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APRESENTACAO

Esta obra busca compilar em primeira aproximagdo o conhecimento contempordneo acerca dos
processos de conectividade nas dimensodes da bacia de drenagem e do canal fluvial, os quais sustentam analises
processuais de varidveis morfologicas, hidrologicas, sedimentoldgicas e ecoldgicas, com vistas ao publico das
disciplinas da Geografia Fisica e Ecologia Fluvial. O conceito de conectividade tem sido utilizado no
entendimento de processos de dindmica hidrologica, sedimentar e ecoldgica entre sistemas ambientais, a
exemplo das relagdes bacia de drenagem — canal fluvial e entre o sistema canal fluvial — e planicie de inundagao.
Para tanto, tem sido utilizados na literatura, conceitos de conectividade enfatizando o meio fisico, como o da
conectividade da paisagem (landscape connectivity) (ou do modelado/geomorfica), relativa a ligagao fisica das
formas de relevo. E frequente também encontrar-se o conceito de conectividade hidrologica, referindo-se a
passagem de agua através da bacia de drenagem. E ainda, o conceito de conectividade sedimentologica, relativa
a transferéncia de sedimentos através de uma bacia, bem como o conceito de conectividade ecoldgica aplicada
a ambientes fluviais.

Considerando estas aplicagdes, este texto apresenta resultados de uma revisdo a respeito de tais
aplicagoes e também de estudos dirigidos das condicionantes geomorfoldgicas ambientais ¢ usos dos conceitos
de conectividade - em especial sobre a bacia de drenagem e canais fluviais e em sistemas rio-planicie de
inundagao.

Para o desenvolvimento deste texto, foram utilizados estudos sobre as relagcdes bacia de drenagem e o
canal fluvial e entre o canal fluvial e sua planicie de inundag¢ao, utilizando-se de diferentes recortes espaciais e
temporais, na tentativa de se aplicar os conceitos de conectividade hidrodindmica superficial.

Assim, foram abordados trés eixos tematicos, aqui considerados como Parte I, Parte II e Parte III.

Na Parte I, o texto apresenta o capitulo Geomorfologia e Conectividade Hidroldgica e Sedimentologica,
que aborda o estado da arte sobre as aplicagdes ambientais em geomorfologia e em especial aplicagdes sobre o
conceito de conectividade nos estudos ambientais em bacias de drenagem e canais fluviais.

A parte II, apresenta o capitulo 4 Dimensdo Rio — Sistema Aluvial: A Morfologia do Rio e sua Planicie
de inundagdo, que tratard dos processos atuantes na morfogénese das planicies de inundacdo em sistemas
fluviais aluviais e na intera¢ao entre os processos geomorficos € hidrodindmicos, associando-os a diversidade
de morfologias e aspectos de conectividade nos sistemas rio-planicies de inundacao.

Na parte III, o capitulo Conectividade Ecologica em Sistemas Fluviais: O Entendimento da
Hidrodinamica, Morfodindmica e a Formagdo de Habitats apresenta os principais conceitos acerca da
conectividade ecologica (viés da hidrodindmica) nos sistemas rio-planicie de inundagdo, como forma de dar

suporte conceitual as aplicagdes de elementos de conectividade hidrodinamica na formacdao de habitas

ecologicos nestes sistemas.
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Para o estudo dos temas propostos, quer sejam as interfaces da geomorfologia e ecologia fluvial com as
aplicacdes do conceito de conectividade, os temas foram avaliados a partir de revisao da literatura global em
uma primeira aproximagdo. Foram extraidos os principais artigos sobre os conceitos de conectividade
hidrolégica e sedimentoldgica em bacias de drenagem como os temas centrais dos processos geomorfologicos
e morfodindmicos nos sistemas aluviais assim como os principais artigos acerca do conceito de conectividade
ecoldgica para sistemas fluviais presentes nas bibliotecas da FCT/UNESP, UEM (NUPELIA), Universidade de
Liverpool e também nas principais bases de busca, como Google Académico, Scopus, Researsh Gate, Science
Direct. Os artigos selecionados foram tratados no texto na forma de apresentacdo textual e em quadros

demonstrativos para posteriores comentarios ¢ consideragdes sobre a aplicagao dos mesmos.
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PREFACIO

