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RESUMO

A andlise detalhada das relacoes de transmissao de fluxos biofisicos; dgua, nutrientes e sedimento; entre
seus compartimentos é um ponto fundamental para a compreensao do comportamento e evolugao dos siste-
mas fluviais. Deste modo, os estudos sobre transmissdo se consolidaram, na geomorfologia uma das aborda-
gens é a da perspectiva da Sensitividade da Paisagem. Posteriormente diversos estudos analisaram o tema,
e propuseram diversas visdes e metodologias para compreendé-lo. Uma das propostas é a Conectividade da
Paisagem que representa a capacidade do sistema transmitir fluxos biofisicos. Compreendendo a transmissao
no sistema fluvial em trés dimensdes; longitudinal, lateral e vertical. Ao mesmo tempo, é possivel identificar
os elementos que modificam essas relac¢des, e avaliar a drea de captagao efetiva, representando a real area que
contribui com a rede de drenagem, ou seja, as dreas onde a transmissao de fluxos biofisicos dar-se de maneira
livre, sendo mutavel temporalmente, relacionada com a magnitude/frequéncia dos eventos. Assim, é possivel
analisar a transmissdo ndo s6 a partir de uma metodologia estrutural, mas também, avaliando a magnitude/
frequéncia processual. Sendo necessario, contudo, adaptagdes, adigdes, para adequar a metodologia a cada
area especifica, ndo apenas devido as especificidades ambientais locais, mas também relacionado aos dados
disponiveis e os objetivos de cada pesquisa.

Palavras-chave: conectividade da paisagem; transmissdo de sedimento; sensitividade da paisagem; area de
captacdo efetiva; geomorfologia processual.

ABSTRACT

The transmission relationship analysis is fundamental to understanding the fluvial system’s behaviour
and development, being researched by geomorphology, ecology, and hydrology. The transmission research
was consolidated, to geomorphology, within the Landscape Sensitivity and its structural analysis. Following
several studies presents diverse approaches to the transmission relationship understanding. One of them was
the Landscape Connectivity that is the capacity to transmit biophysics fluxes; water, nutrients and sediment;
through the system. The connectivity also controls the disturbance impulse transmission and the recovery/
adaptation velocity. The transmission relation has three dimensions; longitudinal, lateral and vertical. It is
possible to identify elements that modify each relationship, decreasing the effective catchment area, which is
the area that directly contributes to the drainage network, in other words when the transmission is free from
impediments. The effective catchment area is mutable being related by the interaction between magnitude/
frequency of disturbance events. As a result, it is possible to analyse the structural and dynamic transmis-
sion relationship. Lastly, methodological adjustments to each area must respect the local characteristics and
available data.

Keywords: landscape connectivity; sediment conveyance; landscape sensitivity; effective catchment area;
process geomorphology

RESUMEN

El analisis detallado de las relaciones de transmisién de los flujos biofisicos; agua, nutrientes y sedimentos;
entre sus elementos es fundamental para entender el comportamiento y la evolucién de los sistemas fluviales.
Asi, los estudios de transmision se consolidaron en la geomorfologia de la perspectiva de Paisaje de sensibili-
dad. Posteriormente varios estudios han examinado la cuestiéon y propuso diversas visiones y metodologias
para entenderlo. Una de las propuestas es la conectividad del paisaje que es la capacidad del sistema para
transmitir flujos biofisicos. La comprensién de la transmisién en el sistema del rio en tres dimensiones; longi-
tudinal, lateral y vertical. Al mismo tiempo, es posible identificar los factores que modifican estas relaciones
y evaluar el drea de captacion efectiva representa el area real que contribuye al sistema de drenaje, es decir,
las areas en las que la transmisién de los flujos biofisicos de una manera libres, siendo variable temporal re-
lacionada con la magnitud / frecuencia de eventos. Por lo tanto, es posible analizar no sélo la transmisién de
un enfoque estructural, sino también mediante la evaluaciéon de la magnitud procedimiento / frecuencia. Si es
necesario, sin embargo adaptaciones, ampliaciones, para ajustar la metodologia para cada area especifica, no
solo debido a las caracteristicas ambientales de la zona, sino también relacionados con los datos disponibles
y los objetivos de cada estudio.

Palabras clave: la conectividad del paisaje; transmisién de sedimentos; sensibilidad del paisaje; area de
captacioén efectiva; geomorfologia procesal



Introducdo

A partir da ideia corrente de bacia hidrogréafica como recorte espacial para a gestdao de
recursos hidricos é fundamental encontrar uma episteme sistémica que suporte a andlise
integrada dos diferentes elementos em estudo sobre o ambiente fluvial. Tanto na anélise dos
processos, quanto em relagdo a estrutura do sistema; levando em consideragao os elemen-
tos externos a rede de drenagem, quanto os elementos presentes na mesma, em especial a
questao sedimentoldgica, muitas vezes esquecida na analise e gestdo dos recursos hidricos.
Christofoletti (1999) coloca que o fluxo e o material sedimentar sdo os dois componentes
fundamentais a estruturacao do canal fluvial, deste modo nao se pode pensar na compreen-
sdo da rede de drenagem sem analisar as questdes sedimentoldgicas, em especial aquelas
relacionadas a transmissdo de sedimentos.

