07/2018 51,0 162,6 0,551
24/03/2017 37,0 37,4 0,504
01/01/2016 121,9 121,9 0,498
27/09/2015 70,6 117,1 0,546
03/09/2018 13,3 22,6 0,541
08/10/2019 43,5 105,4 0,548
21/10/2018 11,7 15,0 0,495
26/06/2016 93,8 159,9 0,521
24/10/2019 43,5 105,4 0,533
08/12/2018 23,5 31,9 0,522
13/10/2021 44,2 83,3 0,590
22/11/2018 18,7 20,8 0,548
30/11/2021 10,1 18,0 0,477
29/10/2015 14,1 70,6 0,489
14/11/2015 1,4 14,1 0,477
30/11/2015 1,4 14,1 0,492
29/09/2016 51 32,1 0,426
01/11/2022 40,9 87,3 0,480
12/08/2016 31,7 88,3 0,469
04/02/2017 22,4 22,4 0,455
05/12/2017 43,3 67,1 0,533
02/12/2016 0,3 0,8 0,426

Fonte: O autor.
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Com o resultado do NDVI de cada imagem e o agrupamento em classes conforme a

densidade da cobertura vegetal, os valores do NDVI das imagens de cada classe foram
agrupados separadamente a partir da ferramenta mosaic to new raster do ArcGis 10.5, e assim,
foi gerada uma imagem para cada cenario de vegetacdo (Figura 7), exceto o cenario imido
(Figura 7-D), pois de acordo com a Tabela 3, s6 h4 uma imagem — 10/04/2023 — com valor
médio de NDVI superior a 0,35.

Figura 7. Mapas de vegetacdo em quatro cenarios, conforme as classes/médias do NDVI e a
classificacdo da densidade da cobertura vegetal: (A) densidade muito baixa (0.00 — 0.19); (B)

densidade baixa (0,19 — 0,26); (C) densidade média (0,26 — 0,35); e (D) densidade alta (0,35 - 0,6).
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Fonte: O autor.

Os valores médios do NDVI para as imagens geradas referente aos quatro cenarios de

vegetacdo (densidade muito baixa, densidade baixa, densidade média e densidade alta)
apresentaram melhor correlacdo com os valores de CAA de 90 dias (R2 = 0,9869) ao inveés dos
valores de CAA de 120 dias (R? = 0,5562), conforme a correlacdo de Pearson. Logo, a Tabela
4 foi classificada de acordo com a CAA de 90 dias (mm) de todas imagens, as quais foram

agrupadas em cenarios, seguindo a mesma classificacdo de Souza e Hooke (2021): muito seco
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(CAA menor que 20 mm), seco (CAA entre 20 mm e 60 mm), médio (CAA entre 60 mm e 280
mm) e umido (CAA entre 250 mm e 500 mm). A Tabela 4 mostra os valores médios de CAA
referente as datas de todas as imagens agrupadas em cada cenario, assim como o desvio padréo.
Desse modo, a tabela revela que, em um cenario muito seco, a CAA apresenta em média 8,4
mm e 0 NDVI médio é de 0,1538 (densidade muito baixa), enquanto que em um cenario umido,
a CAA apresenta em média 281,8 mm e o NDVI médio é de 0,3780 (densidade alta).

Tabela 4. Classes de NDVI e densidade da vegetacdo em diferentes cenarios de acordo com os valores
(mm) de Chuva Antecedente Acumulada (CAA) de 90 dias.

CAA - CAA - CCA - CCA -
90 dias < 20 90 dias entre | 90 dias entre | 90 dias entre
mm 20 e 60 mm 60 e 250 mm 250 e 500 mm

Cenario seco | Cenario médio | Cenario Umido

Caracteristicas Gerais

Média — CAA (mm) —
90 dias

38,3 140,1 281,8

Desvio padrdo — CAA (mm)
— 90 dias

9,8 51,9 28,7

CCA (mm) - 90 dias (%) 24% 52% 4%

NDVI: Caracteristicas

NDVI - média 0,2199 0,2969 0,3780

NDVI - méximo 0,480 0,502 0,617

NDVI — Desvio Padrdo 0,052 0,051 0,065

Classes de NDVI:
Densidade por area (%) —
06/2014 a 08/2023

0.00-0.19 (muito baixa) 39% 37% 30%

0.19-0.26 (baixa) 15% 14% 12%

0.26-0.35 (média) 18% 18% 14%

0.35-0.6 (alta) 28% 31% 41%

0% 0% 3%

>0.6 (muito alta)

Fonte: o autor.

Essa dindmica da vegetacdo em relacdo com a CAA pode ser observada na Figura 8,
gue mostra 0 NDVI médio gerado a partir de todas as imagens de cada cenario, juntamente com

uma imagem (Landsat) de cada cenario com seus respectivos valores de CAA.
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Figura 8. Dindmica natural da vegetacdo em quatro cenarios a partir do NDVI e da Chuva Antecedente
Acumulada de 90 dias: (A) cenério muito seco (imagem de 02/12/2016 e 0,3 mm de CAA); (B)
cenario seco (imagem de 14/01/2015 e 64,4 mm de CAA); (C) cenério médio (imagem de 06/05/2015
e 178,8 mm de CAA); e (D) cenério Umido (imagem de 10/04/2023 e 249,2 mm de CAA).
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Fonte: o autor.

Os valores de CAA referente as datas das imagens da Figura 8 coincidem com os valores
médios de CAA dos cenarios da tabela 4, exceto no cendrio seco, cuja média é de 38,3 mme o
valor de CAA da data da imagem (14/01/2015) é de 64,4 mm. No entanto, esse valor de 64,4
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mm ainda se encontra proximo do limite estabelecido (20 mm a 60 mm de CAA) para o cenario
seco na Tabela 4. Em rela¢do aos mapas de vegetacdo, é perceptivel uma alta variabilidade da
distribuicdo de densidade da biomassa em diferentes cenarios de vegetacdo, mostrando
diferentes respostas de acordo com a CAA.

No entanto, é importante ressaltar que na Caatinga a perda das folhas da vegetacao
ocorre durante o periodo seco, com a renovagdo do estrato foliar nas primeiras chuvas, onde a
producdo foliar e floracdo parecem ser reguladas pela disponibilidade hidrica, ou seja, parte da
vegetacdo ndo se encontra necessariamente morta no periodo seco, podendo permanecer em
estado de laténcia (RUFINO et al., 2020).

Ap0s a reclassificar os resultados do NDVI dos quatro cenérios gerados para o fator C
(Tabela 1), o indice de Conectividade (1C stream) foi aplicado, usando como entradas de dados
o fator C e o modelo digital de elevacdo da Bacia Riacho do Tigre. Desse modo, o IC foi
aplicado para os quatro cenarios de vegetacdo (densidade muito baixa, densidade baixa,
densidade média e densidade alta), com classes de conectividade varidveis entre muito baixa,
baixa, moderada, alta e muito alta. De modo geral, ao considerar todos os cenarios, os valores
de conectividade variam de -8,724 (valor minimo, conectividade muito baixa) a 1,450 (valor

maximo, conectividade muito alta).

Tabela 5. Valores (minimo, maximo, média e desvio padr&o) do Potencial indice de Conectividade
para 0s quatro cenarios de vegetacéo.

Potencial indice
d.e. Minimo Maximo Média Desvio Padrdo
Conectividade
(cenarios)

Muito seco -8,147 1,450 -5,377 0,731
Seco -8,708 0,467 -5,836 0,782
Médio -8,724 -0,556 -6,355 0,701
Umido -8,724 -0,282 -6,649 0,696

Fonte: O autor.

