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Resumo

A crescente aplicagio de modelos numéricos e de indices tem ampliado
significativamente a compreensdo da conectividade hidrossedimentolégica em
bacias hidrograficas, ao permitir a representacéo da dindmica de redistribuic¢io
de 4gua e sedimentos e a avalia¢do dos efeitos das mudancas no uso e cobertura
da terra. Esta pesquisa apresenta uma revisdo sistemética dos principais
conceitos, métodos e modelos empregados na andlise da conectividade
hidrossedimentolégica, destacando a evolugdo da modelagem matemaética desde
as formulagoes tedricas classicas até a incorporacdo de ferramentas
computacionais amplamente utilizadas na literatura cientifica. Entre os
modelos discutidos, destacam-se o Soil and Water Assessment Tool (SWAT), o
Topographic Model (TOPMODEL), o MIKE 11, entre outros, evidenciando suas
aplicagoes, potencialidades e limitagbes na simulagdo de processos
hidrossedimentolégicos. Além disso, sdo analisados os indices de conectividade,
com énfase no Indice de Conectividade (IC), amplamente empregado na
estimativa da transferéncia potencial de sedimentos entre diferentes
compartimentos da paisagem e no interior das unidades geomorfologicas. Por
fim, ressalta-se a importancia da valida¢ido dos modelos e indices por meio de
observacoes de campo e dados empiricos, reforcando a complementaridade
entre modelagem computacional e investigagao experimental para o avango dos
estudos geomorfolégicos, hidrolégicos e hidrossedimentolégicos em bacias
hidrograficas, contribuindo para o aprimoramento do planejamento ambiental
e da gestdo integrada dos recursos hidricos.

Abstract

The increasing application of numerical models and indices has significantly
expanded the understanding of hydrosedimentological connectivity in river
basins, as it allows the representation of the dynamics of water and sediment
redistribution and the assessment of the effects of land use and land cover
changes. This study presents a systematic review of the main concepts, methods,
and models employed in the analysis of hydrosedimentological connectivity,
highlighting the evolution of mathematical modeling from classical theoretical
formulations to the incorporation of computational tools widely used in the
scientific literature. Among the models discussed, the Soil and Water Assessment
Tool (SWAT), the Topographic Model (TOPMODEL), and MIKE 11 stand out,
among others, evidencing their applications, potentialities, and limitations in the
simulation of hydrosedimentological processes. In addition, connectivity indices
are analyzed, with emphasis on the Index of Connectivity (IC), widely applied in
estimating the potential transfer of sediments between different landscape
compartments and within geomorphological units. Finally, the importance of
validating models and indices through field observations and empirical data is
emphasized, reinforcing the complementarity between computational modeling
and experimental investigation for the advancement of geomorphological,
hydrological, and hydrosedimentological studies in river basins, contributing to
the improvement of environmental planning and integrated water resources
management.
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INTRODUCAO

O fluxo de 4gua e sedimentos em bacias
hidrograficas é wum processo complexo e
dinamico, condicionado por fatores climaticos,
geomorfolégicos, geoldgicos e antrdpicos. Essa
transmissdo pode ser modificada por elementos
naturais ou artificiais que bloqueiam o fluxo,
exigindo estudos especificos para prever os
impactos futuros nos ambientes fluviais em
diferentes escalas temporais e espaciais
(Almeida; Correa, 2020). Em regioes semidridas,
como o Nordeste brasileiro, a dinamica torna-se
ainda mais complexa devido a irregularidade
das chuvas, a variacio de energia no sistema e a
heterogeneidade espacial dos eventos
pluviométricos (Souza; Almeida, 2015; Souza;
Correa, 2012).

A analise desses processos tem como base a
abordagem da conectividade da paisagem,
definida como a capacidade de interacdo e
circulagdo de matéria e energia tanto entre
diferentes compartimentos da paisagem quanto
no interior deles. Determinados trechos podem
estar conectados ou desconectados (Blanton;
Marcus, 2013; Brierley et al., 2006; Fryirs, 2013;
Souza; Correa, 2012; Wohl, 2017), tanto em
termos hidrolégicos (conectividade hidroldgica)
quanto sedimentologicos (conectividade
sedimentolédgica), atuando em trés dimensoes:
vertical  (superficie—subsuperficie), lateral
(encosta—planicie—canal) e longitudinal
(montante—jusante) (Blanton; Marcus, 2013;
Bracken et al., 2013; Bracken; Croke, 2007).

O aumento das pressées antrépicas tem
alterado significativamente a conectividade e a
sensibilidade geomorfica das bacias,
influenciando os fluxos de Agua e sedimentos, os
processos erosivos e a estabilidade das unidades
do vale (Poeppl et al., 2020). Entre os impactos
observados estdo atividades agropecudrias,
piscicultura, abertura de estradas e perfuracao
de pocos, sendo os barramentos os mais
expressivos, pols modificam intensamente a
transmissio de energia e matéria no sistema
fluvial (Blanton; Marcus, 2013).