Inserido nesta perspectiva esta o conceito de sistema fluvial, que é entendido como a zona
fonte de sedimentos, a rede de transporte e os sitios de deposigao. Esses elementos ndo sao
espacialmente excludentes, interagindo entre si, além de apresentar escalas diferenciadas.
Para compreender as inter-relacdes, ou alguns dos elementos em separado; é necessario
compreender o comportamento dos rios, o aporte de 4gua na zona fonte de sedimento, a
quantidade e tipo de sedimento disponivel, os controles climaticos e geol6gicos e o que eles
afetam, o uso do solo e a cobertura vegetal e sua relagdo com as zonas do sistema fluvial.
(SCHUMM, 1977; CHARLTON, 2008).

Ao analisar a rede de transporte deve-se dar énfase ao estudo das caracteristicas dos
rios, seu comportamento, e a relagao estabilidade/instabilidade e as respostas relacionadas
(SCHUMM, 1977). Contudo é necessario ter em mente que o transporte é realizado em todo
o sistema, a énfase na rede de drenagem dé-se pelo maior volume de transporte que ai se
realiza.

Ao mesmo tempo ao se pensar a gestdo de recursos hidricos é comum que se considere
que a transmissao de energia e matéria se dé de maneira livre ao longo do sistema fluvial,
ignorando a andlise da estrutura e o funcionamento entre os compartimentos dele. Um
exemplo disso é a relacdo direta feita entre escoamento e vazao (ANDREOLLI, COLLIS-
CHONN, et al., 2006), realizada de maneira indireta, em diversas obras de engenharia,
onde o escoamento a montante da bacia é relacionado com a vazao a jusante (CALASANS,
LEVY e MOREAU, 2008), podendo levar a um superdimensionamento do possivel volume
de dgua em reservatorios, o que pode gerar problemas para o gerenciamento, em especial
em areas com forte déficit hidrico.

Deste modo é de vital importancia a anélise verticalizada das relagdes de transmissao de
energia e matéria dentro do sistema, em especial nos ambientes fluviais. Assim, o presente
artigo visa aprofundar a discussdo sobre a transmissao dentro do sistema fluvial, para tanto
serdo apresentadas as ideias de analise de transmissdo a partir da resisténcia de transmissao,
da sensitividade da paisagem (BRUNSDEN, 2001; HARVEY, 2002; BRUNSDEN e THORNES,
1979; BRUNSDEN, 1993) e da proposta tedrico-metodolégica da conectividade da paisagem
(BRIERLEY, FRYIRS e JAIN, 2006).

Relacdo de ligagdo entre compartimentos/elementos do sistema fluvial

O conceito de ligacao foi consolidado na geomorfologia por Brunsden e Thornes (1979) no
contexto da sensitividade da paisagem, e é definido como a capacidade de transmissdo entre
os componentes do sistema (BRUNSDEN e THORNES, 1979; BRUNSDEN, 1993; BRUNS-
DEN, 2001; HARVEY, 2002). Dentro da sensitividade da paisagem o conceito de ligacao é
trabalhado como parte da resisténcia estrutural (BRUNSDEN, 2001), sendo o desenho atual
de um sistema, seus componentes, topologia, ligacdes, limiares e controles.

A resisténcia estrutural se divide em dois fatores inter-relacionados, ambos necessérios
para o estudo da transmissdo no sistema; a sensitividade de localizagao, relativa a localizagao
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absoluta e relativa dos elementos componentes do sistema, e a resisténcia de ligacdo sendo a
caracteristica responsavel pela propagacao dos efeitos de mudanca pelo sistema, lembrando
que essa propagacdo nao € apenas na direcdo do fluxo, podendo haver retroalimentagado a
montante (BRUNSDEN, 2001; BRUNSDEN, 1993). No caso é importante identificar a loca-
lizagdo de cada elemento que influencie a transmissdo para que seja realizada uma andlise
em escala mais detalhada.

A resisténcia de ligagdo apresentaria trés estdgios; ligado (coupled) onde ha livre trans-
missdo de energia e matéria entre os elementos do sistema; desligado (decoupled), onde a
transmissao de energia e matéria foi temporariamente interrompida por algum tipo de
barramento que pode ocasionalmente ser superado; e nao ligado (not coupled), onde ndo ha
ligacdo entre as partes do sistema, normalmente pela descontinuidade entre dois dominios
de processos (BRUNSDEN, 2001; HARVEY, 2001; BRUNSDEN, 1993). Os estdgios sdo tem-
poralmente mutaveis, em especial em areas de alta variabilidade ambiental, como areas de
vegetacdo caducifélia ou sub caducifélia. Tais caracteristicas influenciam na velocidade de
resposta a impactos e no tempo de recuperagao (SWIECHOWICZ, 2002).