CONECTIVIDADE

Em tempos da Inteligéncia Artificial-IA, ficam muito ampliadas as concepgdes € as
conexodes. A vida ¢ feita de retalhos que se articulam entre si. Cada retalho completo ¢
construido no tempo e no espaco. Cada um desses retalhos se compdem de resultados de
conexoes devidamente articuladas entre si.

Em Geografia quando abordamos as realidades, ha que se considerar o historico nas
suas construgdes com suas fungdes na criagdo e desenvolvimento do presente e do futuro.
Ou seja, ha que se reconhecer a importancia e a conexao do tempo atual com o passado e
com o futuro.

Quando um pesquisador escolhe a bacia Hidrografica para sua abordagem, precisara
reconhecer a importancia e as inter-relagdes dos Sistemas Fluviais com a Geomorfologia,
dai, a conexdo com a Geologia (morfoestruturas), com as condi¢des climaticas
(morfoclimaticas), bem como, com os demais componentes da paisagem. Nao ha como
descartar componentes fisicos (matéria e energia), historicos, culturais com seus efeitos
didaticos e cientificos na tratativa dos Sistemas Fluviais da bacia de drenagem e suas
interconectividades com a Geomorfologia, enfocando a Hidrodindmica de tais sistemas.

As fungdes genéticas dos usos e ocupagao dos solos nas bacias hidrograficas sao
conhecidamente articuladas com as culturas e os modos de producdo das sociedades que
ali habitam. Os Cerrados Brasileiros, por exemplo, sob a produc¢ao do agronegdcio, geram
efeitos quase sempre, devastadores comparativamente com as culturas tradicionais,
compostas por animais originarios € populacdes nativas, quilombolas em suas relagdes na
reproducao dos modos de viver, por exemplo, na producao familiar agricola. Ou seja, fica
explicito o papel central ocupado pelo modo de produgdo na forma de conceber as
paisagens. Ha interconectividade na produgdo dos relevos, com o modo de producao
adotado naquele territério. Dai, ndo € possivel dissociar os modos de producao geradores
de seus resultados. Por consequéncia, ndo ha como ignorar a dialética nas formacgdes
territoriais. H4 uma associacao intrinseca entre dialética e paisagens. Significa dizer que as
interconectividades estao vinculadas a processos com abordagem dialética. Assim ¢ que os
levantamentos de cada componente dos sistemas podem ser descritos, mas para

conhecimento de suas géneses e transformacdes ha necessidade de serem interpretados com



base, intrinsecamente em suas articulagdes dentro de si, bem como, com os demais
componentes do sistema.

E verdade que a interconectividade nas abordagens sistémicas, geralmente, é tratada
de maneira linear, descritiva. Contudo, tais tratativas sdo “simplistas”, ndo chegando ao
amago genético dos seus processos. Dai a necessidade de aprofundamento das analises.

Assim ¢ eu nesta obra o Professor Paulo Cesar Rocha apresenta o entendimento do
Ecossistema Fluvial em suas composi¢des considerando as conectividades das Bacias de
Drenagem com os Sistemas Fluviais, com a Geomorfologia e com a Hidrodinamica. Trata-
se de abordagem que reconhece a dialética nas inter-relacdes dos componentes das
paisagens geradoras dos Ecossistemas Fluviais. E mais um passo importante na dire¢io das
abordagens, dentro de uma concepg¢ao do materialismo historico. Assim ¢ que a Geografia
tida como Geografia Fisica demonstra sua importancia na interagdo e no conhecimento da

integralidade dos conhecimentos das paisagens, reconhecendo suas conectividades.
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1 BACIA DE DRENAGEM E CANAL FLUVIAL - GEOMORFOLOGIA
E CONECTIVIDADE HIDROLOGICA E SEDIMENTOLOGICA

