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Introducgao

A paisagem é um dos objetos principais da geografia. Quando observada
por um curto periodo, ela pode parecer estatica, mas, ao longo de escalas
temporais maiores, caso pudéssemos observar, paisagens, especialmente
montanhas, se modificam drasticamente de maneira que parecem estar fluindo.
Diversos processos modificam a morfologia da paisagem em diferentes escalas
temporais e espaciais. Hd um grande e complexo conjunto de elementos que
pode influenciar a dindmica da evolugdo da paisagem, que envolve aspectos
quimicos, fisicos, biolégicos e antrépicos. Por conta disso, compreender como a
paisagem evolui € um grande desafio cientifico.

Atransferéncia de sedimentos € um dos principais processos envolvidos na
evolugdo da paisagem. Tal processo pode se dar por diferentes agentes, como
vento, agua, atividades dos organismos e movimentos tecténicos. Diferentes
ciéncias estudam cada um desses processos, por vezes individualmente, mas
a sobreposicao de algumas delas da origem a novas areas do conhecimento.
A coalescéncia dos objetos de estudo de trés ciéncias, a geomorfologia, a
hidrologia e a sedimentologia, estabelece conceitos como a conectividade
hidrossedimentoldgica (ZANANDREA; KOBIYAMA; MICHEL, 2017).
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A conectividade hidrossedimentoldgica procura compreender 0s processos
oriundos da interagao entre agua, sedimentos e aspectos morfolégicos do ambiente
em diferentes escalas espaciais e temporais. Ainteragéo entre as formas de relevo,
eventos climaticos e processos hidrossedimentolégicos controla padrdes de
elevagao, erosao, transporte e sedimentagao ao longo da bacia hidrografica. Em
outras palavras, os componentes estruturais de uma regiao (como a morfologia,
por exemplo) conduzem 0s processos (agentes) que os operam e vice-versa.
Essa dinamica € uma relacéo simultanea de escultor e matéria esculpida, na qual
interagem e se modificam constantemente ao longo do tempo.

A conectividade hidrossedimentoldgica pode ser uma ferramenta para
investigar quais sdo os processos chaves na dinamica de transferéncia de
sedimento e agua na bacia, especialmente a partir da representacao de limiares
de conexao entre elementos da paisagem e caracterizagao das rotas de transporte
de matéria ao longo do espaco e tempo. Esforcos recentes da comunidade
cientifica buscam compreender os aspectos fisicos inerentes a conectividade,
com intuito de quantifica-la e de utilizar o conceito como uma caracteristica do
sistema ao invés de um conceito exclusivamente empirico.

Atualmente, a conectividade € comumente abordada por meio de indices
(WOHLetal.,2019). Osindices de conectividade procuram informar quantitativamente
o grau de ligacado entre diferentes compartimentos da paisagem relativos ao
transporte de sedimentos. Dentre os indices existentes, o indice de conectividade
hidrossedimentoldgica (IHC) é capaz de avaliar aspectos estruturais (morfologia) e
funcionais (efeito de escoamento superficial, por exemplo) de maneira conjunta.

Como a conectividade hidrossedimentolégica traz conhecimentos acerca
da dinamica de sedimentos, € um conceito que pode ser util na gestéao de risco de
desastres provocados poreventos extremos de transporte de sedimentos, como os
movimentos de massa. Os movimentos de massa sdo deslocamentos de matéria
regidos principalmente pela forca da gravidade. Dentro desse grupo, existem os
escorregamentos de terra e os fluxos de detritos, que podem mobilizar grandes
volumes de sedimentos e causar diversos impactos negativos a sociedade. No
Brasil, esses eventos sdao usualmente deflagrados por precipitagdes extremas.
Um exemplo desse tipo de desastre ocorreu recentemente em Santa Catarina
(dezembro de 2020) e foi relatado por Michel et al. (2021).