A relacao de ligagao pode ser trabalhada em varias escalas (HARVEY, 2012), entre as zonas
do sistema fluvial (SCHUMM, 1977) ou através de todos os elementos da bacia. O aspecto
de ligacao é variavel com o tempo, podendo sofrer mudancas a partir das modificacdes da
paisagem obedecendo as caracteristicas basicas de mudancas do sistema, tais como tempo
de recuperacao (HARVEY, 2002). Normalmente dois tipos de escalas de ligagao sdo traba-
lhados; escala local e larga escala.

A escala local envolve a ligacdo dentro de uma zona ou entre duas zonas adjacentes do
sistema fluvial. Esta relacionada com o transporte em direcdo a montante e pela propaga-
¢ao dos efeitos relacionados com as mudangas do nivel de base, tanto a montante quanto a
jusante (HARVEY, 2002). A relacdo de ligagao local pode ser dividida em: relagao de liga-
cdo interna das encostas, relacao entre a encosta e o canal; relacdo entre tributarios e o rio
principal; e relacdo de ligacdo dentro do canal.

A relagao de ligacdo em grande escala é compreendida pelas interagdes entre a montante
e a jusante do sistema fluvial, podendo ser zonal, quando se trata da relacao geral entre
duas zonas do sistema fluvial (SCHUMM, 1977), ou regional, quando se trata de elemen-
tos que afetam todo o sistema. Varios elementos podem alterar essas relacoes de ligacao;
como, por exemplo, os leques aluviais em climas semiaridos e aridos retendo sedimentos
das areas mais elevadas que alteram a relacdo zonal entre as areas fontes e a jusante do
sistema (HARVEY, 2001; HARVEY, 2012); ou entdo uma mudanga tectdnica do nivel de
base da bacia alterando os processos dentro do sistema e assim modificando as relagdes de
transmissao em diversas dreas do mesmo, podendo gerar modificacdes como capturas de
drenagem (HARVEY, 2002) ou preenchimento de canais.

Por fim a relagdo de ligacao do sistema esta imbricada com os fatores controladores do
seu desenvolvimento (HARVEY, 2001) e com a sensitividade dos sistemas geomorfol6gi-
cos, sendo, deste modo, mutavel temporalmente (SWIECHOWICZ, 2002). Harvey (1997)
afirma também que se deve estudar a escala temporal, quanto a sua (des)sincronia e como
as diversas escalas de tempo interagem, para que seja possivel avaliar a evolugdo da dis-
ponibilidade de sedimento no sistema.

O estudo sobre a interacdo entre as escalas deve, também, ser realizado para as ligacoes
entre as diversas escalas espaciais. Na escala local os aspectos e mudangas ambientais con-
trolam a relagdo de transmissdo, na escala zonal o controle é exercido por mudangas clima-
ticas que alterem o nivel de base, e na escala regional o controle é exercido pela histérica
tectonica e geomorfolégica do sistema (HARVEY, 2002).



Relacdo entre a conectividade da paisagem e a drea de captacdo efetiva

Posterior a ideia de relacao de ligacdo, trazida inicialmente por Brunsden e Thornes (1979) e
detalhada, dentre outros, por Harvey (2002), desenvolveu-se intimeras pesquisas sobre os pro-
cessos de transmissdo do sistema, buscando compreender, e ndo apenas mensurar, a transmissao.
Pois é a partir da relagdo entre as partes, como também dos processos de retroalimentacao, que
se pode compreender a operacdo do sistema, e essa relagdo em um sistema fluvial da-se, em
especial, a partir da transmissao de energia e matéria entre os componentes do sistema. Assim,
é essencial compreender essa relagdo e seu comportamento no espaco e no tempo.

Uma das metodologias voltadas para o estudo do comportamento fluvial é a dos “estilos
fluviais”, na qual cada bacia hidrogréfica constitui um conjunto préprio de atributos, ana-
lisados a partir de trés elementos; a planta do canal, as unidades geomérficas da bacia, e a
textura do leito (BRIERLEY e FRYIRS, 2005; BRIERLEY e FRYIRS, 2000; BRIERLEY, FRYIRS,
etal., 2002; FRYIRS e BRIERLEY, 2005). A identificacdo e interpretacdo das unidades geomor-
ficas possibilita a compreensao dos processos que refletem a dimensdo do comportamento
dos estilos fluviais. Desta forma os trechos fluviais e seus padrdes devem ser avaliados em
relagdo ao contexto paisagistico e as ligagdes espaciais e temporais dos seus processos geo-
morfolégicos (CORREA, SILVA, et al., 2009; SOUZA, CORREA e BRIERLEY, 2016).