A Tabela 5 mostra os valores obtidos (minimo, maximo, média e desvio padrao) do IC
para cada cenario de vegetacdo. Os resultados apontam para uma maior conectividade no
periodo mais seco e uma menor conectividade no periodo mais imido. No cenario muito seco,
o valor médio do IC é de -5,377 e o valor maximo € de 1,450, indicando a conectividade mais
alta entre os quatro cenarios. Ja no periodo umido, o valor medio do IC € de -6,649, indicando

a conectividade mais baixa entre os quatro cenarios. Os valores méedios do IC referente aos
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cenarios seco e médio seguem a mesma dindmica, a qual indica que quanto mais Umido a area
estiver, menor serd a conectividade.

Os mapas gerados para o IC de cada cenario (Figura 9) mostram claramente a
variabilidade espacial e temporal da conectividade na Bacia Riacho do Tigre e o controle da
vegetacdo sobre a conectividade. A conectividade aumenta conforme a reducéo da densidade
da biomassa, podendo apresentar diferentes respostas hidrolégicas. O mapa indica que, nos
quatro cenarios, prevalece uma conectividade muito alta e alta nos cenarios muito seco e seco,
respectivamente, além de moderada no cenario médio, e por fim, baixa e muito baixa no cenario
umido.

Figura 9. Mapas de classificagio do Indice de Conectividade para os quatro cenarios de vegetagdo: (A)
muito seco; (B) seco; (C) médio; e (D) umido.
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Fonte: O autor.

A conectividade também apresentou ser mais alta no entorno da foz da bacia e das areas
de maior declividade (Figura 3). Na foz, os valores altos de conectividade s&o oriundos da alta
captacdo hidrica que a area recebe, por ser lugar de encontro de fluxos de diferentes localidades
da bacia. A degradacdo na foz da Bacia Riacho do Tigre — sobretudo, aquelas causadas pelas

atividades antrdpicas que resultam na remogéo da vegetacdo — tambeém pode ser um fator capaz
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de influenciar nos valores altos de conectividade. Nas areas de relevo montanhoso e escarpado
a declividade € mais alta e o fluxo hidroldgico possui maior energia de deslocamento, logo, 0s

valores de conectividade tendem a ser mais altos nessas areas.

Tabela 6. Classes de Conectividade distribuidas (%) para cada cendrio de vegetacao.

Classes de Muito
Conectividade | Muito Baixa Baixa Moderada Alta Alta
(cenarios)
Muito seco 0,1% 1,4% 13,7% 66,6% 18,2%
Seco 2,2% 11,1% 31,8% 45% 9,9%
Médio 7,6% 28,9% 41,6% 18% 3,9%
Umido 20,1% 38% 29,3% 9,9% 2,7%

Fonte: Os autores.

Em relacdo a area da bacia (Tabela 6), a conectividade classificada como alta é
predominante em 66,6% da area em um cenario muito seco. No cenario seco, 45% da area
apresenta conectividade alta e 31,8% apresenta conectividade moderada, sendo essas as classes
predominantes nesse cenario. No cenario médio, ocorre a predominancia de conectividade
moderada (43,6% da &rea) e baixa (28,9% da area). E no cenario Umido, a conectividade baixa
(38% da area) e moderada (29,3% da area) sdo predominantes, além de ser o cenario em que a
conectividade muito baixa abrange os maiores espacos (20,1% da area) em relacdo as outras
classes, isto &, mais que o dobro do valor apresentado no cenario médio (Tabela 6).

A Tabela 7 mostra o padrdo do nimero de eventos didrios de chuva em diferentes
magnitudes de eventos, com dados de trés estacdes que envolve os anos de 1994 a 2023. De
modo geral, 0s meses de marco e abril sdo 0s que apresentam maior quantidade de eventos
diarios de precipitagdo, como também séo os meses com maior quantidade de eventos acima de
50 mm. De acordo com a Tabela 3, no més de abril predomina os cenarios de vegetacdo com
densidade média e alta, que poderia que nesse més a conectividade tende a ser mais baixa de
acordo com os padrdes encontrados.

Por outro lado, os meses de setembro, outubro e novembro séo 0s que apresentam as
menores quantidades de eventos diarios, sobretudo setembro, que ndo contabilizou eventos com
precipitacdo acima dos 25 mm (Tabela 7). Os valores de NDVI para as imagens de setembro,
outubro e novembro sdo correspondentes as classes de densidade muito baixa e densidade baixa
(Tabela 3). Logo, como setembro, outubro e novembro se enquadram em um cenario muito
seco ou seco de vegetacdo, ha tendéncia para ocorréncia de uma conectividade estrutural alta

nesses meses, conforme o mapa do indice de Conectividade (Figura 9) e a Tabela 6.
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Tabela 7. Quantidade de eventos diarios de chuva (mm) para todos os meses do ano, referente aos
dados de (1994-2023) das Estacdes Pluviométricas dos municipios de Séo Jodo do Tigre (PB), Pogédo

(PE) e Camalau (PB).
Sdo Joao
do Tigre SET | OUT | NOV | DEZ | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO
Dias
Chuvosos NuUmero de eventos diarios de chuva
(mm)
0,1-9,9 9 16 15 32 56 79 106 122 | 112 64 63 27
10-24,9 1 3 2 17 31 32 34 38 28 14 12 5
25-49,9 0 2 5 7 13 13 25 15 11 5 2 1
> 50 0 1 1 4 4 1 11 5 3 1 0 0
Pocao* SET | OUT | NOV | DEZ | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO
Dias
Chuvosos NuUmero de eventos diarios de chuva
(mm)
0,1-9,9 51 13 23 22 51 50 71 79 127 | 160 175 109
10-24,9 8 6 38 11 29 35 43 36 44 64 58 19
25-49,9 0 2 16 3 11 13 20 27 15 20 7 5
> 50 0 1 3 5 3 3 14 4 2 1 1 0
Camalai | SET | OUT | NOV | DEZ | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO
Dias
Chuvosos Numero de eventos diarios de chuva
(mm)
0,1-99 10 12 12 19 55 54 80 85 91 75 83 31
10-24,9 0 1 0 8 23 32 53 34 30 16 14 3
25-49,9 0 3 3 5 10 11 24 15 10 9 1 1
> 50 0 1 0 2 4 7 12 8 8 1 1 0

Fonte: O autor. *Entre 2008 e 2013 ndo h& dados disponiveis para estagdo de Pogao.
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6.2. Comportamento da conectividade a partir dos padrdes de chuva e vegetacdo: analise

na escala de encosta.

Para buscar a compreensao do comportamento da conectividade em escala de encosta,

foram selecionados trés trechos fluviais (T1, T2 e T3) na Bacia Riacho do Tigre (Figura 10).

Figura 10. Localizagdo dos trechos de analise: T1, T2 e T3.
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Fonte: o autor.

Os trechos foram escolhidos de forma que pudesse representar diferentes caracteristicas
em um ambiente fluvial, como a localizagdo na bacia, a altitude, topografia, variagcdo da
densidade da cobertura vegetal, uso do terreno, captacdo hidrica a montante, entre outros

68



fatores. Desse modo, foram escolhidos dois pontos no riacho principal (Tigre) e um no segundo
maior riacho (Cacimbinha). No riacho do Tigre, foi selecionado um trecho mais préximo da
foz, situado na maior confluéncia da bacia (T2), além de outro trecho localizado na abrangéncia
da zona intermediaria, mais distante da foz, porém também distante das cabeceiras (T1). No
riacho Cacimbinha, foi selecionado um trecho mais préximo das cabeceiras (T3). Os trechos
serdo detalhados em sequéncia a seguir.

O trecho 1 (T1) esta situado no riacho do Tigre, nas proximidades da zona intermediaria
(zona de transporte), na perspectiva do perfil longitudinal. O T1 é o trecho que possui menos
evidéncias de intervencOes antrdpicas, se comparado com 0s outros trechos (T2 e T3), ja que
ndo possui indicios de estradas atravessando os canais, além da auséncia de praticas de
agricultura e pecuaria, como mostra 0 mapa de uso e ocupacao do solo (Figura 11), que mantém
uma Unica classe para representar as areas de agricultura e solo exposto, visto que as praticas

agriculturaveis sob o solo exposto costumam se alternar na area, dependendo da época do ano.