O IHC aborda a transferéncia de sedimentos em eventos de diferentes
magnitudes. Portanto, pode ser utilizado antes ou apés a ocorréncia de movimentos
de massa para embasar, preliminarmente, o mapeamento das areas perigosas e
identificar regides de interesse para a implementagao de estruturas mitigadoras.
Assim sendo, o objetivo deste capitulo € explorar o potencial da conectividade
hidrossedimentolégica como ferramenta de apoio a gestao de risco de desastres.
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Contextualizacao

A hidrossedimentologia estuda as interagdes da agua e dos sedimentos
baseada nos pilares da hidrologia e da sedimentologia, temas muito estudados na
geografia fisica. Os processos hidrolégicos influenciam diretamente na dindmica
de sedimentos, que interfere na formagao e evolugdo das vertentes e canais,
que, por sua vez, condicionam processos hidroldgicos, como o escoamento.
Isso é exemplificado por Okunishi (1994) ao relatar que o fluxo de agua sobre
uma superficie natural provoca a movimentagao das particulas de sedimentos e,
consequentemente, alteragcbées na topografia e rugosidade do terreno, que, por
sua vez, controlam as caracteristicas do fluxo de agua. Resumindo, o processo
modifica a forma que, por sua vez, condiciona o processo (GOERL et al., 2012).

O conceito de hidrossedimentologia é definido por Zanandrea, Kobiyama
e Michel (2017) como a ciéncia que estuda a interacdo entre processos
hidrolégicos e processos sedimentoldgicos (desagregagao, transporte e
deposigao de sedimentos) na bacia hidrografica em diferentes escalas temporais
e espaciais. A influéncia dessa interacdo na formagao e evolugao da paisagem
e, consequentemente, nos processos hidrologicos € o que Goerl et al. (2012)
definem como hidrogeomorfologia. Ambas as ciéncias estao relacionadas, pois
os sedimentos e a agua, foco da hidrossedimentologia, sdo os principais fatores
que modificam a paisagem, foco da hidrogeomorfologia. No entanto, essas
ciéncias se diferem no objeto de analise; enquanto a hidrossedimentologia centra
o olhar nos processos, a hidrogeomorfologia foca na paisagem. As analises
das relagdes entre paisagens e modelos de fluxos biofisicos estdo no cerne da
tradicao geografica em geomorfologia (BRIERLEY; FRYIRS; JAIN, 2006).

Os desastres naturais relacionados a agua e aos sedimentos, como
inundacgdes e movimentos de massa, respectivamente, em uma bacia hidrografica,
dependem diretamente da dindmica hidrossedimentoldgica e hidrogeomorfologica
na mesma. Os processos hidrossedimentoldégicos em uma bacia hidrografica
sdo muito complexos e envolvem diversos fendmenos, que vao desde a eroséo
de pequenas particulas de solo e rochas até grandes movimentos de massa.
Esses processos abrangem também o transporte e a deposi¢cao desse material
nas calhas dos rios, lagos e reservatérios, encostas, entre outros (CARVALHO,
2008). O entendimento desses processos auxilia na identificagdo do alcance dos
sedimentos dentro da bacia hidrografica, bem como seus caminhos na encosta, o
que pode ser util na identificagao de rotas de fluxos de detritos, por exemplo.

Uma maneira de avaliar espacialmente a dinamica de sedimentos se da por
meio de graus de conectividade na bacia que controla a chegada dos sedimentos
em locais a jusante, definida a partir das caracteristicas hidrogeomorfoldgicas e
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hidrossedimentoldgicas. A conectividade descreve o nivel em que um sistema
facilita a transferéncia de material (e.g. sedimento) em todos os componentes
da paisagem, como encostas e redes fluviais. Quando a transferéncia dos
sedimentos ocorre tendo a agua como vetor, podemos chamar de Conectividade
Hidrossedimentoldgica. Assim, Zanandrea, Kobiyama e Michel (2017) definiram
a conectividade hidrossedimentolégica como a transferéncia integrada de
sedimentos por toda a bacia, de qualquer fonte possivel para determinado ponto
de controle, em um sistema em que o vetor de transporte é a agua.

Os processos que determinam a conectividade hidrossedimentoldgica
estdo relacionados com a interagdo da estrutura geomorfoldégica da paisagem
(BORSELLI; CASSI; TORRI, 2008; CAVALLI et al., 2013) e dos componentes da
conexao, como o fluxo de energia e o vetor de transporte. Tais processos dependem
também do tipo de material, controlando o comportamento do fluxo de sedimentos
(PRESTON; SCHMIDT, 2003; BRACKEN et al., 2013; BRACKEN et al., 2015).
De acordo com Mahoney, Fox e Aamery (2018), a (des)conectividade ocorre na
bacia hidrografica em todos os niveis morfolégicos, incluindo microtopografia
de superficies onduladas de baixa energia; vogorocas, ravinas e cicatrizes
de escorregamentos, sendo apenas ativas em eventos pluviométricos de alta
magnitude; e planicies de inundagao, que desconectam as encostas do canal.