Diferentes propostas de andlise fluvial, como a de Estilos Fluviais, dao énfase na andlise
da interagdo entre os diferentes compartimentos nos sistemas fluviais. No caso dos Estilos
Fluviais o foco é nas as intera¢des entre os elementos biofisicos, principalmente geomorfolo-
gicos, e apresenta uma metodologia para aplicacdo no gerenciamento e recuperacao fluvial
(FRYIRS e BRIERLEY, 2009). Para tanto, fornece um modelo teérico-metodolégico visando
a compreensdo dos elementos fluviais, comportamento, evolucao e condicdo ambiental;
tendo como base o sistema fluvial (BRIERLEY, FRYIRS, et al., 2002).

Respostas geomorficas nao-lineares, retardadas e fora de sintonia com o contexto am-
biental podem ocorrer dentro de cada bacia, o que ndo necessariamente se fard presente
em outro recorte (WAINWRIGHT, TURNBULL, et al., 2011), ensejando a ocorréncia de
comportamento ndo lineares, ou seja, de nao-equilibrio (PHILLIPS, 1992), refletindo assim
a capacidade do sistema transmitir impulsos de mudanga. Sendo possivel compreender tal
dinamica através de cendrios “temporérios de estabilidade” (BRACKEN e WAINWRIGHT,
2008; PHILLIPS, 2011; PHILLIPS, 1992).

Ao analisar as relagdes de transmissdo de fluxos biofisicos (BRIERLEY e FRYIRS, 2000) a
perspectiva metodolégica dos estilos fluviais observa as inter-relacdes em trés dimensdes
espaciais; longitudinal, lateral e vertical. As ligacOes laterais incluem as interagdes entre as
encostas e o canal e entre o canal e a planicie aluvial, e estas respondem pelo suprimento
de materiais a rede de canais. As ligagdes longitudinais, entre montante e jusante, e entre
os canais tributarios e o coletor principal, regem a transferéncia de fluxo pelo sistema e a
capacidade dos canais em transferir ou acumular sedimentos de diversos calibres sobre o
assoalho do vale. As ligagdes verticais referem-se as interagdes superficie/subsuperficie
entre a 4gua e os sedimentos e ao retrabalhamento desses (BRIERLEY, FRYIRS e JAIN, 2006;
FRYIRS, BRIERLEY, et al., 2007a; BLANTON e MARCUS, 2009).

Utilizando esse ponto de vista sobre as relagdes de transmissao no sistema foi formu-
lada/compilada a proposta teérico/ metodolégica da conectividade da paisagem, a qual
organizou e consolidou os conceitos relacionados aos estudos de transmissao de energia
entre elementos do sistema; buscando a construgao de um modelo tedrico e pratico apli-
cavel. Analisando as limita¢gdes das modelagens matematicas generalistas, principalmente
na analise de pequenas areas, e a necessidade dos dados provenientes do trabalho do cam-
po, pode-se aumentar a complexidade dos estudos e superar a ideia de sintese, através da
“caixa preta” utilizada, por exemplo, no modelo jusante-montante (SCHUMM, 1977). Para
tanto, faz-se necessario analisar a conectividade entre os elementos da paisagem, e assim
explicar as relagdes espaciais, o comportamento dos fluxos biofisicos e os ajustes do sistema
(BRIERLEY, FRYIRS e JAIN, 2006; WOHL, 2017).
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A conectividade da paisagem seria a possibilidade de interacdo e circulacdo de energia
e matéria entre seus compartimentos. Desse modo podem-se observar entre os elementos
da paisagem elementos de conectividade e/ ou elementos de desconectividade (BRIERLEY,
FRYIRS e JAIN, 2006; FRYIRS, BRIERLEY, et al., 2007a). A conectividade controla a evolu-
¢ao dos ambientes fluviais (canais e planicies de inundacao), as dindmicas de formacéo e
destruicdo de paisagens e as potencialidades de recuperacao (BLANTON e MARCUS, 2009;
HOOKE, 2003; JAIN e TANDON, 2010; SOUZA, CORREA e BRIERLEY, 2016).

A partir dessa ideia a analise é dividida em quatro escalas; escala intra-compartimento
da paisagem, escala entre os compartimentos da paisagem; escala de sub-bacia; e escala de
bacia. Por sua vez, a escala intra-compartimento de paisagem é dividida em trés: coluvial,
ligacao lateral relacionada com o desenvolvimento e retrabalhamento dos processos de
encosta ao longo da catena; aluvial, ligagdo lateral relacionada com a formacdo e retraba-
lhamento das planicies de inundacdo e deposigao nos canais; e a relagao superficie e subsu-
perficie, ligacao vertical relacionada com o fluxo vertical de d4gua, sedimentos e nutrientes,
como também com a manutencao do nivel de base (FRYIRS, 2013; FRYIRS, BRIERLEY, et
al., 2007a; FRYIRS, BRIERLEY, et al., 2007b).