RESUMO

Este texto apresenta breve revisao de conteudos acerca dos conceitos de conectividade
utilizados em geomorfologia, hidrologia e sedimentologia, utilizando o recorte espacial da
Bacia de Drenagem e dos Canais Fluviais. Tem como objetivos avaliar o estado da arte sobre
as aplicacdes ambientais em geomorfologia e em especial aplicacdes sobre o conceito de
conectividade nos estudos ambientais em bacias de drenagem e canais fluviais. Para tanto,
foram avaliados os artigos disponiveis liviemente nos sistemas de busca virtual. como os temas
centrais dos processos geomorfologicos assim como os principais artigos acerca do conceito de
conectividade ecoldgica para sistemas fluviais. Os artigos selecionados foram tratados no texto
na forma de apresentagao textual e em quadros demonstrativos para posteriores comentarios e
consideragdes sobre a aplicagdo dos mesmos. Os resultados apontam que o uso dos conceitos
de conectividade na geomorfologia e estudos ambientais, hidrologicos e sedimentolégicos tem
sido amplamente utilizados e que ainda existem algumas lacunas na exploragdo de alguns
topicos mais especificos, como sob fluxos torrenciais. Contudo, importante salientar que os
autores sugerem atencdo na identificacdo da estrutura e fungdo de varidveis sinais de
conectividade. Importante também ¢ frisar que segundo os autores, o uso da conectividade nos
sistemas ambientais pode ser facilmente ampliado dado que ele pode ser aplicado em
independentemente da escala espacial de andlise. O conceito de acoplamento bacia de drenagem
— canal fluvial ¢ também utilizado nos trabalhos em geomorfologia, hidrologia e
sedimentologia. Muitos autores, em especial no campo da hidrologia e sedimentologia
(engenharia) tem abordado a conectividade a partir da elaboracdo de algoritmos especificos
entre os elementos de conectividade. Contudo, alguns elementos de conectividade podem ser
suficientes para o entendimento processual, seja na dimensao longitudinal, vertical ou lateral,
o que permite descomplicar a utilizacao de correlagdes estatisticas ou algoritmos a serem usados
como modelos.

Palavras-Chave: Bacia de Drenagem. Conectividade. Morfologia. Hidrologia.
Sedimentologia.

1.1 INTRODUCAO

A geomorfologia abrange uma ampla gama de processos e formas de relevo que
influenciam a dindmica da paisagem. Estes processos, juntamente com suas interagcoes com
a tectonica, hidrologia, e processos geoquimicos, criam habitats e estruturam sua
distribuigdo espacial e dinamica temporal. Por sua vez, as caracteristicas dos habitats

influenciam a ecologia dos sistemas, que por sua vez, influencia o sistema geomorfologico

(MONTGOMERY, 2001) (Figura 1).
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Figura 1. Tlustragdo esquematica do papel dos processos de superficie na formagdo das caracteristicas do habitat
e a variabilidade e potencial dos sistemas ecologicos para influenciar processos de superficie.

Habitat
Characteristics s
and Variability

t

Surface
Processes

$

tectonic geomorphic hydrologic geochemical
processes processes processes processes

Ecological
Systems

Fonte: Montgomery (2001).

Devido a estas fundamentais interconexdes, o campo da ecologia inclui amplamente
o estudo de organismos e suas interacdes € com seu ambiente. Nas ultimas décadas,
ecologistas tém vindo a reconhecer cada vez mais a importancia do modelo geomoérfico
que pode estruturar processos ecologicos, caracteristicas do habitat, e suas interagdes
dinamicas. Os efeitos da dindmica da paisagem sobre os ecossistemas fornecem uma ampla
perspectiva espacial e temporal para a concepgao de amostragem de solo, vegetacdo e em
ecossistemas aquaticos e de interpretagdo de dinamica de processos da comunidade e dos
ecossistemas na paisagem (SWANSON et al., 1988).