A cobertura do solo também influencia a (des)conectividade da bacia.
Persichillo et al. (2018) e Zanandrea, Michel e Kobiyama (2020a) apresentam o
papel da cobertura vegetal nas encostas como zonas de retengao de sedimentos
que podem causar desconexao entre uma fonte de sedimentos e o exutério da
bacia. Além da paisagem natural, alteragbes antrépicas, como mudangas no
uso do solo, construgado de barragens, entre outras alteragdes causadas pelos
usos humanos, podem influenciar na conectividade hidrossedimentoldgica.
Relagdes da paisagem natural e de alteragbes antropicas com a conectividade
hidrossedimentolégica da bacia hidrografica sdo apresentadas na Figura 1.
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(" CONECTIVIDADE LONGITUDINAL &> CONECTIVIDADE LATERAL &= CONECTIVIDADE VERTICAL

Fonte: Zanandrea et al. (2020b).

Figura 1. Dimensbes, componentes e caracteristicas da conectividade hidrossedimentologica.

A Figura 1 também apresenta as dimensdes da conectividade, que podem
ser divididas em trés tipos: (i) Conectividade Longitudinal, que ocorre ao longo
da rede de canais por meio de suas relagdes de fluxo de trechos mais altos para os
mais baixos e afluentes com o canal principal, refletindo a capacidade da drenagem
na transferéncia de sedimentos; (ii) A Conectividade Lateral, também chamada de
Transversal, refere-se a interagao entre a rede de canais e a paisagem, incluindo a
relacao encosta-canal e planicie de inundagao-canal, controladas pela frequéncia
e magnitude dos eventos de inundacgao e erosao (escorregamentos e fluxos de
detritos); e (iii) a Conectividade Vertical, que se refere as interagdes quimicas,
biolégicas e hidroldgicas entre superficie, subsuperficie e subsolo, controladas
pelas caracteristicas da superficie e do solo.

Outra importante classificagao da conectividade refere-se as componentes
funcionais e estruturais. Aligacao entre os elementos da paisagem, ocasionada
pelo escoamento superficial e subsuperficial, refere-se a componente funcional
da conectividade, o que determina a conectividade real dos sedimentos, definindo
os limiares para que ocorra a conexao entre os compartimentos da bacia. Ja a
componente estrutural representa o potencial de transferéncia, e esta relacionada
a estrutura da paisagem determinada pelo caminho (continuidade), comprimento
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da encosta e impedancia (resisténcia) ao fluxo (BRAKEN et al.,, 2013). A
configuracdo espacial dos elementos do sistema representa a conectividade
estrutural, enquanto a conectividade funcional é inferida a partir da dindmica
dos processos (e.g. transferéncia de agua e sedimentos) (WAINWRIGHT et al.,
2011; HECKMANN et al., 2018), trazendo o aspecto temporal da conectividade
hidrossedimentolégica. Grande parte das metodologias avalia a conectividade
dos sedimentos somente a partir de aspectos estruturais (geomorfolégicos)
que distribuem no espaco as relagcdes entre os componentes do sistema, o que
poderiamos tratar como a conectividade potencial do ambiente. No entanto,
para obter a conectividade real dos sedimentos sdo necessarias abordagens
utilizando também aspectos funcionais (hidrossedimentoldgicos) que trazem a
dependéncia temporal da conectividade (BRACKEN et al., 2013; BRACKEN et
al., 2015; HECKMANN et al., 2018).

A disponibilidade de sedimentos e a capacidade de distribuigdo ao longo
da bacia hidrografica desempenham um papel importante na avaliacdo dos
fluxos de detritos ou dos fluxo hiperconcentrado ou de inundagdes bruscas
com alta concentracdo de sedimentos e detritos, principalmente em areas de
risco (TORRESANI; D’AGOSTINO; PITON, 2021). De tal modo, a conectividade
hidrossedimentolégica € um conceito importante para entender melhor os
processos que ocorrem na bacia hidrografica, afetando a dindmica da agua e
dos sedimentos em diferentes escalas temporais e espaciais.