A escala entre compartimentos de paisagem apresenta quatro possibilidades: jusante-
-montante, ligacdo longitudinal relacionada com a transferéncia de fluxo através do sistema;
canal tributario-principal, ligacdo longitudinal relacionada, também, com a transferéncia
dos fluxos através do sistema; encosta e fundo do vale, ligagao lateral relacionada com a
denudacgao e erosao da encosta, deposigao e retrabalhamento dos coltivios e do material do
fundo do vale; e canal-planicie de inundacdo, ligagao lateral, relacionada com a formacao e
retrabalhamento das planicies de inundacdo. As escalas de sub-bacia e bacia sao o conjunto
de informacgdes sobre a conectividade e caracteristicas das suas areas (BRIERLEY, FRYIRS
e JAIN, 2006; FRYIRS, 2013; WOHL, 2017).

A partir do estudo da conectividade nas escalas mencionadas pode-se gerar modelos
espaciais e temporais de conectividade que afetam a natureza e as taxas de velocidade de
respostas a mudangas, ou até de ndo resposta a mudancas, deste modo influenciando a ca-
pacidade potencial de recuperagdo do sistema apds uma perturbacao (BRIERLEY e FRYIRS,
2005; WOHL, BRIERLEY, et al., 2018).

Esses modelos sao modificados por uma série de formas, de génese variada, classificadas
como os buffers, barriers, blankets e boosters, que podem impedir, ou diminuir, a transmissao,
ou até auxiliar e aumentar a transmissao, como o caso dos boosters. O uso dessa classificacao
permite a aplicacdo em elementos de génese natural e/ ou antrépica (DUARTE e MARCAL,
2017), identificando o papel desses elementos e seus impactos na capacidade conectiva do
sistema, depende intrinsecamente da escala utilizada (FRYIRS, BRIERLEY, et al., 2007a;
FRYIRS, BRIERLEY, et al., 2007b).

Os Buffers sao formas que evitam ou impedem a entrada de sedimentos nos canais. Quando
os sedimentos efetivamente chegam aos canais, as barriers podem impedir sua movimen-
tagdo. Os blankets sdo caracteristicas que evitam interacdes verticais e o retrabalhamento
dos sedimentos. Ja os boosters atuam aumentando a propagacgdo de energia e matéria no
sistema (BRIERLEY, FRYIRS e JAIN, 2006; FRYIRS, BRIERLEY, et al., 2007a; HOOKE, 2003;
BLANTON e MARCUS, 2009; FRYIRS, 2013; DUARTE e MARCAL, 2017).

Os buffers rompem as ligacdes longitudinais ou laterais, atuando como areas de deposigao
de sedimentos, os mais comuns sdo: formas de atuagdo pontuais, vales preenchidos con-
servados e saidas de cheias (também atuam como dispersadores do fluxo), e canais tribu-
tarios preenchidos; formas de atuacao em escala de paisagem, como planicie de inundagao
continua, leques aluviais, zonas de piemonte e terracos; como também formas de atuagao;
e formas de atuacdo localizadas, mas ndo pontuais, planicies de inundacdo descontinuas
(FRYIRS, BRIERLEY, et al., 2007a; SOUZA, CORREA e BRIERLEY, 2016) com a presenga de
intervengdes antrépicas como estradas e rodovias que margeiam cursos fluviais, intervin-
do na dindmica encosta canal (BLANTON e MARCUS, 2009; DUARTE e MARCAL, 2017;
JONAS, SWANSON, et al., 2000).



As barriers, normalmente, rompem as ligacoes longitudinais a partir da modificacdo do
nivel de base e/ou das caracteristicas do leito do canal. As formas mais comuns sdo: as so-
leiras rochosas, detritos de madeira, baixa competéncia do canal, barragens e estradas que
atuam aumentando o preenchimento do vale a montante (FARIA, 2000; FRYIRS, BRIER-
LEY, et al., 2007b). As areas de constricao de vale aumentam a sedimentacdo e a formagao
de unidades de leito e planicies de inundacdo; as barras arenosas/cascalhentas fazem com
que os sedimentos permanecam temporariamente retidos, sendo posteriormente desloca-
dos. Os barramentos antrépicos, como as barragens (ALMEIDA, SOUZA e CORREA, 2016;
COELHO, 2008) e passagens molhadas (CAVALCANTE e CUNHA, 2012; CAVALCANTE,
BEZERRA, et al., 2014; BEZERRA, 2010), bloqueiam a transmissdo de sedimento, apenas
a carga em suspensdo pode ultrapassar essas estruturas, apesar do aumento da sedimen-
tacdo a montante dos barramentos (FRYIRS, BRIERLEY, et al., 2007a; SOUZA, CORREA e
BRIERLEY, 2016; CORREA, 2011).

Os blankets rompem as ligagdes verticais alterando a relacao supertficie/subsuperficie dos
fluxos. Podem ocorrer nas planicies de inundagdo ou no canal. Na planicie de inundacao
camadas de sedimentos a recobrem modificando as caracteristicas de solo e as propriedades
hidrolégicas. No canal, a presenca de concreg¢des no leito também inibe o retrabalhamento
dos sedimentos de subsuperficie (FRYIRS, BRIERLEY, et al., 2007a).