Diante dessas alteragées nos fluxos e
processos geomoérficos decorrentes das agoes
antrépicas, o conceito de conectividade tem sido
amplamente empregado nas ciéncias
hidroldgicas, ecoldgicas, geoldgicas e
geomorfolégicas, abordando diferentes tipos —
hidrolégica, sedimentolégica e da paisagem —

que exigem compreensdo integrada e
interdisciplinar. Essas conexoes séo
influenciadas por fatores climaticos,

hidrolégicos e sedimentares (Bracken; Croke,
2007; Wohl et al., 2019).

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo
revisar e discutir os principais modelos
numéricos, indices e abordagens conceituais
empregados na andlise da conectividade
hidrossedimentolégica, abordando sua evolugéo,
aplicagoes, formas de validacdo e potencial de
expansio em pesquisas voltadas a geomorfologia
fluvial em regides Uumidas e semidridas. A
realizacdo desta revisdo é essencial diante da
crescente diversidade de modelos e indices
aplicados ao estudo da conectividade, bem como
das lacunas existentes quanto aos critérios de
escolha, limites de aplicac¢do e validagao dessas
ferramentas. Ao sistematizar avancos
conceituais e metodolédgicos, o trabalho contribui
para fortalecer a base tedrica da conectividade
hidrossedimentolégica e orientar analises mais
robustas em diferentes contextos ambientais.

ABORDAGEM DA CONECTIVIDADE NA
ANALISE DOS FLUXOS BIOFISICOS
SUPERFICIAIS

Os conceitos de conectividade tém sido
discutidos nas pesquisas geograficas desde
meados do século XX, com destaque na
geomorfologia, onde sdo definidos como a
transferéncia de energia e matéria entre e intra
compartimentos da paisagem ou ao longo do
sistema fluvial. No século XXI, o tema ganhou
maior relevancia, ampliando-se para areas como
Ecologia, Geologia, Hidrologia e Geomorfologia
(Bracken; Croke, 2007; Poeppl et al., 2017; Wohl
et al., 2019).

A conectividade é amplamente empregada
nas geociéncias para descrever a dinamica
hidrolégica e o transporte de sedimentos
(Baartman et al., 2020). Assim, Geologia,
Geomorfologia e  Ecologia devem  ser
compreendidas de forma integrada, visto que as
interacées entre vegetacio, sedimentos e agua
em canais fluviais influenciam a diversidade de
habitats, a dinamica do fluxo e as unidades
geomoérficas, em ambientes tuUmidos ou
semiaridos (Cadol; Wine, 2017).

Na Geologia e na Geomorfologia, distinguem-
se trés tipos principais de conectividade
amplamente discutidos na literatura: (1)
Conectividade da  Paisagem, concebida
inicialmente por Brierley et al., (2006), refere-se
ao acoplamento entre formas de relevo,
unidades geomorficas e a rede de drenagem da
bacia; (i1) Conectividade Hidrolégica, discutida
por Bracken e Croke (2007), envolve as ligacées
funcionais de passagem da agua entre e intra
compartimentos da paisagem, influenciando a
geracio e a resposta do escoamento superficial;
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(1i1) Conectividade Sedimentolégica, tratada por
Wohl et al., (2019), Poeppl et al., (2020) e outros
autores, diz respeito a transferéncia de
sedimentos (e poluentes associados) ao longo da
rede de drenagem, condicionada  por
propriedades como tamanho das particulas,
rugosidade do percurso e capacidade de
transporte.

A conectividade hidrolégica representa a
capacidade da agua de mediar o transporte de
energia, matéria e organismos ao longo do ciclo
hidrolégico. E uma ferramenta util para
compreender as variagbes espaciais do
escoamento  superficial e  subsuperficial
(Bracken et al., 2013; Poeppl et al., 2017,
Pringle, 2003), sendo classificada em cinco
camadas: encosta; hiporreica (zona de transi¢do
entre a agua superficial e a subsuperficial
imediata no leito do rio); interagdo rio—aguas
subterraneas (trocas profundas entre o fluxo do
rio e 0s aquiferos); planicie de
inundacao/planicie riparia; e longitudinal ao
longo dos canais (Covino, 2017; Wohl, 2017).

A conectividade sedimentar corresponde a
ligacdo entre areas-fonte e sitios de deposicio,
controlada pelo movimento dos sedimentos
entre as unidades geomoérficas. Trés elementos
sdo essenciais: a magnitude-frequéncia dos
eventos de transporte e deposicdo, o
sequenciamento espacgo-temporal do
deslocamento e os mecanismos de descolamento
e transporte (Bracken et al., 2015).