A andlise da conectividade dos sedimentos tem frequentemente adotado
indices espaciais que permitem estimar a contribuicdo de uma dada parte
da bacia como fonte de sedimentos, definindo os principais caminhos de
transferéncia destes sedimentos. Muitas das aplicagbes e andlises dos indices
de Conectividade existentes foram realizados em ambientes montanhosos, com
énfase em encostas rochosas e zonas sujeitas a escorregamentos de terra
e fluxos de detritos (e.g., CAVALLI et al., 2013; PERSICHILLO et al., 2018;
ZANANDREAZetal., 2019; CAO et al., 2021; TORRESANI; D’AGOSTINO; PITON,
2021; ZANANDREA et al., 2021).

Considerando a importancia da quantificagdo da conectividade entre pontos
da bacia, indices de conectividade podem ser ferramentas uteis no gerenciamento
de desastres relacionados a sedimentos. Essas ferramentas podem indicar a
possibilidade de o sedimento de uma determinada fonte atingir uma area ou a rede
de drenagem, seja este proveniente de erosao superficial ou até de movimentos de
massa. Portanto, avaliar as fontes de sedimentos e os processos de transferéncia
de agua e sedimentos € uma etapa crucial para planejar medidas estruturais e nao
estruturais adequadas na redugao de riscos de desastres.
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Tendo a perspectiva da conectividade hidrossedimentolégica como um
processo chave da dindmica de sedimentos, atualmente ha um grande interesse
de representar de maneira quantitativa a conectividade. Inumeras metodologias
buscam responder onde, como e quando ocorrem o0s processos de ligacéo
entre compartimentos da bacia. Nesse contexto, indices de conectividade
vém se destacando por serem de facil aplicacdo e oferecerem informacdes
semiquantitativas de maneira espacializada do grau de conectividade de um ponto,
feicdo ou elemento da paisagem, com um local de interesse.

De forma pratica, indices de conectividade consistem em uma combinacao
de variaveis conceitualmente conhecidas por controlarem a organizagao espacial e
de transferéncia de sedimentos ao longo da paisagem. Devido ao fato de os indices
serem elaborados por fatores que teoricamente influenciam na conectividade, estes
também podem ser denominados como modelos conceituais de conectividade
de sedimentos (HECKMANN et al., 2018). O principal objetivo dos indices de
conectividade é exibir o potencial de conexao existente entre fontes e rotas de
sedimentos (areas erodidas, regides de agricultura e estradas, por exemplo) com
regides de interesse (lagos, canais, barramentos, exutério da bacia hidrografica).

Entre os inumeros indices de conectividade elaborados no mundo, destaca-
se o desenvolvido por Borselli et al. (2008). O indice de conectividade (/C)
proposto por esses autores impulsionou a aplicagdo do conceito de conectividade
como ferramenta de manejo e controle de sedimentos em bacias hidrograficas.
Devido a frequente aplicacdo desse indice, varios autores buscaram aprimora-
lo, a0 mesmo tempo que verificam resultados relevantes com a sua aplicagao
(e.g., CAVALLI et al., 2013; GAY et al., 2015; CHARTIN et al., 2016; LIZAGA et
al., 2017; KALANTARI et al., 2017; ZANANDREA et al., 2020a).

O IC determina, em escala de pixel, o grau de conectividade de um
determinado ponto de acordo com areas deposicionais, canais e o exutorio
da bacia hidrografica. O calculo do /C considera as caracteristicas da area de
contribuicdo, denominada componente a montante (Dup), e caracteristicas do
caminho de fluxo a ser percorrido pelo sedimento até o ponto de interesse,
denominado componente de jusante (D, ).

D wW-S VA
IC = logyo (D—up> = logio — d
in s (1)

em que W é o fator de impedancia; S a declividade (m/m); A é a area de contribuicdo
(m?) e d o comprimento do caminho de fluxo de cada pixel (m), sendo o IC
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adimensional. Dessa maneira, a conectividade de cada ponto (nesse caso, o pixel

ou célula) é estimada a partir da ponderagao das variaveis a montante e a jusante.
A Figura 2 exibe a concepgéao do /C e quais as variaveis consideradas para

determinar o potencial de conex&o de um ponto até a regido de interesse.

LA
4 D =W § V4

Componente
de montante

Elemento de referéncia (ponto ou célula)

: . [@d.W,S)

N

Componente
de jusante

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

Fonte: Adaptado de Borselli et al. (2008).

Figura 2. Esquema conceitual do indice de conectividade (/C).