Essas formas desconectantes alteram a dindmica do balango de sedimentacao (FRYIRS, 2013),
ndo se restringindo apenas as areas adjacentes, podendo modificar relagdes a montante ou a
jusante por quilometros (DREW, 2005; KASAI, BRIERLEY, et al., 2005; ALMEIDA, SOUZA
e CORREA, 2016; POEPPL, FRYIRS, et al., 2020). Podem existir outros elementos desconec-
tantes principalmente de génese antrépica, como estradas sem drenagem, ou com drenagem
insuficiente (BLANTON e MARCUS, 2009; SOUZA e CORREA, 2012a; HOOKE, 2003).

Os elementos de desconexdao acabam proporcionando uma redugdo da area de contri-
buicdo para as areas a jusante do impedimento, o que significa que o fluxo de matéria e
energia encontra limitagdes de transmissdo, onde ha retencado total ou parcial de agua e
sedimentos a montante, podendo chegar modificar significativamente a drea de captacado
de uma bacia hidrogréfica (SOUZA, CORREA e BRIERLEY, 2016; FRYIRS, BRIERLEY, et
al., 2007b). Deriva-se assim o conceito de Area de Captacao Efetiva (effective catchment area)
que é a drea que contribui diretamente, ou por onde se processa o transporte, para a rede
de canais; e reflete o grau de conectividade da bacia, tanto longitudinal, quanto lateral ou
vertical (FRYIRS, BRIERLEY, et al., 2007a; FRYIRS, 2013).

Contudo, os impedimentos atuam diferentemente em resposta a eventos com magni-
tude e frequéncia diversas. Essa questdo esta diretamente relacionada a sensitividade, as
respostas aos eventos e aos limiares de mudanga (BRUNSDEN, 2001; THOMAS, 2001);
ou seja, a area de captacdo efetiva é temporalmente diferente, estando relacionada com a
magnitude dos diferentes tipos de eventos de entrada de energia. H4, assim, a presenca
dos chamados eventos efetivos ou escalas de tempo efetivas (effective timescale) (FRYIRS,
BRIERLEY, et al., 2007a; SOUZA, CORREA e BRIERLEY, 2016), os eventos efetivos sao os
eventos capazes de ultrapassar um impedimento e a escala de tempo efetiva é a frequéncia
dos eventos efetivos (figura 01).
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ESCALA DE TEMPO EFETIVO
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Figura 1: Modelo espacial de impedimentos e sua relagio com a drea de captagio
efetiva e com a escala de tempo efetiva (adaptado de FRYIRS, BRIERLEY, et al., 2007a)

O grau de conectividade estard diretamente relacionado a velocidade de transmissao
das mudancas. Em sistemas com forte grau de conectividade as mudancas vao ser trans-
mitidas rapidamente, e em sistemas desconectados essas mudangas podem ser absorvidas,
parcialmente ou completamente, ou podem ser suprimidas temporariamente (THOMAS,
2001; FRYIRS, BRIERLEY, et al., 2007a; HOOKE, 2003; FRYIRS, 2013; JAIN e TANDON,
2010; WAINWRIGHT, TURNBULL, et al., 2011). Os buffers e barriers, estardo relacionados
com momentos de repouso da transmissao de sedimentos, que podem ser novamente mo-
vimentados a partir de eventos efetivos.

A distribuicao de impedimentos ird determinar a capacidade de cada compartimento da
paisagem ser envolvido no fluxo de sedimentos em cada intervalo de tempo ao longo do
qual mudancas na distribuicdo, ou das caracteristicas, dos impedimentos alteram a trans-
missdo de sedimentos. Entender o comportamento temporal/espacial da relagao de trans-
missdo (conectividade da paisagem) gera possibilidade, por exemplo, de isolar as fontes
e impactos das perturbacdes e predizer quando o sistema ird manifestar as mudancas ou
absorve-las (THOMAS, 2001; FRYIRS, BRIERLEY, et al., 2007a; FRYIRS e BRIERLEY, 2009;
KASAI, BRIERLEY, et al., 2005; CHIVERRELL, FOSTER, et al., 2010).

Ao mesmo tempo o entendimento do comportamento espacial/temporal da relacao de
transmissao pode ser utilizado, em conjunto com outras andlises como analises estratigra-
ficas, para a compreensao da evolucdo pretérita da paisagem, assim como a ideia de conec-
tividade pode explicar discrepancias entre datacdes de ambientes deposicionais adjacentes
(CHIVERRELL, FOSTER, et al., 2010).