Figura 11. Mapa de uso e ocupacao do solo dos trechos de anélise.
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Fonte: o autor.

A cobertura vegetal chega a variar entre densa e intermediaria nas encostas, composta

majoritariamente por espécies arbdreas e arbustivas, que também estdo representadas em uma
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Unica classe no mapa (Figura 12). Grande parte do canal é semiconfinado, além do leito arenoso,
com presenca de alguns afloramentos rochosos. A elevagédo do terreno chega a variar quase 20
m no T1 (Figura 13), fazendo com que a encosta seja o principal controlador do caminho de
fluxo, que é forcado a fazer uma curva para seguir seu curso até a foz (sentido sul-norte). Em
relacdo aos outros trechos, o T1 € o Unico que ndo esta situado em uma &rea de confluéncia

entre rios, além de ser o trecho que apresenta a curva mais acentuada no canal fluvial.

Figura 12. Encosta adjacente a margem esquerda (T1): as fotografias nos quadrantes superiores
mostram o acimulo de detritos lenhosos e serrapilheira; ja as fotografias nos quadrantes inferiores
mostram a densidade da cobertura vegetal.
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Fonte: o autor (06/11/2023).
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Figura 13. Modelo Digital de Elevacéo dos trechos de analise.
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Fonte: o autor.

O trecho 2 (T2) est4 situado na area de confluéncia entre os dois maiores rios da bacia,
que é o riacho do Tigre e o riacho Cacimbinha (Figura 4). No T2 héa alguns indicios de
intervencdes humanas nos ambientes fluviais, como as cercas, as estradas, as praticas
relacionadas a agricultura e pecuaria, entre outras. No entanto, a estrada de concreto (passagem
molhada), que atravessa o riacho do Tigre, pode atuar como um elemento capaz de
reduzir/dificultar o processo de conectividade, pois parte dos sedimentos ficam retidos a
montante da estrada (Figura 12).

Os leitos dos canais sdo arenosos e a densidade cobertura vegetal tende a ser
intermediaria de maneira geral, com predominancia de espécies arbustivas e herbaceas. O T2 é
0 trecho mais proximo da foz e de maior captacédo hidrica, estando a montante dos trechos 1 e
3, portanto, esta situado nas areas de menores altitudes, podendo chegar a 526 m no minimo
(Figura 13). A variacdo altimétrica pode chegar a 40 m entre o topo da encosta esquerda
(adjacente ao riacho do Tigre) até o centro da confluéncia.

O trecho 3 (T3) se encontra no riacho Cacimbinha, em uma localizagdo mais préxima

das cabeceiras. Os ambientes fluviais do T3 sdo marcados por algumas intervengdes antropicas
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e indicadores de erosdo, o que pode ter relacdo com a declividade da &rea, que tende a ser mais
acentuada no entorno das cabeceiras do riacho Cacimbinha (Figura 3), e, portanto, poderia
potencializar a energia do fluxo, contribuindo para a formacéo de tais feicdes erosivas (Figura
14).

Figura 14. Indicadores de processos erosivos (T3): no quadrante esquerdo, as raizes das arvores estao
expostas entre a encosta e a margem esquerda do canal; no quadrante direito, presenca de
vogorocamento na encosta da margem esquerda do canal.

Lrosdao na
margem

esguerca # . :
N Leito arenoso o X
_ = Al e . S

Fonte: o autor (fotografias do dia 10 de margo de 2023).

Assim como no T2, no T3 também ha uma confluéncia entre rios, embora de menor
magnitude em relagdo a area de captacéo, ja que o afluente que forma a confluéncia com o
riacho Cacimbinha possui extensédo inferior a 600 metros. Os canais s&o arenosos com presenca
de alguns afloramentos rochosos, com predominéncia de processos erosivos na margem
esquerda e deposicdo na margem direita em alguns trechos (Figura 15). E possivel encontrar
variadas marcas de pneus de automoveis e tratores no leito, pois a estrada atravessa o canal
(Figura 11). O modelo digital de elevacdo (Figura 13) revela que o T3 esta situado em areas de
maior altitude em relacdo aos outros trechos, com variacdo aproximada de 15 m entre o valor
minimo (572 m) e o valor m&ximo (587 m), mostrando o riacho Cacimbinha confinado entre

duas encostas de cada lado.
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Figura 15. Fotografia do leito do canal a jusante (T3).
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Fonte: o autor (fotografia do dia 10 de margo de 2023).

Apbs a selecdo e identificacdo dos trechos, foram realizados voos de drone (100 m), em
trés periodos diferentes, correspondente aos trabalhos de campo realizados, descritos aqui como
C1, C2 e C3. O primeiro trabalho de campo (C1) foi realizado em 10 de marco de 2023, no
inicio da estacdo umida. O segundo trabalho de campo (C2) foi concretizado em 12 de abril de
2023, no meio da estacdo Umida. E por fim, a execucdo terceiro trabalho de campo (C3) ocorreu
em 6 de outubro de 2023, no meio do periodo seco. Desse modo, os trechos foram referenciados
com essas nomenclaturas para se referir aos dados de determinados trabalhos de campo, como
por exemplo, a denominacdo T2C3 para se referir aos dados do trecho 2 que séo
correspondentes ao trabalho de campo 3.

No T1, os voos cobriram uma area de 17 hectares e geraram 104 imagens em cada
trabalho de campo; no T2, a area coberta alcangou 32 hectares, gerando 195 imagens por
trabalho de campo; e no T3, 0s voos abrangeram uma area de 25 hectares, captando 148 imagens
em cada trabalho de campo. Desse modo, com o processamento das imagens no software
Agisoft Metashape, foi possivel alinhar as imagens e criar 0s orfotomosaicos de cada trecho,

correspondentes aos trés trabalhos de campo realizados (Figura 16).
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Figura 16. Ortofotomosaicos dos trechos de analise (T1, T2 e T3) em diferentes periodos (C1, C2 e C3).
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Os orfotofotomosaicos gerados em periodos diferentes exibem paisagens com volumes
variados de densidade e tonalidade (cor) da cobertura vegetal, como por exemplo, a vegetacédo
mais esverdeada e densa no T2C2, em relacdo a vegetacdo de cobertura esparsada, com maior
abrangéncia de solo exposto como ocorre no T2C3. De modo geral em todos os trechos, é
observado que o periodo com maior densidade de cobertura vegetal e que abrange uma maior

area verde é 0 C2, que é o campo correspondente ao dia 12 de abril de 2023.

Figura 17. Mapas de vegetacédo dos trechos de analise (T1, T2 e T3) referente a trés periodos distintos
(C1, C2 e C3), conforme os valores obtidos do VIgreen.
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Fonte: o autor.

Tais caracteristicas observadas na Figura 16 coincidem com os valores gerados pelo
Vigreen (Figura 17), cujo maiores valores — densidade muito alta — foram obtidos no C2 em
todos os trechos, sobretudo, no T2. Vale salientar que o periodo em que foi realizado o C2 (12
de abril de 2023) coincide com os valores de NDVI gerados para bacia inteira, referente a
imagem do dia 10 de abril de 2023, onde o valor médio do NVDI resultou em 0,378 e 0 maximo
em 0,617, sendo classificada em um cenario de densidade alta. Logo, também é observado que
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a densidade mais alta da cobertura vegetal no C2 também tem relacdo com os valores de chuva
antecedente acumulada, que é de 249,2 mm para 90 dias e 260,6 mm para 120 dias contanto a
partir do dia 10 e abril de 2023 (Tabela 3).