O calculo é realizado em ambiente SIG a partir do algoritmo apresentado
por Crema e Cavalli (2017). Os resultados s&o expressos em escala de pixel com
valores no intervalo de [-=, +~], em que, quanto maior for o valor obtido no indice
de conectividade maior € o grau de conectividade naquele pixel. O IC estima
exclusivamente a conectividade estrutural, descrevendo a conectividade a partir
das caracteristicas e configura¢des das feicdes geomorfolégicas da paisagem.

A conectividade é extremamente condicionada por fatores estruturais,
como, por exemplo, as rotas de transporte de sedimentos que s&o determinadas
principalmente por caracteristicas topograficas, como declividade e rugosidade
da superficie. Contudo, as estruturas da paisagem estdo continuamente sendo
influenciadas pela conectividade funcional, em que ela determina o quanto e
quando a paisagem estabelece conexdes entre seus compartimentos. Posto isso,
abordagens exclusivamente estruturais ndo consideram inUmeros processos e
fatores que influenciam a conectividade hidrossedimentoldgica.
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Tendoem vista que o /C desenvolvido por Borsellietal. (2008) ndo compreende
a conectividade funcional, Zanandrea et al. (2021) aprimoraram o /C, propondo um
novo indice. Os autores consideraram a dindmica da agua na representagao da
conectividade de sedimentos e, por consequéncia, agregaram temporalidade a
estimativa do grau de conectividade. O novo indice proposto, denominado indice de
Conectividade Hidrossedimentoldgica (/Index of Hydrosedimetologic Connectivity
— IHC), é capaz de avaliar as variagdes espago-temporais da conectividade
hidrossedimentoldgica em escala de eventos, levando em consideragao eventos
antecedentes, caracteristicas da precipitacao e escoamento superficial.

Aaplicagdo do /HC também é realizada em ambiente SIG, onde a ferramenta
foi implementada a partir do Model Builder presente no ArcGIS 10.3 (ESRI, 2015).
A caixa de ferramentas foi elaborada a partir do algoritmo proposto por Crema e
Cavalli (2018) e se utiliza das funcionalidades disponiveis na ferramenta TauDEM
5.3 (TARBOTON, 2021). O IHC é definido como:

1HC = <VVR1S‘S Ips 'ZQrunoff)

d;

Z:I/VRS[ - S (2)

em que W, representa a impedancia; S a declividade; /ps o indice de precipitagéo para
sedimentos (adimensional); Q -0 escoamento superficial (m) acumulado da area de
drenagem a montante do pixel calculado; e d a distancia do pixel até o ponto de interesse.

O fator de impedancia (W) representa a resisténcia ao escoamento promovida
pela superficie. O W, € determinado com base no coeficiente de rugosidade de Manning
(n), em que o indice RS — relative smoothnes ou suavidade relativa - € dado por:

Nmin
RS =
n (3)
em que n_. €& o menor valor de Manning tabelado, podendo ser adotado o

valor de 0,01 com base em Chow (1959). Anteriormente, as metodologias para
determinacao da impedancia possuiam dificuldade de representar os efeitos de
regides montanhosas com cobertura de florestas, enquanto o W, . se mostrou
vantajoso nessas regides (Zanandrea et al., 2020).

Alémdo W, ha a metodologia do /C original, que usa o fator C da USLE/RUSLE,
proposto por Wischmeier e Smith (1978) e Renard et al. (1997), e a metodologia de
Cavalli et al. (2013), que utiliza o proprio modelo digital de terreno para determinar a
impedancia com base na rugosidade superficial (roughness index — RIl). Ambas as

metodologias também estéo disponiveis na caixa de ferramentas do /HC.
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Para o calculo do volume de escoamento superficial (Q , .), utiliza-se o
método SCS Runoff Curve Number (NRCS, 1972) em escala de pixel.

S = — 254 (4)
la=02-S (5)

(P —Ia)?

D = = quandoP>/,ouQ, .=0 (6)

runoff

emque Pé aprecipitacao total do evento (mm); S é o parametro de armazenamento
(mm); e I, € aabstragao inicial (mm). O valor de S varia espacialmente em relagéo
as caracteristicas do solo e uso da terra através do valor de CN (curve number).

A adicao do escoamento superficial ao indice estabelece escala temporal
de evento a conectividade hidrossedimentoldégica. Ao mesmo tempo, evidencia
as fontes variaveis de sedimentos e caminhos preferenciais de fluxo de acordo
com as caracteristicas da precipitagao.