Alguns estudos oferecem arcabouco teérico/ metodolégico para a elaboracdo de mode-
los de evolucdo da transmissao de energia em sistemas fluviais, contudo essas pesquisas
atrelam-se apenas a alguns elementos necessarios para o estudo dessa evolucao, sendo
necessario uma organizacdo e unificacdo desse arcabougo para que seja possivel elaborar
modelos de evolucao. Alguns dos elementos levantados/estudados por essas pesquisas sdo
mudanca do uso de solo e altera¢gdes na conectividade (CROKE, MOCKLER, et al., 2005;
BOIX-FAYOS, BARBERA, et al., 2007; KASAI, BRIERLEY, et al., 2005; SWIECHOWICZ, 2002;
BRIERLEY e FRYIRS, 1999; BRIERLEY, BROOKS, et al., 2005; BLANTON e MARCUS, 2013;



POEPPL, FRYIRS, et al., 2020); relacdes encosta e canal (ARTZA e WAINWRIGHT, 2009;
HARVEY, 2001; WAINWRIGHT, 2006; FRYIRS e BRIERLEY, 1999; FULLER e MARDEN,
2011); mudancas induzidas e conectividade (VANACKER, MOLINA, et al., 2005; FRYIRS
e BRIERLEY, 2009; WARNER, 2006); evolucao de depdsitos sedimentares e conectividade
(THOMS, 2003; HOOKE, 2003; THOMS, SOUTHWELL e MCGINNES, 2005; WOLSKI e
MURRAY-HUDSON, 2006; MILLER, MACKIN, et al., 2013); escoamento e conectividade
(ARTZA e WAINWRIGHT, 2009; MICHAELIDES e WAINWRIGHT, 2002; BACHMAIR e
WEILER, 2014; BRACKEN, WAINWRIGHT, et al., 2013; BRACKEN e CROKE, 2007); am-
bientes secos e conectividade (PUIGDEFABREGAS, BARRIO, et al., 1998; SACO, WILGOOSE
e HANCOCK, 2007; LESSCHEN, SCHOORL e CAMMERAAT, 2009; SOUZA e CORREA,
2012a; BARROS, SOUZA e CORREA, 2010; REANEY, BRACKEN e KIRBY, 2014; SOUZA,
CORREA e BRIERLEY, 2016; TURNBULL, WAINWRIGHT e BRAZIER, 2008); modelos de
transmissao de sedimentos (HOOKE, 2003; HECKMANN e SCHWANGHART, 2013; JAIN
e TANDON, 2010; HECKMAN, CAVALL]I, et al., 2018; ZANANDREA, PAUL, et al., 2020)
e pequenos impedimentos (POLYAKOV, NICHOLS, et al., 2014; CASTILHO, MOSCH, et
al., 2007; CONESA-GARCIA e GARCIA-LORENZO, 2009; MARCHI, COMITI, et al., 2019) .

Estudos e aplicacdes de modelos/métodos sobre transmissdo de energia e matéria

Inicialmente é importante ressaltar a existéncia de diversas propostas tedricas e, em es-
pecial, metodolégicas para estudar o comportamento da transmissdo dentro do sistema,
tais como a proposta de Warner (2006). Esse autor publicou uma proposta teérico-metodo-
l6gica voltada a andlise da degradacao ambiental e recuperagdo de ambientes degradados.
Exibindo semelhangas tedricas com a proposta de conectividade da paisagem (BRIERLEY,
FRYIRS e JAIN, 2006), apresenta, no entanto, metodologia diversa, baseada na densidade
de ligacdes e descontinuidade, tendo como analise temporal a frequéncia dos processos em
cada area da bacia. Os dois pontos de maior interesse da proposta sdo a inser¢ao das épocas
de baixa vazdo, ou ndo vazao no caso de terras secas, como descontinuidade; e a analise da
presenca e/ou auséncia de vegetacdo como ligagdo e/ ou descontinuidade (WARNER, 2006).

Wainwright (2006) introduziu a relacdo de transmissdao em modelagens hidrolégicas,
em especial de escoamento, que controlaria ndo apenas o deslocamento da 4gua no siste-
ma, mas também o transporte de sedimento, e influenciaria a qualidade da agua (ARTZA
e WAINWRIGHT, 2009). A partir de modelos complexos; levando em consideracdo mu-
dancas climaticas, de vegetacdo, pedoldgicas e erosivas; o autor trabalhou com cenérios,
com diferentes contextos de ligacdo encosta/canal e planicie de inundacdo. Os resultados
apontaram diferencas para as respostas hidrolégicas em cada um dos cendrios, mostran-
do assim a necessidade de se incluir nesse tipo de anédlise as questdes relativas a ligagao/
conectividade entre os compartimentos, em especial para estudos em pequenas bacias, as
quais apresentariam maiores variacdes entre os cendrios. Deste modo, Artza e Wainwright
(2009) apontam para a necessidade de se estudar, ndo apenas a conectividade estrutural,
baseada na identificacido e localizacao dos elementos do sistema, como também a conecti-
vidade funcional, baseada principalmente na modelagem do escoamento.

Por vezes, as nocdes funcionais e estruturas da conectividade se confundem, seja pelo
arcabouco tedrico em constante evolucao, seja em virtude do incremento de técnicas compu-
tacionais e ferramentas de monitoramento aproximado, que permitem o desenvolvimento nao
apenas de modelo tedricos, mas compreender o comportamento das formas de transmissao.