Os processos hidrossedimentolégicos, que
envolvem a interacgdo entre agua e sedimentos,
sdo fundamentais para compreender a
conectividade. Em ambientes tropicais e
subtropicais, a transferéncia desses materiais
depende principalmente da precipitacio, que
condiciona variacbes espaco-temporais conforme
a magnitude dos eventos (Zanandrea et al.,
2021).

A relacdo entre processos hidrologicos e
sedimentares tem ampliado o uso do conceito de
Hidrossedimentologia, aplicado em estudos
sobre a dindmica hidrolégica e sedimentolégica
de bacias hidrograficas brasileiras, em regides
umidas e semiaridas (Oliveira et al., 2024; Silva,
2019; Silva; Souza, 2017; Souza; Marcal, 2015;
Zanandrea et al., 2021; Zanin et al., 2018).
Contudo, ainda sdo escassas as publicagées que
definem  claramente os  conceitos de
Hidrossedimentologia e de Conectividade
Hidrossedimentolégica (Dwivedi et al., 2025;
Zanandrea et al., 2017).

Em uma paisagem, as liga¢des podem estar
conectadas  (coupled) ou  desconectadas
(decoupled). Nesse contexto, buffers, barriers e
blankets atuam reduzindo a conectividade: os
buffers bloqueiam a transmissdo de sedimentos

para os canais; os barriers interrompem o
transporte longitudinal; e os blankets recobrem
camadas superficiais, dificultando 0
retrabalhamento vertical. Por outro lado, os
boosters intensificam o fluxo de energia e
matéria (Brierley et al., 2006; Fryirs et al.,
2007). Assim, compreender a conectividade
implica avaliar criticamente eventos climaticos
e geoldgicos em funcdo da estrutura sedimentar
em interagdo com escoamento superficial
(Fryirs; Brierley, 2012).

A conectividade pode ser analisada sob
diferentes categorias — hidrolégica,
sedimentoldgica e hidrossedimentolégica — e
dimensées — lateral, vertical e longitudinal —,
conforme a abordagem disciplinar (ecologia,
hidrologia, geomorfologia). Contudo,
comumente se distingue entre conectividade
estrutural, que descreve os padroes espaciais da
paisagem, e funcional, que representa as
Interacoes entre esses padroes e os processos de
transferéncia de dgua e sedimentos (Bracken;
Croke, 2007; Bracken; Wainwright, 2006;
Heckmann et al., 2018; Schopper et al., 2019;
Zanandrea et al., 2021). As dinamicas
estruturais e funcionais operam em multiplas
escalas espago-temporais, demandando
abordagens interdisciplinares para sua analise
em diferentes ambientes (Wainwright et al.,
2011).

Assim como ocorre na conectividade da
paisagem e na conectividade hidrolégica, as
ligagées laterais, longitudinais e verticais
influenciam a dinamica sedimentar. Uma
quarta dimensio frequentemente destacada é o
tempo, representado pelo conceito de Effective
Timescales, que expressa a frequéncia e
magnitude dos processos geomorficos em
sistemas de captacdo. Essa dimensio temporal
afeta diretamente a conectividade: quanto maior
a magnitude do evento, maior sua capacidade de
transporte e, portanto, mais forte a
conectividade (Boulton et al., 2017; Schopper et
al., 2019).

MODELOS DE ANALISE DE

CONECTIVIDADE

Nos tltimos anos, houve um aumento do nimero
de estudos desenvolvidos sob simulacgoes
numéricas de fluxos, e em seguida, comparadas
as previsoes desses modelos numéricos com as
medi¢oes do mundo real, obtidas de estudos de
campo ou dados de sensoriamento remoto. O uso
de medidas qualitativas versus quantitativas,
juntamente com os aspectos especificos da
conectividade que sdo estimados, refletem os
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objetivos de estudos individuais ou aplicagoes de
gerenciamento. Algumas limitac¢ées envolvem as
medidas qualitativas, que fornecem apenas uma
percepcdo geral da conectividade, e as
quantitativas, que dependem de dados
detalhados, cuja falta ou escala incorreta pode
comprometer a precisao, a valida¢ao de modelos
e a gestdo de bacias, podendo, assim, 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 é quantificar a dindmica complexa de
redistribui¢do de agua e sedimentos em uma
bacia hidrografica, enquanto que os indices
normalmente sdo combinacbes de diversas
variaveis conceitualmente conhecidas por
controlar a intensidade de fluxo e a organizagéo
espacial em uma paisagem. Muitas vezes os
indices sdo mais estaticos que os modelos,
podendo ser aplicado amplamente e modificado
por varias aplicacées (Baartman et al., 2020;
Heckmann et al.,, 2018). Em seguida, sera
abordado as caracteristicas de algumas
abordagens, modelos e indices de conectividade.