Os resultados obtidos do NDVI gerados para a escala de bacia teve respostas
semelhantes aos do VIgreen gerados em todos os trechos, no entanto, vale ressaltar que os
valores apresentam padrdes diferentes, por se tratar de indices diferentes com aplicagdes em
escalas distintas. Enquanto o NDVI geralmente apresenta valores acima de zero e costumam
apresentar médias entre 0,2 e 0,3 nas classes de densidade média, além de 0~0,19 para a
densidade muito baixa, o VIgreen apresenta valores negativos (-0,37 - -0,11) para densidade
muito baixa, baixa e moderada, assim como valores positivos somente nas classes de densidade
alta e muito alta. Normalmente, o Vigreen é sensivel as areas nao vegetadas, podendo atribuir
valores negativos para as areas sem vegetacdo (HASHIM et al., 2021). Desse modo, 0 mapa de
vegetacao (Figura 17) e os valores obtidos em cada trecho para cada trabalho de campo mostram
as caracteristicas dos padrbes de vegetacdo a partir do Vlgreen (Tabela 8), demonstrando
coeréncia em relacdo a cobertura vegetal distribuida nos ortofotomosaicos gerados (Figura 16).

No C1, a média do VIgreen apresentou valores muito proximos em todos os trechos,
variando entre -0,05 e -0,07. Em relacdo a densidade da vegetagdo por area (%), no T1 e T2
houve predominancia de densidade baixa, enquanto que no T3 a predominancia € de densidade
moderada, seguida de densidade baixa. Em todos os trechos, a porcentagem correspondente as
classes alta e muito alta é menor que 10%, ou seja, um valor bem inferior em relacédo as classes
baixa e moderada (Tabela 8), indicando a baixa resposta da vegetacdo em decorréncia do
comportamento das chuvas para 0 momento.

O C2 foi o periodo em que o VIgreen exibiu os maiores valores da média em relagéo ao
C1 e C3. Entre os trechos, o T2 foi 0 que teve a maior média, enquanto o T3 apresentou a
menor. Em relacdo as classes por area, 0 T2 teve 60% das terras classificadas com densidade
muito alta, enquanto o T1 teve quase 40%. Somente 0 T3 ndo apresentou predominancia
absoluta de densidade muito alta, pois 41,2% das terras foram classificadas com densidade
moderada (Tabela 8), o que pode ter relagdo com a degradacdo do ambiente devido & alta

intensidade das atividades antrdpicas neste trecho.
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Tabela 8. Valores do VIgreen em trechos de anélise (T1, T2 e T3) referente a trés periodos distintos

(C1,C2eC3).
T1 | T2 | T3 |

Vlgreen: (C1) 10/03/2023
Média - 0,06 -0,07 -0,05
Maximo 0,53 0,66 1
Desvio Padrdo 0,06 0,06 0,05
Classes de VIgreen: Densidade
por &rea (%) —
-0.37 - -0.11 (muito baixa) 18,0% 26,9% 10,3%
-0.11 - -0.06 (baixa) 39,1% 40,4% 33,6%
-0.06 - 0 (moderada) 27,2% 20,9% 44,5%
0-0.04 (alta) 8,4% 6,2% 6,3%
>0.04 (muito alta) 7,3% 5,6% 5,3%
Vlgreen: (C2) 12/04/2023
Média 0,01 0,06 -0,01
Méaximo 1 1 1
Desvio Padréo 0,08 0,09 0,06
Classes de VIgreen: Densidade
por area (%) —
-0.37 - -0.11 (muito baixa) 5,2% 1,5% 1,3%
-0.11 - -0.06 (baixa) 15,2% 4,2% 20,1%
-0.06 - 0 (moderada) 24,4% 14.5% 41,2%
0-0.04 (alta) 16,0% 19,1% 15,5%
>0.04 (muito alta) 39,2% 60,7% 21,9%
Vigreen: (C3) 06/10/2023
Média -0,10 -0,12 -0,03
Maximo 1 0,25 1
Desvio Padrdo 0,07 0,04 0,04
Classes de VIgreen: Densidade
por area (%) —
-0.37 - -0.11 (muito baixa) 41,6% 68,3% 4,2%
-0.11 - -0.06 (baixa) 24,9% 22,9% 23,8%
-0.06 - 0 (moderada) 27,3% 7,5% 52,5%
0-0.04 (alta) 3,8% 1,0% 12,8%
>0.04 (muito alta) 2,4% 0,3% 6,7%

Fonte: o autor.

Ja o C3, apresentou os menores valores de media do VIgreen, com excec¢édo do T3 que
teve a média mais alta do que no C1. No T1 e no T2, predominou a classificacdo da densidade
muito baixa, sendo de 41,6% da area no Tl e 68.3% no T2. Apenas no T3 houve a
predominancia de densidade moderada. Os valores correspondentes a densidade alta também
sdo maiores no T3 em relacdo ao T1 e T2, por outro lado no T1 e T2 a porcentagem por area
chega a ser menor que 5% para a classe de densidade alta e a muito alta, no T3 essa porcentagem
chega a ser de 12,8% para densidade alta e 6,7% para densidade muito alta (Tabela 8).

De maneira geral, 0 T1, T2 e T3 apresentaram maior densidade da cobertura vegetal em

abril (C2), no meio do periodo chuvoso, e a menor ocorreu em outubro (C3) no T1 e T2, pois
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no T3 a menor densidade ocorreu em marco (C1), durante o periodo de inicio das chuvas em
2023.

Em relacéo a variacdo da média do VIgreen por periodo, o0 T1 e T2 apresentaram maior
sensitividade as mudancas de estacdes, pois apresentaram as maiores variacdes entre o periodo
mais seco (-0,20 no T1 e -0,12 no T2) e o periodo mais tmido (0,01 no T1 e 0,06 no T2). Isso
também refletiu na porcentagem das classes de densidade por area, pois no C2 a classe de
densidade muito alta abrange quase 40% da area no T1 e 60% no T2, enquanto no C3, essa
porcentagem € praticamente transferida para densidade de classe muito baixa, com 40,6% no
T1 e 68,3% no T2. J4 o0 T3 foi 0 que mostrou menos sensivel as mudancas, variando a média
do seu periodo mais seco (C1) de -0,05 para -0,01 no periodo mais imido (C2).

Figura 18. Mapa de precipitacdo da Bacia Riacho do Tigre: chuva antecedente acumulada (mm) de 90
dias referente as datas do C1, C2 e C3.
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Fonte: o autor.

Assim como o exemplo mencionado anteriormente — sobre o valor do NDVI da imagem
do dia 10 de abril de 2023 e a relagdo com a precipitacéo — a variacdo da densidade da cobertura
vegetal — a partir do VIgreen — também tem mostrado relacdo com os valores obtidos de chuva
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antecedente acumulada. Tal resposta € mostrada na distribuicdo da chuva acumulada
antecedente em 90 dias, abrangendo a area da Bacia Riacho do Tigre em trés periodos diferentes
de 2023: 10 de marco de 2023 (C1), 12 de abril (C2) e 6 de outubro (C3). O mapa € resultado
da interpolacéo dos valores de precipitacao diaria obtidos das estacGes meteorologicas de quatro
municipios que cerceia a area de pesquisa, alem de S&o Jodo do Tigre (Figura 18).

As classes referentes aos cenérios (muito seco, seco, médio e umido) foram agrupadas
de acordo com o valor (mm) de chuva antecedente acumulada, conforme a classificacdo
apresentada na Tabela 4. No C1, maior parte da area foi classificada em um cenério médio, e
uma parte com cenério seco, com 77,3 mm de média. Assim como no C1, maior parte da bacia
foi classificada em um cenério médio no C2, além de uma parte do territério com classificacdo
de um cenéario Umido e com a maior média (249 mm) entre os trés periodos. No C3, maior parte
area foi classificada em um cenario seco, além de um cenario muito seco no restante da bacia,
com média de 26,4 mm. Assim como foi constatado que a densidade da cobertura vegetal foi
maior em abril (C2) e menor em outubro (C3) na maioria dos trechos analisados, 0 mesmo
ocorre para os valores de chuva antecedente acumulada obtidos para esses trés periodos, com a
média maior em abril, menor em outubro e intermediaria em margo.