A inclusdo do Ips traz uma ponderagdo em relacdo a quantidade de
sedimento que ficou disponivel no evento anterior para ser conectado durante o
evento analisado. O Ips pode ser calculado para qualquer evento de precipitagéo
antecedente especificado:

Imax,,_

0 Vm—i

= At (7)

em que Imax__é aintensidade maxima do evento antecedente m-o (mm.d"); 0é o
numero de eventos antecedentes utilizado no indice; V€ aprecipitagdoacumulada
no evento antecedente m-i (mm); At & a duragao do evento de precipitagdo m-i(d).
Admite-se que, quanto maior a intensidade do evento de precipitagdo antecedente,
maior a quantidade de sedimentos disponiveis. A0 mesmo tempo que, quanto
maior o escoamento total da precipitagdo antecedente, menor a quantidade de
sedimentos disponiveis para o transporte no evento seguinte.

A aplicacéo do /HC segue as mesmas premissas que o indice desenvolvido
por Borselli et al. (2008), calculado a partir de informagdes matriciais de todas
as variaveis consideradas e, com essas informagdes, se determina o grau de
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conectividade em cada ponto. Além disso, essa ferramenta foi desenvolvida com
o intuito de ser facilmente aplicavel, sendo util no gerenciamento de desastres
relacionados a sedimentos e na identificagao de areas potencialmente suscetiveis
a processos erosivos e seus caminhos de fluxo.

Aplicagao do /HC: estudo de caso do desastre de 2017 na bacia hidrografica
do rio Mascarada

O IHC foi aplicado na bacia hidrografica do rio Mascarada, cabeceira da bacia
hidrografica do rio dos Sinos, uma das mais importantes bacias do estado do Rio
Grande do Sul. A bacia hidrografica do rio dos Sinos abrange 32 municipios em uma
area de aproximadamente 3.820 km?, tendo uma populacao de cerca de 1,3 milhdes de
habitantes, segundo o Censo de 2010 do IBGE. Ja a bacia hidrografica do rio Mascarada
possui 320 km? de area de drenagem, distribuidos entre os municipios de Sao Francisco
de Paula, Riozinho e Rolante. Essa bacia é responsavel pela produgéo e manutencao
da quantidade e qualidade da agua que abastece os municipios de jusante (Figura 3).

Legenda

A Pluvibmetros 2 Bacia hidrografica do rio dos Sinos

2 cicatrizes I:P Municipios

Bacia hidrografica do rio Mascarada
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Figura 3. Mapa de localizagédo da bacia hidrografica do rio Mascarada, pluvidmetros e
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cicatrizes de escorregamentos.

As encostas da bacia possuem altas declividades, chegando a apresentar
inclinagdes proximas de 70 graus. A paisagem dissecada das escarpas em conjunto
a baixa profundidade do solo da regiao proporciona um ambiente de instabilidade
geomorfoldgica. Somada a condigdo natural de instabilidade geomorfolégica, a
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regiao conta com um dos maiores totais precipitados do estado, atingindo valores
anuais superiores a 2000 mm (GPDEN/SEMA, 2017), o que torna essa regiao
suscetivel a movimentos de massa. Ja as regides proximas a foz apresentam
extensas planicies, onde se localiza o municipio de Rolante, revelando diversos
pontos de deposicao de materiais (rochas, solos e troncos) dessas encostas.

No dia 5 de janeiro de 2017, as cabeceiras da bacia foram afetadas por
uma chuva intensa e localizada que deflagrou centenas de escorregamentos
de terra nas encostas (Figura 4), que alcangaram a porgao a jusante da bacia,
ocasionando uma inundagéo com alta concentragdo de sedimentos. Isso ocorreu,
pois grande parte dos escorregamentos de terra se conectou com o canal principal
e foi transportado até as planicies da bacia. O desastre ocorrido afetou cerca de
6,6 mil pessoas e 70% do territério do municipio de Rolante, felizmente ndo houve
nenhum 6ébito segundo a prefeitura do municipio (CARDOZO et al., 2021).

Fonte: CARDOZO et al., 2021.
Figura 4. Cicatrizes de escorregamentos de terra e fluxo de detritos ocasionados pelo evento
de 2017 nas encostas da bacia do rio Mascarada/RS em a) 2017 e b) 2019.