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

Desde a formulacdo da Teoria Difusiva da
Turbuléncia — que investigava os cOrregos
fluviais para avaliar a precisio de medidas da
velocidade média do fluxo (entre os anos da
década de 1930 e 1960) — o 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
1deias descritas sobre o mecanismo de formacao
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 et al., 2018).

Logo, a capacidade de fazer calculos precisos
do fluxo fluvial, transporte de sedimento, os
processos de evolugdo morfolégica associados e a
qualidade da dgua se tornaram essenciais em
um periodo em que a preocupagdo com o0S
ambientes fluviais e a influéncia das
intervenc¢ées 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, geograficas
e geologicas (Cao; Carling, 2002). A anélise do
transporte de sedimentos fluviais tem sido
frequentemente utilizada a partir da
modelagem hidrolégica, esta que procura
representar parte de alguns processos do ciclo
hidrolégico, e por isso, a bacia hidrografica é o
objeto da maioria dos modelos hidrolégicos
(Almeida; Serra, 2017; Rennd; Soares, 2008).

A modelagem hidrolégica é utilizada como
ferramenta para aprofundar o conhecimento nos
fenémenos fisicos envolvidos, além da simulagéo
e previsio de cendrios. Por sua vez, os modelos
hidrologicos podem ser representados
matematicamente, através do fluxo de 4gua e
seus constituintes sobre partes da superficie e
subsuperficie terrestre, abarcando sistema de
equacdoes e procedimentos que integram
variaveis e parametros comumente utilizados
em estudos ambientais, e, portanto, podendo
auxiliar na compreensio dos impactos sobre o
uso da terra e na previsdo de alteragoes futuras
na paisagem (Almeida; Serra, 2017; Araujo et
al., 2024).

Ha diversos tipos de modelos
(deterministicos, estocésticos, empiricos,
conceituais, concentrados e distribuidos) e
aplicagbes  (andlise de  consisténcia e
preenchimento de falhas; previsdao de vazio;
dimensionamento e previsdo de cenarios de
planejamento) de modelagem hidrolégica
(Almeida; Serra, 2017). Entre os modelos
deterministicos  destaca-se o  Hydrologic
Engineering Center — Hydrologic Modeling
System (HEC-HMS), utilizado para simulagio
de processos hidrolégicos em bacias, incluindo
infiltracio, escoamento superficial e roteamento
de fluxos (Usace, 2023). Modelos conceituais,
como o Modeéle du Génie Rural a 4 parameétres
Journalier (GR4dJ), sdo comumente utilizados
para simular o comportamento de bacias
hidrograficas e prever variaveis, como a vazao
dos rios (Lujano et al., 2025). Outro modelo
conceitual popular é o Hydrologiska Byrdns
Vattenbalansavdelning (HBV), que simula o
balango hidrico de bacias e é utilizado na
previsdo de regimes hidrolégicos (Ouatiki et al.,
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2020). Métodos empiricos, como o Numero da
Curva (Curve Number - CN, em inglés),
permanecem Utels para estimativas rapidas de
escoamento superficial (Albuquerque et al.,
2024). Ja os modelos distribuidos, como o MIKE
SHE  (Modelling  Integrated  Catchment
Hydrology), permitem representacao detalhada
da variabilidade espacial de solo, topografia e
uso da terra (Aysha; Fahim, 2024). Além disso,
abordagens estocasticas seguem essenciais para
fornecer simulacoes e representacgoes
idealizadas dos mecanismos fisicos envolvidos
nos processos de chuva (Northrop, 2023).

Normalmente, todos 0s 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 erosdo, modelos hidrolégicos ou
modelos de evolucgio da paisagem (Baartman et
al., 2020). Nessa perspectiva, nio existe um
Unico “melhor modelo”, devido a natureza das
previsbes ambientais, havendo entdo muitas
solugbes plausiveis a depender da finalidade e
complexidade necessaria, além de uma grande
variedade de modelos hidrolégicos diferentes,
onde normalmente a sele¢do do modelo tende a
ser mais uma funcédo de familiaridade do que
adequacdo (Ogden, 2021).

Um dos modelos matematicos mais utilizados
para estimar a producdo de sedimentos e volume
do escoamento superficial é o modelo
hidrossedimentolégico Soil and Water
Assessment Tool (SWAT), desenvolvido pelo
Agricultural Research Service of the United
States (ARS — USDA), com o objetivo de predizer
os impactos e mudanc¢as no uso e manejo do solo
atual e futuro, por meio de andlise da
distribuicdo espacgo-temporal, simulacdo de
cenarios na producdo de 4agua, sedimentos e
nutrientes em bacias hidrograficas, além de
dados de precipitagido, temperatura, umidade,
solos, uso da terra, modelo digital de elevacao,
entre outros elementos (Da Silva et al., 2018;
Dantas et al., 2015; Lima et al., 2021; Martins et
al., 2020).