Desse modo, 0s resultados gerados na aplicagdo do Vigreen também refletiram nos
resultados do Indice de Conectividade, pois nos trechos onde se teve as maiores médias do
Vlgreen (Tabela 8), também houveram as menores médias do IC (Tabela 9). O mapa mostra
claramente a ocorréncia de uma conectividade mais baixa no C2 e mais alta no C3, exceto no
T3. No T3, o valor médio do VIgreen foi maior no C2, assim como no T1 e T2, mas o periodo
em que a media do VIgreen foi menor é o C1, diferente do T2 e T3 onde o C3 teve a menor
média do VIgreen. O mesmo acontece com os valores médio do indice de Conectividade
(Tabela 9), onde o C2 foi o periodo em que a média do IC prevaleceu a mais baixa entre 0s
periodos analisados em todos os trechos, no entanto, o C3 é periodo com conectividade mais

altano T1e T2, enquanto no C1 apresentou uma conectividade mais baixa no T3 (Figura 19).
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Figura 19. Mapas do indice de Conectividade dos trechos de analise (T1, T2 e T3) gerados em trés
periodos distintos (C1, C2 e C3).
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Fonte: o autor.

Desse modo, assim como a precipitacdo afeta no desenvolvimento da cobertura vegetal,
a conectividade acaba sendo influenciada pela presenca ou auséncia de vegetacao. Nos periodos
em que a cobertura vegetal era mais densa, os valores de conectividade foram os mais baixos
em todos os trechos analisados, sobretudo no T2C2, que teve a maior média do VIgreen no C2
(Tabela 8), e consequentemente, a menor média do IC (Tabela 9).

O T1e o T3 apresentaram resultados semelhantes no C1 e C3, no entanto, no T3 a média
do IC foi mais alta no C1. J& no T1, a média mais alta do IC ocorreu no C3. Em relagdo as
classes, mais de 40% da area foi classificada com conectividade alta no T1C1, T2C1 e T3CL.
No T1C2, maior parte da area foi classificada com conectividade moderada (32,9%), seguida
de conectividade baixa (28,2%), enquanto no T2C2, 42,9% da area foi classificada como
conectividade baixa, seguido de conectividade moderada (33,7%). No T3C2, a conectividade
moderada se destacou com 45,2%. De forma geral o C2 foi o periodo em que a conectividade
baixa foi maior que 15% das areas dos trechos analisados. No T1C3 e T3C3 houve

predominancia de conectividade moderada e alta em maior parte da &rea, no entanto, a
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conectividade mais alta ocorreu no T2C3, onde 54,6% da area foi classificada com
conectividade alta e 24,6% com conectividade muito alta (Tabela 9).

Tabela 9. Valores do IC dos trechos de analise (T1, T2 e T3) referente a trés periodos distintos (C1, C2

e C3).
T1 | T2 | T3 |

IC: (C1) 10/03/2023
Média 3,20 3,24 2,91
Minimo -9,28 -9,59 - 9,64
Maximo 7,27 7,25 6,70
Desvio Padréo 1,14 1,09 1,10
IC: Classes por area (%)
<-0,51 (muito baixa) 0,9% 0,7% 1,4%
-0,51 — 1,15 (baixa) 5,6% 5,2% 5,6%
1,75 — 2,99 (moderada) 31,0% 29,4% 40,7%
2,99 — 4,09 (alta) 42,8% 44,4% 42 5%
4,09 — 7,27 (muito alta) 19,7% 20,3% 9,8%
IC: (C2) 12/04/2023
Média 2,42 1,94 2,49
Minimo -9,50 -9,89 -9,90
Maximo 7,02 7,18 7,02
Desvio Padrdo 1,44 1,37 1,31
IC: Classes por area (%)
< -0,51 (muito baixa) 1,3% 1,4% 1,6%
-0,51 — 1,15 (baixa) 28,2% 42,9% 17,0%
1,75 — 2,99 (moderada) 32,9% 33,7% 45,2%
2,99 — 4,09 (alta) 25,7% 16,1% 29,1%
4,09 — 7,27 (muito alta) 11,9% 5,9% 7,1%
IC: (C3) 06/10/2023
Média 3,22 3,52 2,83
Minimo -9,31 -8,34 -9,70
Maximo 7,40 7,32 7,23
Desvio Padrdo 1,04 0,91 1,20
IC: Classes por area (%)
< -0,51 (muito baixa) 0,1% 0,6% 1,5%
-0,51 — 1,15 (baixa) 2,8% 0,9% 7,0%
1,75 - 2,99 (moderada) 31,9% 19,3% 45,2%
2,99 — 4,09 (alta) 46,4% 54,6% 35,4%
4,09 — 7,27 (muito alta) 17,8% 24,6% 10,9%

Fonte: o autor.

De maneira geral, os trés trechos analisados tiveram comportamento semelhantes no
tocante a relacdo do comportamento das chuvas, das respostas exibidas pela vegetacdo e nas
influéncias inferidas a conectividade sob a ética de uma escala com maior nivel de detalhe. Em
abril, periodo com maior valor de chuva antecedente acumulada, a cobertura vegetal se mostrou
mais densa e a conectividade apresentou valores mais baixos em relagdo a marco e outubro. Em

outubro, os valores de chuva antecedente acumulada foram menores em relagéo a abril e margo,
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implicando em uma cobertura vegetal menos densa, abrangendo uma porcdo maior de solo
exposto e uma conectividade mais altano T1 e T2. Em relagdo ao periodo com menor densidade
da biomassa e maior conectividade, o T3 apresentou resultados diferentes em relacdo aos
demais trechos, pois em marco a cobertura vegetal foi a menor e a conectividade maior, ao
invés da menor média em outubro, como aconteceu no T1 e T2, o que talvez tenha relacdo com
a intensidade das a¢des humanas, que sdo frequentes no T3, e também com a maior quantidade
de chuvas ocorridas nas cabeceiras do riacho Cacimbinha em abril (Figura 18), o que pode ter
retardado um pouco mais a reducdo da densidade da biomassa para o periodo de outubro.

Ao analisar as principais diferencas na mudanca da cobertura vegetal e da conectividade,
vale ressaltar que hd uma maior amplitude entre os valores (Vigreen e IC) entre 0 T1C2 e T1C3,
assim como no T2C2 e T2C3. Essa diferenca € nitida nos mapas (Figuras 17 e 19), ja que em
abril a densidade da vegetacdo se apresentava entre intermediaria e densa, com maior parte das
areas classificadas com conectividade baixa e moderada, mas em outubro a cobertura vegetal

se configurava como esparsa, além de conectividade alta em maior parte das areas (Tabela 9).
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6.3. Validagéo dos modelos.

Ap0s os resultados gerados pelos indices de conectividade em escalas diferentes (bacia
e encosta), ocorre a etapa de validacdo dos modelos aplicados, que se deu através das
observacdes de campo, mapeamento de campo e utilizagdo do indice de Conectividade de
Campo (ICC). O ICC é um indice que atribui valores sobre a conectividade em campo, através
da observacao de alguns fatores a montante e a jusante de cada trecho analisado. Os valores do
ICC podem variar de 0 (minimo) a 100 (méximo) em cada trecho, e podem ser comparados
com os valores obtidos de outros modelos.

Desse modo, dois trechos foram selecionados como representativos para aplicacdo do
ICC, que séo os trechos T1 e T2, justamente porque sdo 0s trechos com menor evidéncias de
intervencdes antropicas em relagdo ao T3. Ademais, foram selecionados dois pontos de cada
trecho: T1A, T1B, T2A e T2B. Nessa perspectiva, o intuito € comparar os valores gerados pelos
indices de conectividade (IC gerado em escala de bacia e o IC gerado em escala de encosta)
com o ICC, e discutir as possiveis semelhancas.