Em 2017, a area afetada ndo possuia monitoramento a partir de postos
pluviométricos oficiais e, como estas chuvas ocorreram de forma concentrada,
nao existem dados oficiais medidos do evento. No entanto, segundo o
levantamento realizado pelo GPDEN/SEMA (2017), foram registrados volumes
de chuva variando entre 100 mm e 272 mm em poucas horas nos pluvidmetros
nao-oficiais de agricultores locais. Observa-se que a média mensal para o més
de janeiro na regido é de aproximadamente 180 mm.

Considerando a magnitude do evento citado, aplicou-se o IHC para a bacia
hidrografica do rio Mascarada considerando os dados deste evento. Para obtengéo
dos parametros topograficos necessarios no calculo de IHC, referentes a conectividade
estrutural da paisagem, foi utilizado um Modelo Digital de Terreno (MDT) com resolugéo
espacial de 1x1 m de tamanho de célula. O fator de impedancia W utilizado foi o
RS obtido a partir de mapas de uso do solo. Os valores de RS definidos foram os
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mesmos apresentados em Zanandrea et al. (2020a), que avaliaram a influéncia do
uso de diferentes W no calculo de /C para a bacia hidrografica do rio Mascarada, onde
o uso de RS apresentou melhor aplicagao para a mesma area de estudo.

Os dados de precipitagao utilizados para o calculo do escoamento superficial
(SCS/CN) foram obtidos em dois pontos, distribuidos espacialmente a partir do
método dos Poligonos de Thiessen, atribuindo um valor de Q . para cada pixel
conforme o poligono em que se encontra. Foram utilizados os dados medidos
por um pluvibmetro ndo oficial (P, = 272 mm) no local onde ocorreram os
escorregamentos (Figura 3). Ja para a parte baixa da bacia, foram utilizados os
dados de uma estagéo automatica (P, = 66 mm) fora dos limites da bacia do
rio Mascarada, no municipio de Riozinho/RS, localizada proximo ao exutério da
bacia. O valor de Ips foi considerado igual a 3 para ambas as estagbes devido a
falta de dados de precipitagao antecedente ao evento na porgao superior da bacia.

Os valores de CN também foram definidos para cada pixel com base no mapa
de uso do solo (ZANANDREA et al., 2020a) e na pedologia da regiéo (DUMIG et al.,
2008). Os valores foram definidos conforme NRCS (1972) e nao foram consideradas
as condi¢cdes antecedentes de umidade do solo, apenas seu grupo hidroldgico.
Assim, calculou-se o escoamento superficial de cada célula para cada evento,
gerando um mapa espacializado de Q . para a bacia de estudo. Consideramos
um valor minimo de Q,, .de 0,0001 mm para evitar erros computacionais.

Foram realizadas campanhas em campo com o intuito de averiguar in situ
os locais que apresentaram maiores e menores valores de /HC para validagao do
indice, levantando locais de deposicéo e transferéncia de sedimentos ao longo da
bacia. Utilizou-se também um inventario de cicatrizes de escorregamentos e fluxos
de detritos ocorridos em 2017 obtido por fotointerpretagéo e pesquisas de campo
(ZANANDREA et al., 2019). Esse inventario detalhado mostra claramente que a
maioria dos escorregamentos € conectada aos canais, e sabe-se que os sedimentos
gerados nesse evento atingiram o exutorio da bacia de estudo, ocasionando uma
inundacao com alta concentragcao de sedimentos e detritos na cidade a jusante.

O evento ocorrido em 2017 teve uma precipitacdo média de 240 mm na bacia
hidrografica do rio Mascarada, porém grande parte dessa precipitacao atingiu
apenas a parte superior nordeste da bacia hidrografica. O valor médio de IHC foi de
-8.5, principalmente devido ao baixo valor de Ips, ou seja, pouca chuva antecedente,
ocasionando menos sedimento disponivel para ser transportado superficialmente,
no entanto esse evento gerou grande disponibilizacdo de sedimentos devido
aos escorregamentos de terra e aos fluxos de detritos. Ainda assim, os fluxos de
detritos foram bem identificados pelo IHC (Figura 5). Essas cicatrizes de fluxos de
detritos com areas de solo exposto estédo localizadas em encostas ingremes e sao
consideradas hotspots, ou seja, funcionam como locais de fontes de sedimentos,
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gerando escoamento rapido que desencadeia erosao no caminho imediatamente a
jusante (MARCHAMALDO et al., 2016; MISRHA et al., 2019).