Além do SWAT, varios outros modelos podem
ser usados em objetivos distintos para analise da
conectividade hidrossedimentolégica em bacias
hidrograficas, como por exemplo, o modelo
hidrolégico conceitual baseado em grade
regular: Topography-Based Hydrological Model
(TOPMODEL), proposto inicialmente por Beven
e Kirkby (1979), o qual representa um modelo
hidrolégico semidistribuido que usa a topografia
para estimar a variabilidade espacial da
umidade do solo e identificar 4reas propensas a
saturacdo, permitindo simular geracdo de
escoamento em bacias hidrograficas (Beven;

Freer, 2001; Goudarzi et al., 2023; 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
saturagao (TAPES-C), como também a dindmica
espacgo-temporal das respostas das Aaguas
subterraneas rasas (Sidle, 2021); modelos
especializados para erosao do solo e/ou geracao
de escoamento (USLE, RUSLE, SCN-CN)
(Borselli et al., 2008); além do sistema de
modelagem de escoamento de precipitagédo
(Precipition Runoff Modeling System — PRMS,
em inglés) e capacidade de infiltracdo variavel
(Variable Infiltration Capacity — VIC, em
inglés), entre varios outros (Bennett et al.,

2019).
Assim como o0s modelos
hidrolégicos/hidrossedimentolégicos,  diversas

féormulas foram propostas no intuito de
quantificar a conectividade de sedimentos,
visando condicionar a transferéncia de
sedimentos na bacia hidrografica a partir de
parametros geomorfolégicos. Nesse sentido, os
indices contribuem para o desenvolvimento do
entendimento do tema, pois existem uma série
de variaveis que podem ser integradas aos
indices de conectividade hidrossedimentolégica,
que séo: hidroldgicas (precipitacdo, erosividade,
taxa de infiltracdo, umidade do solo, entre
outras); geomorfoldgicas (declividade,
comprimento do percurso, rugosidade, cobertura
do solo, topografia e area de drenagem); e
sedimentolégicas (erodibilidade, granulometria
e coesdo) (Zanandrea et al., 2020).

Muitas abordagens empiricas e discussées
tedricas foram desenvolvidas para avaliar a
conectividade do escoamento superficial em
bacias hidrograficas (Bracken; Croke, 2007,
Brierley et al., 2006; Fryirs et al., 2007; Hooke,
2003), no entanto, o indice de conectividade (IC)
tem sido uma das abordagens mais utilizadas. O
IC foi desenvolvido por Borselli et al. (2008) e
posteriormente testado, modificado e aplicado
para avaliar a conectividade hidrolégica em
escalas de captagao (Cavalli et al., 2013; Sidle,
2021). Logo, o indice de conectividade
hidrolégica e/ou sedimentolégica passou a ser
amplamente aplicado e modificado para
diversas aplicacées 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 ficil de
usar, indicando a possiblidade de uma dada
porcio da bacia hidrografica de transferéncia de
sedimentos intra e entre os compartimentos da
paisagem (Najafi et al., 2021).
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Por sua vez, o indice de conectividade (IC)
fornece uma estimativa da conexdo potencial
entre os sedimentos erodidos das encostas e o
sistema de fluxo. Isso envolve a distribuicido e
padrées de uso da terra e as caracteristicas
topograficas 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 analise. Esta tultima aplicagdo pode
ser util no intuito de avaliar a eficiéncia das
medidas de conservagdo contra eroséo de solos e
transporte de sedimentos, que estdo altamente
associados a conectividade de fluxos (Borselli et
al., 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
conectividade em campo; e o segundo é a
necessidade de prever o comportamento de
sistemas geomorficos no futuro, ou em areas de
pesquisa onde as medigdes ndo estdo disponiveis
(Heckmann et al., 2018).

Em relacdo a validacdo 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 nio foram
devidamente validados para diferentes climas e
biomas.”. De forma geral, a validacdo do indice
de conectividade tem sido um desafio devido a
impossibilidade da identificagdo 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 1dentificacdo das areas fonte e de deposicao
sedimentos pode ser usada para validacido 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 validagdo podem ser
necessarios para facilitar a comparacdo de
modelos e melhorar o desenvolvimento dos
mesmos, entre outras necessidades (Biondi et
al., 2012). Ademais, outras preocupacoes
reforcam a necessidade de validagdo 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 informagdes falsas

ou conflitantes em um modelo. Isso pode gerar
resultados erréoneos de uma simulacdo
numérica, sendo preciso entdo, detectar os
provaveis problemas e ajustar adequadamente o
conjunto de dados (Rink et al., 2013).