Sistemas geomorficos sdo conhecidos por apresentarem respostas ndo lineares dos
feedbacks fisico-bioldgicos. Nesta perspectiva, muitos estudos foram realizados visando a
integragdo entre geomorfologia e ecologia desde o século XIX e com maior énfase a partir
de meados do século XX. Contudo, termos como ecogeomorfologia e biogeomorfologia
sO se tornaram mais usuais a partir de 1990. Apesar de parecerem sindnimos por
interfacearem as areas da hidrologia, geomorfologia e biologia/ecologia, os termos tém
uma ligeira diferenca no interesse da pesquisa, conforme descreveu Wheaton et al. (2011)
(Figura 2).

Ao contrario de algumas outras combinag¢des eco-geo-hidro-ldgicas apresentadas na
figura 2, a raiz eco ou bio ¢ um adjetivo modificador do termo Geomorfologia. O termo
Ecogeomorfologia ¢ comumente usado para descrever os estudos que se concentram mais
na ampliacdo e modulagdo dos processos de erosio e deposicdo. Ambos sdo
fundamentalmente preocupados com as influéncias bidirecionais da biota e paisagem, um

sobre o outro. A Biogeomorfologia se preocupa tanto com a influéncia do relevo sobre a
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distribuicdo e desenvolvimento de plantas, animais e micro-organismos; bem como a
influéncia dessas em processos de superficie da terra e nos relevos modelados por esses

processos (VILES, 1988 em WHEATON et al., 2011).

Figura 2. As variagdes 'Eco-Geo-Hydro'. Cientistas interdisciplinares na interface das ciéncias fisicas e
bioldgicas t€m se esfor¢ado nestas disciplinas. As sete combinagdes de geo, hidro e eco raizes representam
termos inventados espalhados por toda a literatura, que representam diferentes sub-disciplinas.

HYDRO ECOLOGY ECOHYDROLOGY
Fonte: Wheaton et al. (2011).

A despeito da utilizagdo de terminologias especificas, ¢ importante lembrar que
variadas interagdes entre processos geomorficos, formas de relevo e biota ocorrem em
varias escalas temporais e espaciais. Em uma escala de espago detalhada, por exemplo,
partes de plantas individuais podem retardar a erosdo do solo ou podem ser danificados
pela movimentacao de terra. Em uma escala muito maior, a distribui¢ao geografica e altura
do relevo em geral podem controlar distribui¢des de plantas e animais por meio de
influéncias sobre gradientes ambientais de temperatura e umidade e em corredores de
migragao durante uma mudanca ambiental. Assim, torna-se importante o entendimento das
interacdes entre geomorfologia, ecossistemas e paisagens em diferentes escalas espaciais
para uma melhor compreensao da ecologia da paisagem e da estrutura e funcdo do
ecossistema (RISSER et al. 1984 em SWANSON et al., 1988).

Uma importante ferramenta conceitual que surge recentemente para auxiliar as
pesquisas transversais no campo da geomorfologia, hidrologia e ecologia/biologia é o uso
dos conceitos de conectividade.

O conceito de conectividade estd sendo cada vez mais usado com base nos processos

de dindmica sedimentar e através de pesquisa quantitativa (BRACKEN & CROKE, 2007;
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FRYIRS et al, 2007; LEXARTZA-ARTZA e WAINWRIGHT, 2011;. WAINWRIGHT et
al, 2011; HECKMANN & SCHWANGHART, 2013). Bracken & Croke (2007)
identificam trés principais tipos de conectividade enfatizando o meio fisico: (i) a
conectividade da paisagem (ou do modelado/geomorfica), relativa a ligacao fisica das
formas de relevo; (i1) a conectividade hidrologica, referindo-se a passagem de dgua através
da bacia de drenagem; (iii) a conectividade sedimentologica, relativa a transferéncia de
sedimentos através de uma bacia. Pode-se acrescentar ainda o aspecto bidtico, e a
conectividade ecolodgica a esta tipologia.