Averificacdo do evento foi realizada qualitativamente por meio de interpretacao
visual, observando que as cicatrizes de fluxo de detritos correspondem a caminhos
de fluxo com valores mais altos no mapa de conectividade (pontos 1 e 2 na
Figura 5) e a areas de deposicdo com valores mais baixos (ponto 5 na Figura 5).
Na regido média da bacia (pontos 1 e 2 na Figura 5), foram observados grandes
fluxos de detritos ao longo da encosta ingreme que chegaram até o canal principal,
manifestando altos valores IHC nesses locais (IHC entre -4.2 e -5.2). A presencga de
depdsitos de sedimentos ao longo do canal mostra a conexao dos fluxos de detritos
da porgao superior da bacia com as regides mais baixas, fornecendo suprimento de
sedimentos para serem transportados no canal (ponto 4 na Figura 5).

Também, em algumas areas que apresentaram valores mais baixos
de conectividade (/HC entre -10,5 e -9,5), foram encontradas evidéncias em
campo, como detritos lenhosos e sedimentos grosseiros (ponto 5 na Figura 5),
de que essas regides funcionaram como areas de depdsitos durante o evento,
desconectando-se do exutoério da bacia.

Legenda

® Pontos de campo

Valores de IHC

Fonte: Adaptado de Zanandrea et al. (2021).
Figura 5. Mapa de /HC do Evento de 2017 (P_, .= 240mm) onde ocorreram diversos

escorregamentos e fluxos de detritos em 2017.
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Retrata-se que o mapa de /HC concorda com os dados de campo e teve
boa representagao nos padrdes indicativos de sedimentos, como caminhos reais
de transporte de sedimentos e area de depdsitos de detritos na bacia durante
o evento de 05 de janeiro de 2017. O mapa de IHC permitiu identificar areas
de transferéncia e deposicao de sedimentos, demonstrando coeréncia com o
evento extremo, identificando de maneira satisfatoria os escorregamentos e
fluxo de detritos, bem como areas de deposicio.

Consideragoes Finais

A conectividade hidrossedimentolégica € um importante conceito no
gerenciamento de recursos hidricos e desastres de origem hidrica, pois auxilia
no entendimento da dindmica de agua e sedimentos em bacias hidrograficas. O
IHC permite avaliar a variagao da conectividade ao longo do tempo sob diferentes
eventos de precipitagao, espacializados de acordo com a area atingida pela chuva
e com as caracteristicas da paisagem. A geracdo de escoamento superficial
espacialmente distribuida permite observar os locais e em quais eventos de
precipitagdo determinada regido ficou mais conectada com um ponto de interesse
(e.g. reservatorio, exutorio, entre outros). Desse modo, o indice é capaz de
estimar a variagdo espago-temporal da conectividade hidrossedimentolégica
de uma bacia hidrografica, identificando locais de transferéncia e deposic¢ao de
sedimentos para eventos de diferentes magnitudes.

Em regides sujeitas a movimentos de massa, como fluxo de detritos, o
IHC auxilia fornecendo uma base razoavel para o zoneamento de perigo e de
projetos estruturais de mitigacao (e.g. sabo dam) considerando os principais
caminhos de fluxo e seu alcance na paisagem. Por ser uma ferramenta simples
e com dados de entrada de facil obtencéo, o IHC pode ser um recurso auxiliar na
avaliagao preliminar pré e pos desastre, auxiliando na identificagdo de potenciais
rotas e locais afetados. O indice é de livre acesso®, e seu guia de aplicagao foi
desenvolvido por Zanandrea et al. (2021).

No entanto, para melhorar a precisdo da avaliacdo, mais fatores-chave
que afetam a transferéncia de sedimentos devem ser levados em consideracéo,
uma vez que o /HC possui algumas limitagdes. A avaliagdo da conectividade a
partir do /HC considera parametros adimensionais. Outra limitagéo € que o indice
considera a selecao de diferentes valores tabelados (e.g. n e CN) que dependem
altamente da escolha do usuario, o que traz subjetividade a avaliagdo. Porém, se
bem definidos os parametros de entrada, o /HC traz importantes indicios de locais
de maior e menor conectividade e de limiares de precipitagdo para que ocorra
(des)conectividade de algumas areas, o que pode ser de grande utilidade para o
gerenciamento de bacias hidrograficas.
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Nota
6 Disponivel em: <https://www.ufrgs.br/gpden/wordpress/?page_id=1830>.
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