Diante da busca pela validag¢do com base nas
observagdes in loco, 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, os avancos das
técnicas de aquisicio de dados de campo
juntamente com as melhorias computacionais
para a modelagem tém potencializado novas
oportunidades para o estudo da conectividade,
mapeando e quantificando as vias de agua e
sedimentos em multiplas escalas espaciais e
temporais (Cavalli et al., 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 preocupagio secundaria na
interpretacdo dos processos geomorfolégicos.
Contudo, as observagbes realizadas em campo
nao podem ser substituidas em funcéo do avanco
da modelagem computacional na Geomorfologia
e demais métodos de andlise laboratoriais
(Salgado; Salgado, 2020).

Nas pesquisas de campo -— sobretudo,
pesquisas que contém fortes componentes de
campo — a andlise, coleta e explica¢do de dados
de campo vao muito além da modelagem, isto é,
as informacées 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 é 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
relagées 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
combinagdo do mapeamento com a modelagem,
pois sem a testagem, a saida dos modelos
continua como hipétese. Os autores ainda
afirmam que muitos pesquisadores enfatizam a
necessidade para mapeamento de campo ou
observacgbes atuais para a validacdo ou
verificacdo do terreno, mesmo quando o foco
principal do trabalho foi a modelagem. Apesar
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desses esforcos, ndo h4d ainda uma estrutura
clara para validacdo dos indices, sobretudo,
devido as diferentes abordagens e objetivos de
pesquisa.

Nessa perspectiva, Brierley et al., (2013)
propés uma abordagem de analise geomoérfica de
sistemas fluviais, baseada em campo por meio
de um procedimento em quatro etapas para ler
a paisagem e gerar entendimentos locais de
sistemas fluviais, consistindo na identificacido
das unidades geomdrficas, interpretacdo das
relagdes processo-forma, incidindo também na
analise, interpretacgio 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 integracao desses

entendimentos na escala de captagdo para
interpretar padrées de conectividade e a
trajetoria evolutiva do rio. Os autores destacam
que examinar as ligagdes (conectividade) entre
compartimentos da paisagem é necessario para
interpretar as relacées espaciais dentro do
sistema.

Para facilitar a compreensio das diferentes
abordagens utilizadas na andlise da
conectividade hidrossedimentolégica, o quadro a
seguir apresenta uma sintese cronoldgica de
alguns modelos e indices, indicando seus
objetivos e autores que os aplicaram. Ressalta-
se que se trata apenas de exemplos selecionados
utilizados neste artigo, ndo constituindo uma
listagem exaustiva de todos os modelos ou
pesquisadores na area (Quadro 1).
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Quadro 1 - Exemplos cronolégicos de modelos e indices aplicados a analise da conectividade
hidrossedimentolégica em bacias hidrograficas, com seus objetivos e alguns dos autores que os

utilizaram

Ano / Periodo

Modelo / Indice

Objetivo / Aplicacéo

Autores

1930-1960

1960-1970

1970-2000

2001

2008

2010-2020

2014

2019-2021

2021

Teoria Difusiva da
Turbuléncia

Modelagem
Hidrolégica inicial

Modelos numéricos
classicos de
escoamento e
transporte de
sedimentos

TOPMODEL

IC

SWAT

MIKE 11

Aplicagoes de IC e
outras variacoes

TAPES-C

Avaliar velocidade
média do fluxo em
cérregos; base para
modelagem de
escoamento

Quantificagéo e
previsdo de transporte
de 4gua e sedimentos
em bacias

Representagéo de
processos hidrolégicos
e erosdo em bacias

Simulacgio de
escoamento baseado
na topografia; andlise
de conectividade
hidrolégica

Quantificagdo da
conectividade
potencial de
sedimentos entre
compartimentos da
paisagem

Avaliar impactos do
uso do solo sobre agua,
sedimentos e
nutrientes; analise de
cenarios

Simulacio
hidrodinadmica
unidimensional de
profundidade e
descarga ao longo dos
rios

Avaliacéo da
conectividade
hidrolégica e
sedimentolégica;
valida¢do com dados
de campo

Simulacéo de fluxo
terrestre Hortoniano,
saturacdo e dguas
subterraneas rasas

Churuksaeva;
Starchenko (2015)

Mukharamova et al.,
(2018)

Cao; Carling (2002)

Beven; Freer (2001)
Reid et al., (2007)

Borselli et al., (2008)

Da Silva et al., (2018)
Dantas et al., (2015)
Martins et al., (2020)

Karim et al. (2014)

Zanandrea et al.,
(2020, 2021)
Najafi et al., (2021)

Sidle (2021)

Fonte: Os autores (2025).
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CONECTIVIDADE: PERSPECTIVAS E
DESAFIOS ATUAIS - DISCUSSAO SOBRE
AS DIFICULDADES APRESENTADAS

Entender a  conectividade aumenta a
compreensdo dos processos da paisagem,
permitindo o desenvolvimento de melhores
abordagens de andlise e modelagem. As
abordagens baseadas na conectividade fornecem
o potencial para solug¢bes holisticas e servem
diferentes disciplinas (Geomorfologia,
Hidrologia, Geologia, Ecologia, Quimica e
Arqueologia). No entanto, em pleno século XXI,
os cientistas ainda vém se esfor¢cando para
encontrar melhores meios de quantificar a
conectividade no campo da transferéncia de
agua e sedimentos (Keesstra et al., 2018).