Fryirs (2013) descreve a conectividade em sistemas geomorficos como a
transferéncia de sedimentos entre dois compartimentos da bacia de drenagem através da
agua. As diferentes partes do relevo da bacia formam uma cascata no fluxo de sedimentos
entre as diferentes partes da bacia, que podem funcionar como armazenamento sedimento
ou como area fonte ou sumidouros ¢ ao qual sedimentos ¢ adicionado ou removido em
deferentes escalas temporais. Neste caso entdo, o conceito de des-conectividade pode entao
ser descrito como 0 grau em que o continuo transporte de sedimentos ¢ interrompido ou
limitado funcionando e é usado para entender os (des) caminhos de ligagao de transporte
de sedimentos (BAARTMAN et al., 2013). Este texto tem como objetivos apresentar em
primeira aproximagdo, o estado da arte sobre as aplicagdes ambientais em geomorfologia
e em especial aplicagdes sobre o conceito de conectividade nos estudos ambientais em

bacias de drenagem e canais fluviais.

1.2 A “CONECTIVIDADE” COMO UM CONCEITO INTERDISCIPLINAR

As abordagens tradicionais de sistemas ambientais tém sido fortemente
condicionadas por quadros disciplinares separados dentro da ecologia, hidrologia e
geomorfologia. Dentro dessas disciplinas, uma quantidade significativa de atencdo tem
sido dada a idéias diferentes de conectividade (COM & CRIST, 1995; OCIDENTAL et al,
2001; LANE, et al, 2004 em. BRACKEN E CROKE, 2007) que se pode utilizar na
geografia fisica e geomorfologia.

Da mesma forma, o conceito de conectividade tem sido utilizado para diferentes
abordagens, dentro e entre as disciplinas de geomorfologia, hidrologia e ecologia
(TURNBULL et al, 2008; WAINWRIGHT et al, 2011; FRYIRS, 2013). Wainwright et al.
(2011) fornecem um quadro contextual mais amplo para pesquisa interdisciplinar em que

a conectividade estrutural e funcional sdo propostos como termos universais.
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Conectividade estrutural descreve a medida em que unidades de paisagem sdo contiguas
ou fisicamente ligadas, em multiplas escalas espaciais e temporais. A conectividade
funcional representa a maneira pela qual as multiplas caracteristicas estruturais do sistema
afetam processos geomorficos, ecoldgicos e hidrologicos (WESTER et al., 2014).

Assim, o termo comnectividade estrutural descreve unidades de paisagem (em
multiplas escalas espaciais), sua extensdo e continuidade, e arranjo fisico espacial entre as
unidades (COM et al., 1997; TISCHENDORF & FAHRIG, 2000 em TURNBULL et al,
2008). A idéia de conectividade funcional foi desenvolvida para explicar a maneira com
que as interagdes entre as unidades estruturais do sistema em questao afetam os processos
geomorfoldgicos, hidrolégicos e ecologicos (KIMBERLY et al, 1997;. COM e KING,
1997; COM et al. , 1997; BELISLE, 2005;. UEZU et al, 2005; em TURNBULL et al.,
2008).

Wainwright et al. (2011) destaca que ocorrem problemas de defini¢do em fungdo da
falta de atencdo aos sistemas de conectividade e, portanto, a interpretagao dos sistemas.
Segundo este autor, a abordagem da conectividade estrutural tem se concentrado em
representagoes estaticas do estado do ambiente e, assim, deixa de captar a resposta
dinamica do sistema. Na abordagem da conectividade funcional, em geral, falta a
percepgao de que este tipo de conectividade € especifico de processos e ¢, portanto, dificil
de generalizar a partir de uma disciplina para outra, e de fato, em alguns casos, até mesmo
dentro da mesma estrutura disciplinar. Considera também que a ndo observancia das
condi¢gdes de contorno no estudo da conectividade entre sistemas pode causar
interpretacoes erradas e graves do funcionamento do sistema, e aponta para uma
abordagem mais holistica para a conectividade, a partir da integracdo de abordagens
estrutural, funcional e de sistemas como sendo fundamental para uma melhor compreensao
das condi¢des ambientais dos sistemas eco-geomorficos. O quadro 1 apresenta uma parcela
de trabalhos focando a integragao de aspectos hidroldgicos, geomorfoldgicos e ecologicos

no estudo da conectividade, direta ou indiretamente.
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Quadro 1. Tematicas desenvolvidas no ambito conceitual e na aplicagdo dos conceitos de conectividade.