Os pontos foram selecionados a partir de maiores ou menores evidéncias de deposicao
e conexdo. O T1A e o T2A séo pontos que em que a cobertura vegetal se concentra em maior
parte na encosta esquerda do canal, com sinais de acumulo de sedimentos e detritos lenhosos
retidos a montante das arvores e arbustos. No T1A h& ocorréncias de barras arenosas com
presenca de vegetacdo, fazendo com que sedimentos fiquem retidos a montante dessa unidade
geomorfica. JA o T2A ndo possui uma incisdo bem definida no canal, o que contribui para a
formacao de planicies de inundacdo e acumulacdo de sedimentos finos, como silte e argila. Ja
o0s pontos T1B e T2B sdo 0s pontos em que ha mais evidéncias de processos erosivos e sinais
de vias de fluxo (Figura 20).

Para a escala de bacia, foi utilizado o IC do cenéario médio, tanto no T1 como T2, visto
que € o cenario mais comum encontrado na maior parte do ano na regido. Para a escala de
encosta, foi utilizado o T1C2, para os pontos T1A e T1B, além do T2C1, para os pontos T2A e
T2B. Os periodos selecionados foram o C1 e C2, pois os resultados indices gerados nesses
intervalos se aproximam mais do IC do cenario medio gerado para a bacia inteira, ja que no C3

houve uma tendéncia maior para as classes de conectividade alta.
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Fonte: o autor.

Figura 20. Fotografias de evidéncias de deposicao e conexao nos pontos analisados.

O mapa a seguir mostra a localizacéo dos pontos do trecho 1, assim como o IC em escala

de encosta do lado esquerdo, o IC em escala de bacia do lado direito e os ortofotomosaicos de

cada ponto na parte inferior (Figura 21).
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Figura 21. indices de Conectividade dos pontos T1A e T1B.
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O T1A esté localizado ao sul do trecho 1, com presenca de uma cobertura vegetal densa
na encosta esquerda proxima a margem do canal, onde ha evidéncias claras de deposicao e
retencdo de detritos lenhosos, tanto no canal quanto na encosta, dificultando as vias de fluxo,
embora tambeém haja algumas evidéncias de eroséo na margem esquerda. O T1B esta localizado
ao norte do trecho 1, com cobertura vegetal um pouco mais esparsada no entorno do canal, que
é mais largo do que o canal do ponto anterior, todavia apresenta evidéncias descontinuas de
deposicdo a montante e a jusante.

A figura a seguir mostra a localizacéo dos pontos do trecho 2 (Figura 22). O T2A esta
situado ao sul do trecho 2, nas mediagdes entre o riacho do Tigre e a encosta esquerda do canal,
apresentando evidéncias claras de deposi¢ao na encosta e no canal, com presenca de cobertura
vegetal esparsada e planicies de inundagdo. O T2B abrange as areas o extremo leste do trecho
2, localizado nas mediagGes do riacho Cacimbinha, com presenca de cobertura vegetal esparsa,
evidéncias descontinuas de deposi¢cdo a montante e a jusante, além de evidéncias claras de

incisdes de via de fluxo no leito do canal.
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Figura 22. indices de Conectividade dos pontos T2A e T2B.
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A tabela 10 mostra os valores atribuidos dos componentes a montante e a jusante dos
trechos analisados em relacdo ao ICC, assim como também os valores finais do ICC e das
médias dos indices de conectividade em escala de bacia e em escala de encosta. Em relacdo ao
T1, os valores dos trés indices apontam para uma conectividade maior no T1B do que no T1A.
O mesmo ocorre com 0 T2, onde os valores dos indices foram maiores no T2B em relacédo ao
T2A. Os trés indices confirmam a menor conectividade nas &reas com maior evidéncia de
deposicao, tal como a maior conectividade em &reas com evidéncias mais claras de conex&o.
Logo, os valores encontrados nos indices em escalas de bacia e encosta, bem como suas
variacdes entre os dois pontos de cada trecho, se mostraram coerentes entre si e também com
os valores computados no ICC.

Os resultados apresentados neste topico contribuem para a validagdo dos indices de
conectividade aplicados em diferentes niveis de escala, auxiliando o entendimento da
conectividade hidrossedimentologica em multiplas dimensdes espaciais. As avaliacdes de

campo foram fundamentais no processo de validacdo, pois sdo capazes de garantir uma
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avaliacdo valida da qualidade do modelo do IC, tal como avaliar a melhoria do modelo de
acordo com as considerag0es ambientais da regido (BECKER et al., 2017).

Tabela 10. Valores dos indices de Conectividade dos pontos de analise

Subfatores Componentes | T1A TiB T2A | T2B

Am

(Area de captagio — km?) 30 30 30 15

Bm

(Evidéncias de deposicdo nas vias de fluxo) > 10 > 10

Cml
(média de rugosidade da superficie de solo 10 10 5 15
exposto) Montante

Cm2
(Cobertura média do dossel em bosques e
area basal da planta em pastos, bosques e
plantacoes)

Wm

~ . 0,5 0,5 0,7 0,8
(Fracdo de area exposta)

Al 20 20 20 | 20

(Distancia do local de deposi¢do)

B) 10 20 10 | 20

(presenca de buffers nas vias de fluxo)
Cj

(Evidéncias de deposicdo nas vias de fluxo) 10 10 > 15

Dj1
(média de rugosidade da superficie de solo Jusante 10 15 5 10
exposto)

Dj2
(Cobertura média do dossel em bosques e
area basal da planta em pastos, bosques e
plantacoes)

Wj

= - 0,5 0,5 0,8 0,5
(Fragdo de area exposta)

indices de Conectividade

ICC (FIC) 45,5 58 40,8 | 53,15
IC (escala de bacia - média) -5,92 | -5,69 | -6,30 | -5,61
IC (escala de encosta - média) 1,75 2,38 2,38 | 2,97

Fonte: o autor.
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6.4. Contribuicio da multiescala na analise da conectividade

Na perspectiva de avaliar a conectividade em diferentes escalas, este topico traz uma
breve discusséo envolvendo os resultados encontrados nesta pesquisa com os da literatura, em
diferentes ambientes, considerando também fatores como as escalas espaciais, a relacdo da
vegetacdo e da chuva com a mudanca sazonal conectividade, etc.

Para avaliar a potencial conexao das areas fontes de sedimento com o canal principal de
uma rede de drenagem, Mishra et al. (2019) aplicaram o indice de conectividade (IC stream ou
channel) usando as equacdes originalmente proposta por Borselli et al. (2008) e posteriormente
modificada por Cavalli et al. (2013), incluindo o fator C usado como fator W e baseado de
acordo com as respostas do NDVI. A area de pesquisa € o alto curso do rio Kosi, uma area de
aproximadamente 52,731 kmz?, que inclui diferentes escalas espaciais no Tibete e no Nepal. A
alta variabilidade espacial da conectividade (estrutural) de sedimentos se destacou nos
resultados, fornecendo informacg6es importantes sobre as dindmicas de deposi¢do em uma area
geologicamente e geomorfologicamente complexa. A densidade da cobertura florestal
contribuiu para a baixa conectividade e para a estabilizacdo das encostas ingremes na bacia
hidrogréfica. Por outro lado, as areas de pastagem tém contribuido para o aumento da
conectividade em areas mais elevadas, todavia, as areas de pasto em terrenos planos e suaves
sdo responsaveis pela reducdo da conectividade nesses ambientes. De forma geral, o fluxo de
sedimentos tem sido controlado pela variavel distribuicdo das encostas, das areas de cobertura
vegetal e dos diferentes usos da terra.