Apesar dos avangos no desenvolvimento de
muitas técnicas para identificar, analisar e
quantificar a conectividade, os desafios
referentes a implementacido e avaliacio 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 vegetacéo,
que mesmo se estiver esparsa, pode influenciar
significativamente na conectividade a depender
do tipo de paisagem. O uso do limite de
inclina¢do (introduzido no modelo do Cavalli)
nao é recomendado para areas vegetadas. Por
conseguinte, os indices de conectividade
refletem o tipo de 4rea em que foram
desenvolvidos, por isso, é preciso ter cuidado ao
aplica-los em diferentes areas (Hooke et al.,
2021). Avancgos mais recentes tém buscado
superar essas limitagées, como o modelo
proposto por Zanandrea et al.,, (2021) que
incorpora métricas de multiescala e maior
sensibilidade a diferentes tipos de cobertura do
solo, embora ainda apresente restrigoes em
ambientes heterogéneos. De forma semelhante,
Kalantari et al., (2017) desenvolveram
indicadores que integram  propriedades
hidrolégicas do solo, enquanto Lépez-Vicente e
Ben-Salem (2019) propuseram abordagens
probabilisticas que ampliam a representacéo da
variabilidade espacial — ambos contribuindo
para maior robustez, mas ainda dependentes de
condigdes especificas de calibragio.

Os estudos recentes sobre o uso de indices e
modelos de conectividade destacam uma série de

desafios e limitagbes. Heckmann et al., (2018)
enfatizam a dificuldade de medir diretamente a
transferéncia de sedimentos, a necessidade de
prever o comportamento de sistemas
geomoérficos em areas sem dados disponiveis e a
dependéncia de condigbes especificas de
calibragdo. Oliveira, Nero e Macedo (2024)
recomendam a inclusdo de mais parametros
funcionais e o aprimoramento da representacio
da rugosidade superficial, destacando que o uso
de dados geomorfolégicos, especialmente a
partir de modelos digitais de elevacgdo, oferece
resultados mais precisos quando associados a
imagens de drones e processos fotogramétricos
de alta resolu¢do, embora haja limitacoes
quanto a capacidade computacional e ao tempo
de processamento. Zanandrea et al., (2021)
apontam como limitagdes do indice o uso de
valores tabelados dependentes do conhecimento
do usuario, a falta de representacio da interacao
entre componentes estruturais e funcionais e a
impossibilidade de quantificar a quantidade real
de sedimento disponivel, indicando apenas a
probabilidade de maior transporte em
comparacgao a outros eventos.

Além disso, Batista et al., (2021) ressaltam a
dificuldade de aplicacdo em areas heterogéneas
e a dependéncia de parametros hidrolégicos e
geomorfolégicos bem calibrados. Moreno-de-las-
Heras et al., (2020) complementa, apontando
que a avaliacdo da conectividade funcional ainda
é limitada, sendo muitas analises restritas a
conectividade estrutural e dependentes de
observacoes de campo para validacéo.

De maneira geral, um dos principais desafios
na avaliagdo e quantificacido da conectividade é
a verificacido de existéncia de ligagées entre as
unidades de cada parte do sistema, para saber
se estda conectada ou ndo. Além disso, as
caracteristicas de escalas mais detalhadas
podem ter um grande efeito nos resultados, a
exemplo de pequenos declives ou de meios-fios
em Aareas urbanas. A incognita desafiadora é
como resolver o dilema que envolve as grandes
areas e a necessidade de maior detalhamento, ou
seja, a obtencdo de imagens de ampla cobertura
espacial com alta resolugfo, pois os problemas
de escala espacial s@o intrigantes considerando
as condi¢oes do mapeamento ou validacdo. No
mais, a maioria das analises 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 desconexio precisam
ser identificados (Hooke; Souza, 2021).

Soc. Nat. | Uberlandia, MG | v.38 | e80083| 2026 | ISSN 1982-4513



SILVA; SOUZA

Conectividade Hidrossedimentolégica

Quadro 2 - Pontos positivos e negativos dos indices de conectividade (IC)

Autor(es)

Abordagem

Pontos positivos

Principais limitacées

Borselli et
al., (2008)

Cavalli et
al., (2013)

Zanandrea
et al., (2021)

Heckmann
et al., (2018)

Moreno-de-
las-Heras et
al., (2020)

Batista et
al., (2021)