Tipo de conectividade ou interagdo conceitual

tematica / dimensdo da conectividade

Autor(es)

Hidrolégica; geomorfologica
Geomorfoldgica / sedimentologica
Sedimentologica / geomorfologica

Geomorfolodgica; lengol subterraneo
Geomorfolégica; bacia de drenagem
Hidroldgica; bacia de drenagem

Geomorfolégica / hidrologica

Sedimentoldgica / hidrolégica

Sedimentoldgica / hidroldgica

Sedimentologica / hidrologica
Sedimentologica / geomorfologica

Hidrologica; geomorfologica

Geomorfoldgica / hidroldgica
Geomorfoldgica / sedimentologica

Hidrologica / ecolotica
Hidrologica; geomorfoldgica
Hidrologica; geomorfoldgica

Hidrolégica
Hidrolégica / ecoldgica
Hidrolégica / sedimentologica / organica
Hidroldgica / ecologica
Hidrologica / Ecologica
Sedimentologica/geomorfologica
Sedimentologica / geomorfologica
Hidrologica / geomorfoldgica
Hidrologica / geomorfoldgica
Sedimentologica

Hidrolégica / ecoldgica

Geomorfolégica/ hidrologica
Geomorfica

Geomorfica / antropica
Hidrologica / sedimentologica

Hidroldgica / ecoldgica

Hidroldgica / ecologica

Hidrologica / ecoldgica

Hidrologica / ecoldgica

Biodiversidade; dinamica fluvial / lateral
Longitudinal / bacia de drenagem
Longitudinal / bacia de drenagem

Distribuic¢do e abundancia de trutas / longitudinal e vertical

Fluxos biofisicos / longitudinal
Ecologia e hidrologia / vertical e longitudinal
Bacia de drenagem / longitudinal
Longitudinal / bacia de drenagem
Bacia de Drenagem
Longitudinal / bacia de drenagem
Bacia de Drenagem / impactos do usos da terra
Lateral / Inundag@o e vegetagdo
Interacdes rio/planicie de inundagéo / lateral
Fluxos vertente-canal e no canal / lateral e longitudinal
Lateral / ecossistema de agua doce
Hidrologia de vertentes; experimental / longitudinal
Dinamica fluvial; restauragao / lateral
Longitudinal / canal e bacia de drenagem
Longitudinal / bacia de drenagem
Bacia de Drenagem / Longitudinal
Rede de Drenagem / Ecologia
Bacia de Drenagem / longitudinal / lateral
Fluxos vertente-canal e no canal / lateral e longitudinal
Longitudinal / bacia de drenagem / uso da terra
Bacia de drenagem
Bacia de drenagem
Pequenas Bacias de drenagem
Lateral / Inundagao e vegetagdo
Lateral / Inundagao
Longitudinal / Bacia de drenagem
Bacia de Drenagem / longitudinal
Bacia de drenagem / vertentes
Lateral / Inundacao
Lateral / Inundacao
Lateral / Inundacao
Longitudinal / lateral

Amoros & Bornette (2002)
Baartman et al. (2013)
Borselli et al. (2008)
Baxter & Hauer (2000)
Brierley et al. (2006)
Brunke & Gonser (1997)
Xingyuan et al. (2023)
Croke et al. (2005)
Zanandrea et al. (2020)
Andreazzini et al. (2021)
Poppl et al. (2020)
Fragal et al. (2012)
Kubisiak et al. (1997)
Harvey (2002)
Shen & Liu (2021)
Hopp & McDonnell (2009)
Jacobson et al. (2011)
Jaeger & Olden (2012)
King et al. (2023)
Wohl et al. (2017)
Sola et al. (2011)