No caso da Bacia Riacho do Tigre, os resultados apresentados nessa pesquisa apontam
principalmente para um controle maior da sazonalidade das precipitacbes sobre a
conectividade, pois diferente da bacia do alto curso do rio Kosi — onde o fluxo hidrolégico é
alimentado por aguas de degelo, influenciado por climas de mongdes, além de média
pluviométrica anual que chegam a variar de 257,09 mm (minimo) a 2691,94 mm (maximo)
entre as sub-bacias da area —, 0 municipio de Sdo Jodo do Tigre possui média pluviométrica
anual de 423,9 mm, conforme a média da precipitacdo total anual dos ultimos 29 anos, isto &,
uma média bem menor em relagéo ao alto curso do rio Kosi, tipica do semiarido brasileiro.

Nesse sentido, a sazonalidade das precipitacdes exerce controle sobre a vegetacao, pois
nos periodos em que houveram os menores valores de chuva antecedente acumulada (menor
que 60 mm), também houve uma tendéncia para a redugdo da biomassa (cenario seco e muito
seco), bem como os valores mais baixos da média do NDVI (Tabela 3), apresentando uma

conectividade mais alta nos periodos mais secos (Figura 9). Além dos padrdes pluviométricos
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e da distribuicdo da cobertura vegetal, as diferentes atividades humanas na Bacia Riacho do
Tigre também podem causar efeitos sobre a conectividade, como: as passagens molhadas, que
podem reter sedimentos a montante; as praticas de agricultura e pecuaria extensiva que podem
causar a degradacdo do solo e da vegetacdo nativa; os barramentos e demais construcdes nos
ambientes fluviais, como pocos e cercas, que podem impedir ou dificultar a conexao de &gua e
sedimentos, além de alterar possiveis rotas de fluxo.

Nas encostas mais ingremes, com os maiores valores de declividade (Figura 3), € notavel
gue ha uma conectividade mais alta em todos os cenérios (Figura 9), tal como ocorre no entorno
do riacho Santa Maria (Figura 2), que é um riacho encaixado em um vale confinado em seu alto
curso. No entanto, os pedimentos séo as unidades de paisagens predominantes da Bacia Riacho
do Tigre, ao invés das encostas ingremes, como ocorre em grande parte do alto curso da bacia
do rio Kosin, chegando a variar entre 164 m a 8642 m, na qual incluem encostas do sudeste do
Himalaia.

Em um trabalho de comparagdo entre diferentes versdes de indice de conectividade —
incluindo variacdes dos modelos do Borselli (2008) e do Cavalli (2013) —, Hooke, Souza e
Marchamalo (2021) aplicam seis diferentes modelos na Sub-bacia do Carcavo, correspondente
a uma area de 14 hectares no sudeste espanhol, com precipitacdo média anual de 300 mm.
Foram trés aplicacOes seguindo o modelo do Borselli e trés do Cavalli, onde em cada uma
dessas aplicacGes, o fator W da equacdo do IC corresponde a um elemento distinto (indice de
rugosidade, fator C ou coeficiente de rugosidade de Manning). Diferente do trabalho de Mishra
et al. (2019) e da analise da conectividade em escala de bacia, realizada nesta pesquisa, onde 0s
dados do modelo digital de elevacdo sdo provenientes de imagens de satélite (landsat), a
pesquisa de Hooke, Souza e Marchamalo utilizaram dados obtidos a partir de voos de drone,
assim como na analise da conectividade em escala de encosta, também realizada nesta pesquisa,
justamente por se tratar de &reas de propor¢des pequenas, menores que 40 hectares.

Diante dos modelos testados, Hooke, Souza e Marchamalo (2021) afirmam que o
modelo do Borselli aplicado com o fator C representa a conectividade mais proxima da
realidade, sobretudo, em &reas onde a vegetacdo exerce uma influéncia significativa sobre o
escoamento e a erosdo, que é o caso da Bacia Riacho do Tigre, no qual também foi aplicado IC
do Borselli com o fator C. Os resultados apresentados pelos autores mostram que as zonas de
baixa conectividade estdo em quase todos 0s campos e na maior parte das encostas, contudo, a
alta conectividade avancga sobre as areas de solo exposto e também nas &reas com pouca

cobertura vegetal. Tal caracteristica na qual a conectividade tende a ser mais alta nas areas de
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solo exposto e areas com vegetacdo esparsada também ocorre na Bacia Riacho do Tigre, como
observado nos trechos analisados (T1, T2 e T3) nos trés periodos diferentes que se configuram
em cendrios variados de vegetacdo, pois na época em que as areas de solo exposto
representavam menores proporcdes de terra entre os periodos avaliados (C2), foi também o
momento em que a conectividade demonstrou ser mais baixa em todos os trechos (Figura 19).
Os autores também destacam a abordagem de campo como necessarias para avaliar as variacoes
micro topogréaficas e determinadas alteraces causadas pela acdo humana no terreno, apesar de
que algumas dessas caracteristicas podem ser observadas pelas imagens de drone.

Em outro trabalho, Franco e Souza (2019) buscam compreender a conectividade
hidrolégica e a conectividade de sedimentos em escala de bacia, através da analise do indice de
conectividade na Bacia Riacho do Tigre. Os autores também aplicaram a versdo do Borselli
(2008) utilizando o fator C como fator W, porém, nesse caso Fator C é baseado na classificacao
de uso e cobertura da terra de um Unico mapa, diferente desta pesquisa onde o Fator C usado
em cada cenario (muito seco, seco, médio e imido) é baseado de acordo com as respostas do
NDVI (Tabela 3), a partir da média calculada para cada agrupamento de classes (exceto o
cenario imido, por haver apenas uma imagem classificada nesta classe) conforme a densidade
da cobertura vegetal. Logo, no trabalho de Franco e Souza (2019) ha apenas um mapa do indice
de conectividade da Bacia Riacho do Tigre, sem indicacdo de qual cenario de vegetacdo as
respostas do IC representariam.

Ja nesta pesquisa, foi realizada a aplicacdo do IC para os diferentes cendrios de
vegetacdo encontrados, além de discutida a relacdo da cobertura vegetal e da conectividade com
0s padrdes de precipitagdo (CAA de 90 dias e 120 dias), por meio de dados de estacOes
meteorologicas de cinco municipios do Nordeste brasileiro (S&do Jodo do Tigre, Camalal, Séo
Sebastido do Umbuzeiro, Jatauba e Pocao) correspondentes aos anos de 1994 a 2023, resultando
em quatro mapas de conectividade. Ao analisar as semelhancas entre os indices de
conectividade aplicados nas duas pesquisas, € possivel afirmar que o mapa do IC gerado na
pesquisa de Franco e Souza (2019) se aproxima mais dos ICs gerados provenientes de dados
dos cenarios seco e médio desta pesquisa (Figura 9).

Os resultados encontrados por Franco e Souza (2019) no mapa do IC foram comparados
com seis pontos selecionados na bacia, os quais trés estdo localizados em locais que ocorrem
baixa conectividade (area pedimentar com vegetacdo densa, area de topo plano com vegetacéo
densa e area de confluéncia entre canais arenosos com baixo gradiente) e 0s outros trés estdo

situados em terrenos de alta conectividade (&rea pedimentar com vegetacdo esparsa, area de
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escarpa com declividade alta e canal de leito rochoso com alto gradiente). O Unico ponto da
pesquisa de Franco e Souza (2019) que coincide com os trechos trabalhados aqui é o da area de
confluéncia entre canais arenosos, classificado com conectividade muito baixa, sendo inclusive
a mesma area do T2 desta pesquisa (Figura 11). Desse modo, o T2C2 apresentou a média mais
baixa do IC (escala de encosta) entre todos os trechos e periodos, além de que a maior parte da
area do T2C2 (42,9%) foi classificada como conectividade baixa (Tabela 9). Desse modo, as
informacdes coincidem para uma conectividade mais baixa no T2 por ser uma area proxima da
foz e baixo gradiente, contribuindo para os processos de deposi¢do no trecho fluvial.