IC cléssico

IC com rugosidade

IHC

Aplicacées de IC

Conectividade
estrutural/funcional

Aplicagées de IC

Simples, amplamente
utilizado, eficiente
para estimar
conectividade
potencial

Adequado para areas
montanhosas e
superficies expostas

Integra temporalidade
e condigoes
hidrolégicas, aproxima
dinamica real de
sedimentos

Fornece estimativas
de conectividade
potencial em areas
sem dados diretos

Combina padrées
espaciails e processos;
eficaz em encostas
secas

Pode ser aplicado para
identificar dreas
criticas de erosido

Sensivel a resolucao; nao
representa processos
funcionais; nio considera
a dindamica hidrolégica
nem a variabilidade de
eventos de chuva

Subestima vegetacao;
limiar de inclinagdo pouco
aplicavel em areas
vegetadas

Uso de valores tabelados
dependente do
conhecimento do usuario;
néo representa interagao
fisica entre componentes;
néo quantifica sedimento
disponivel

Dificuldade de medir
diretamente a
transferéncia de
sedimentos; dependéncia
de calibracao e condigoes
especificas

Exige observagoes de
campo; dificil representar
processos funcionais

Aplicagdo limitada em
areas heterogéneas;
dependéncia de
parametros bem
calibrados

Fonte: Os Autores (2025).

O quadro apresentado sintetiza pontos
positivos e negativos identificados em alguns
estudos recentes sobre indices de conectividade
(IC), sem a pretensdo de esgotar todas as
abordagens disponiveis na literatura (Quadro
2). Ainda assim, ele oferece uma visdo
comparativa  Util  sobre  potencialidades,
limitagbes e requisitos metodolégicos desses
modelos, auxiliando na escolha das ferramentas
mais adequadas para diferentes contextos
hidrossedimentolégicos.

CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa teve como propdsito realizar um

levantamento tedrico sobre o conceito de
conectividade, considerando suas maultiplas
terminologias, perspectivas disciplinares e

aplicagoes em diferentes abordagens e modelos.
As categorias hidroldgica, sedimentar e
hidrossedimentolégica foram discutidas sob os
enfoques estrutural e funcional da paisagem,
possibilitando compreender o comportamento
dos fluxos de energia e matéria nas dimensoées
lateral, vertical e longitudinal.

A sazonalidade climatica revelou-se um fator
determinante na conectividade e nas respostas
hidrolégicas, pois a precipitacio regula a
dinamica do escoamento e dos processos
geomorfolégicos. Entre os modelos de
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conectividade, o IC de Borselli et al., (2008) e sua
adaptacao por Cavalli et al., (2013) n&o incluem
precipitacdo, pols se baselam apenas em
atributos geomorfolégicos. Ja outros avancgos
passaram a considerar essa variavel: Zanandrea
et al., (2021) incorporam chuva acumulada e
intensidade em  cenarios de resposta
hidrossedimentolégica; Kalantari et al., (2017)
utilizam precipitagdo em modelos hidrolégicos
acoplados; e Lopez-Vicente e Ben Salem (2019)
incluem parametros relacionados a erosividade
dependente de chuva. Assim, a inclusdo da
precipitacéo varia entre os modelos, sendo mais
comum em abordagens hidrolégicas do que nos
indices puramente estruturais. Em ambientes
umidos, h4a maior continuidade e previsibilidade
dos fluxos, enquanto nos ambientes semiaridos,
a irregularidade, frequéncia e magnitude dos
eventos chuvosos exercem controle dominante
sobre o transporte de sedimentos e a
conectividade do sistema. Em regides aridas de
altas latitudes, o degelo sazonal de areas
montanhosas e planalticas constitui a principal
fonte de recarga hidrica, evidenciando
contrastes espaciais e temporais significativos
entre os tipos de ambiente.

A diversidade de modelos computacionais
disponiveis para analise da conectividade exige
cautela na escolha e aplicagdo, pois cada modelo
apresenta limitacdoes e maior adequacido a
determinadas condi¢Ges naturais e objetivos de
pesquisa. Assim, o conhecimento prévio da area
estudada ¢é essencial para a correta
parametrizacdo e identificagdo dos limites de
desconexfdo. Ainda assim, as observacgoes de
campo permanecem fundamentais para validar,
calibrar e ajustar os modelos tedricos,
assegurando interpretagdes mais realistas dos
processos de transmisséao e retencio de fluxos na
paisagem.

Em sintese, a conectividade se consolida
como um conceito-chave para integrar os
estudos  hidrolégicos, sedimentolégicos e
geomorfologicos, especialmente em contextos de
mudancas climaticas e intensificacdo das
pressdes antrépicas. Futuras pesquisas devem
avangar na quantificagio e modelagem
integrada da conectividade em multiplas
escalas, associando dados de campo,
sensoriamento remoto e modelagem espacial, de
modo a aprimorar a compreensdo dos processos
fluviais e suas implica¢bes para a gestdo e
conservagao das bacias hidrograficas.
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