Sob a perspectiva funcional, também compreendida como processual, a conectividade
tem suas aplicagdes desenvolvidas na capacidade e nos padrdes de transmissao de matéria
e energia, especificamente 4gua e sedimentos ao longo dos recortes ambientais, que podem
variar consideravelmente em escalas temporais e espaciais (ZANANDREA, PAUL, et al,,
2020; TURNBULL, WAINWRIGHT e BRAZIER, 2008; BRACKEN, WAINWRIGHT, et al.,
2013). Através do uso de indices e modelagem matematica, associadas a levantamentos de
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campo acurados, o namero de estudos voltando a anélise dos processos de transmissao co-
mecam a ganhar destaque (BRACKEN, WAINWRIGHT, et al., 2013; ZANANDREA, PAUL,
et al., 2020; WAINWRIGHT, TURNBULL, et al., 2011; HECKMAN, CAVALL]I, et al., 2018).

Contudo, abordar nogdes funcionais de conectividade requer a compreensao da especifi-
cidade de cada processo analisado e que generalizacdes para outros processos e temas pode
proporcionar falhas e imprecisdes (WAINWRIGHT, TURNBULL, et al., 2011).

Entre as aplicagdes mais comuns para avaliar o grau de conectividade paisagem, sob a
perspectiva estrutural, é o Indice de Conectividade (IC) esbogado por Borselli, Cassi e Torri
(2008), que através da entrada de dados digitais de terreno, apresenta o cenario de conexdes
que um dado recorte espacial, tal indice ainda é corroborado com modelo de avaliagao de
campo. Sendo modificado e propagado a partir do trabalho de Cavalli, et al., (2013).

Pensando a dinAmica do ambiente fluvial, a conectividade entre os trechos dos canais é
focada na transmissao de sedimentos grosseiros (HOOKE, 2003; FRYIRS, BRIERLEY, et al.,
2007b), pela maior dificuldade do transporte, sendo de vital importancia para a morfologia
fluvial. Hooke (2003) coloca, também, a necessidade de avaliar a mudanga temporal da conec-
tividade, ndo apenas em relagao a frequéncia/ magnitude dos eventos de chuva/vazao, como
também a variacao temporal de sedimento disponivel, que estara diretamente relacionada a
dindmica de ocupacdo e a dindmica da vegetacao de cada localidade (SWIECHOWICZ, 2002).

Os estudos que utilizam diretamente a proposta de conectividade da paisagem (BRIERLEY,
FRYIRS e JAIN, 2006), em alguns casos modificando alguns pontos metodolégicos (JAIN
e TANDON, 2010), consideram o comportamento e estrutura de transmissao entre todos
os compartimentos das bacias hidrograficas, analisando diversos tipos de ambientes, tais
como: relevos soerguidos em dreas imidas tectonicamente ativas (FRYIRS, BRIERLEY, et
al., 2007a; JAIN e TANDON, 2010); areas secas de margem ativa (JAIN e TANDON, 2010),
areas umidas em margem passiva (FRYIRS, BRIERLEY, et al., 2007a; FRYIRS, BRIERLEY,
et al., 2007b); ambientes secos em margem passiva (FRYIRS, BRIERLEY, et al., 2007b;
SOUZA, 2011; SOUZA e CORREA, 2012a; BARROS, SOUZA e CORREA, 2010; SOUZA,
CORREA e BRIERLEY, 2016).

Consideracoes finais

nas ultimas décadas tornou-se evidente a necessidade de estudos verticalizados sobre
transmissao de energia e matéria, em especial 4gua e sedimento, através do sistema fluvial.
Tentando superar, assim, o modelo de sintese, “caixa preta” no qual as relagdes de trans-
missdo eram trabalhadas, por exemplo, dentro da perspectiva do balango de sedimentos,
ou da modelagem basica da relacdo chuva/escoamento.

Atendendo a essa necessidade, uma série de teorias/metodologias foram propostas em
diferentes dreas como ecologia, hidrologia e geomorfologia. Essas partem do pressuposto
que as relagdes de transmissao podem ser interrompidas ou diminuidas em determinadas
partes do sistema, e a compreensdo dessas relacdes é imprescindivel para reconstruir o
comportamento desses sistemas ambientais.

Dentre as metodologias analisadas, a proposta de Conectividade da Paisagem (BRIERLEY,
FRYIRS e JAIN, 2006) mostra-se adequada aos estudos focados no transporte de sedimentos
nos sistemas fluviais. Igualmente, a proposicao de Fryirs et al. (2007) permite mensurar a
Area de Captacao Efetiva com maior propriedade. Contudo é necessario avaliar criticamente
se essas propostas/metodologias se adequam a regido que se pretende estudar, como tam-
bém aos dados disponiveis. Sendo, muitas vezes, necessario adequag¢des da metodologia
para cada caso (SOUZA, CORREA e BRIERLEY, 2016), como também insercao de novos
elementos a serem avaliados. Tais modificacdes podem ser baseadas nos diferentes modelos
ja propostos, ou em alguma outra necessidade de pesquisa ainda ndo trabalhada.
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