Em relacdo a validacdo dos modelos, todos os trabalhos mencionados neste topico
utilizaram da observagdo de campo para comparar as informacées in loco com os resultados
gerados pelos indices de conectividade aplicados, como também tiveram éxito em correlacionar
os dados gerados pela modelagem com a realidade de cada pesquisa, identificando evidéncias
de feicGes fluviais (unidades de paisagens, unidades geomdrficas, ambientes fluviais
modificados pela a¢do antrdpica, etc.) que podem ser propicias para alta ou baixa conectividade
(com potencial para favorecer a deposicdo ou impulsionar o transporte de sedimentos) tanto em
campo quanto nos mapas, confirmando a eficacia do indice de conectividade em diferentes
escalas espaciais e variados tipos de ambientes fluviais. Nesta pesquisa, além das evidéncias
encontradas em campos e discussfes levantadas acerca da eficacia dos indices, também foi
realizada um indice de conectividade baseado nas informagdes de campo (ICC), proposto por
Borselli (2008), onde os resultados foram comparados com as médias dos ICs em escala de

bacia e em escala de encosta.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A obtencdo de cinquenta e uma imagens de satélite que compreende a area da Bacia
Riacho do Tigre permitiu que o NDVI fosse calculado em cada més, porém de forma distribuida
em diferentes anos que compreende uma escala de tempo que varia entre 2014 a 2023. A chuva
antecedente acumulada (CAA) de 90 dias e 120 dias foram processadas a partir das datas de
cada imagem obtida para discutir a relacdo dos padrdes de precipitacdo com a distribuicdo da
cobertura vegetal, porém, a CAA de 90 dias apresentou a melhor correlagdo com valores médios
do NDVI.

A partir da média do NDVI de todas as imagens e da densidade da cobertura vegetal,
foi possivel encontrar quatro cendrios de vegetacdo na Bacia Riacho do Tigre, de acordo com
a classificacdo utilizada no mapeamento: densidade muito baixa, densidade baixa, densidade
média e densidade alta. Os mapas de vegetacdo serviram de base para o mapeamento da
conectividade estrutural de agua e sedimentos, indicando uma alta variabilidade da densidade
da biomassa em cada cenéario e apresentando diferentes respostas em relacdo a CAA. Ja 0s
mapas de conectividade apontam para uma conectividade mais alta nos cenarios muito seco e
seco, moderada no cenario médio e mais baixa no cenario umido. Dados de chuva de diferentes
estacOes meteoroldgicas de 1994 a 2023 ressaltam que marco é 0 més com mais eventos acima
de 50 mm, havendo uma tendéncia maior para eventos de alta magnitude nesse més.

Em relagdo a conectividade em escala de encosta, foram utilizados dados processados a
partir do uso de drone, onde foi possivel gerar um total de nove ortofotomosaicos
correspondentes aos trechos selecionados (T1, T2 e T3) em trés periodos diferentes do ano de
2023 (C1, C2 e C3) correspondentes aos meses de marco, abril e outubro. Além dos
ortofomosaicos, também foram gerados mapas tematicos de cada trecho, como de uso e
ocupacdo do solo, modelo digital de elevacdo, vegetacdo e conectividade. O mapa da chuva
antecedente acumulada (mm) de 90 dias foi gerado para a Bacia Riacho do Tigre a partir das
datas de cada voo de drone (10 de marco, 12 de abril e 6 de outubro). De forma geral, foi
observado que em todos os trechos 0 periodo com maior densidade da vegetacdo foi o C2
conforme os valores do VIgreen, assim como também foi percebido a forte relacdo com os
valores de chuva antecedente acumulada, que no C2 é correspondente a 249,2 mm para 90 dias
e 260,6 mm para 120 dias.

Os periodos mais secos em relagdo a vegetacdo variaram entre os trechos, onde no T1
e T2 ocorreu no C3, enquanto que no T3 ocorreu no C1. Essa mesma sequéncia notada para a

vegetacdo também acontece em relagdo a conectividade, pois o C2 também foi o periodo em
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que a conectividade foi mais baixa em todos os trechos — sendo 0 T2C2, inclusive, o trecho com
a conectividade mais baixa entre todos —, assim como a conectividade mais alta em cada trecho
foi observada no T1C3, T2C3 e T3C1.

No tocante a validacdo dos modelos, os valores obtidos através do indice de
Conectividade de Campo (ICC) se mostraram eficazes para confirmar os valores encontrados
nos indices de conectividade em escalas de bacia e encosta, nos dois pontos analisados de cada
trecho, demonstrando coeréncia com as evidéncias encontradas em campo. Nessa perspectiva,
todos os trés indices de conectividade utilizados coincidiram em apontar uma maior
conectividade nos pontos T1B e T2B, bem como uma conectividade mais baixa nos pontos T1A
e T2A.

A discussdo referente aos resultados obtidos nesta pesquisa com alguns trabalhos
encontrados na literatura é bastante pertinente, pois contribui para o entendimento da
conectividade em diferentes ambientes fluviais, do comportamento das chuvas, da adaptacédo
da vegetacdo ao clima atuante em cada area e das fei¢des naturais ou antrépicas que podem
potencializar, reduzir ou até impedir a conectividade longitudinal e lateral. Apesar de que nesses
trabalhos foram utilizados o mesmo indice de conectividade —IC de Borselli et al. (2008) —,
cada pesquisa tiveram os procedimentos metodoldgicos adotados de forma adaptada aos seus
objetivos e as caracteristicas ambientais de suas respectivas areas de estudo, com obtencdo de
dados de diferentes fontes (imagens de satélite e/ou UAV, dados secundérios, etc.). Vale
salientar que todas as pesquisas mencionadas no toépico 6.4 — incluindo este trabalho —
realizaram o trabalho de campo para comparar as evidéncias percebidas in loco com 0s
resultados obtidos através do indice de conectividade, reafirmando a importancia da
aproximacdo entre os modelos aplicados e as caracteristicas naturais ou antropogénicas
observadas em campo.

De maneira geral, a Bacia Riacho do Tigre é marcada pela presenca em grande parte de
solos rasos e/ou impermeaveis, como também pela distribuicdo irregular de manchas vegetadas
e solo exposto, exercendo influéncia sobre o escoamento superficial que é altamente
determinado pela sazonalidade climética. A variabilidade temporal da chuva é um fator
importante para o transporte de sedimentos na Bacia Riacho do Tigre, devido a irregularidade
das precipitacdes, a ndo-linearidade dos processos geomorfologicos e as caracteristicas
complexas do solo, da geologia e das a¢des antropicas. Os resultados encontrados comprovam
a hipotese inicial de que a conectividade de 4gua e sedimentos variam conforme a distribuicéo

da vegetacdo, ambas determinadas pela sazonalidade climética.
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As analises da conectividade de sedimentos na Bacia Riacho do Tigre mostraram que
em areas bem vegetadas a conectividade se torna mais baixa, reduzindo a intensidade do
escoamento superficial e dos processos erosivos e propiciando condicGes para potencializar os
processos de infiltracdo e conectividade vertical, sendo esse um aspecto importante para a
preservacdo e manutencdo dos ambientes fluviais semidridos, justamente por amortecer
problemas que possam levar a degradacdo do sistema e a desertificacdo. Os dados obtidos e
discutidos nesta pesquisa sdo importantes para o entendimento da conectividade estrutural de
sedimentos em ambientes secos, podendo também servir como base de dados e contribuir com
futuras avaliagOes para a conectividade funcional da Bacia Riacho do Tigre, fundamentais para
o0 gerenciamento ambiental em multiplas escalas espaciais e temporais, para a otimizacdo do

manejo do solo e dos meios de subsisténcia em terras agricolas do semiarido.
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