Liu et al. (2022)

Jain & Tandon (2010)
Couthard & Wiel (2017)
Jencso & McGlynn (2011)
Lane et al. (2009)
Andreazini et al. (2021)

Opperman et al. (2010)
Poole et al. (2002)
Scown & Thoms (2023)
Poeppl et al. (2019)
Reid et al. (2009)
Tockner et al (1999)
Tockner et al (2000)
Tockner et al (2010
Mabhlun et al. (2014)
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Hidrologica / ecologica
Hidroldgica / ecologica
Geomorfica
Hidrologica/geomorfologica/ecoldgica
Hidrologica / ecologica
Hidrologica / ecologica
Hidrologica/geomorfoldgica/ecologica
Hidrologica/geomorfoldgica/ecologica
Hidrologica/geomorfoldgica/ecologica
Hidrolégica
Hidrologica / ecologica
Hidrologica / ecologica
Hidrologica/geomorfologica/ecoldgica
Hidrologica/geomorfologica/ecoldgica
Hidrolégica/geomorfologica
Hidrolégica/geomorfologica
Hidrologica/geomorfoldgica
Hidrologica / ecologica
Hidrologica/geomorfoldgica
Hidrolégica/geomorfologica/ecologica
Hidrolégica/geomorfologica/ecologica
Hidrolégica / ecoldgica
Hidroldgica / ecologica
Hidrologica/geomorfologica/ecoldgica
Hidrolégica/geomorfologica/sedimentoldgica

Longitudinal / lateral / areas umidas
Longitudinal / rede de drenagem
Bacia de Drenagem / longitudinal
Bacia de drenagem / canal (estrutural e funcional)
Lateral / Inundagao (ecoténos)
Longitudinal (des-conectividade)
Longitudinal/lateral/vertical/temporal (4 dim.)
Ecogeomorfologia (bacia de drenagem / paisagem)
Lateral / Inundagao
Vertical / longitudinal (quantidade e qualidade)
Lateral / Inundagao
Longitudinal / lateral
Lateral / Inundagao
Lateral / Inundagao
Lateral / Inundagao
Lateral (restauagdo)
Longitudinal/lateral/vertical / bacia de drenagem
Lateral / Inundagdo / vegetagao

Longitudinal/lateral/vertical / bacia de drenagem/ vegetacao

Hidrogeomorfologia / ecologia / lateral/longitudinal
Longitudinal/lateral / bacia de drenagem / paisagem
Lateral / Inundagao / vegetagao aquatica
Lateral / Inundagao / biodiversidade
Eco-hidro-morfologia
Bacia de drenagem / vertentes

Wu et al. (2023)
Wohl (2017)
Wohl et al. (2019)
Wainwright et al. (2011)
Ward et al. (1999)
Ward & Stanford (1995)
Ward (1989)
Wheaton et al. (2011)
Wolfshaar et al. (2011)
Banks et al. (2011)
Burgess et al. (2012)
Hitt & Angermeier (2008)
Hohensiner et al. (2014)
Rocha 2011
Hudson et al. (2013)
Jacobson et al. (2011)
Lexartza-Artza & Wainwright (2009)
Leyer (2006)

Looy et al. (2014)
Nestler et al. (2012)
Pringle (2003)
Rooney et al. (2013)
Thomaz et al. (2007)
Vaughan et al. (2009)
Wester et al (2014)
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1.3 O PROCESSO GEOMORFICO E A CONECTIVIDADE

A conectividade descreve a eficiéncia da transferéncia de material entre
componentes do sistema geomorfico, como encostas e rios ou segmentos longitudinais
dentro de uma rede fluvial. As representagdes de sistemas geomorficos como redes devem
reconhecer que os compartimentos, links e nos, exibem conectividade em diferentes
escalas. Os fundamentos histéricos da conectividade em geomorfologia envolvem a gestao
de sistemas geomorficos e observagdes que ligam os processos de superficie a dinamica do
relevo. Atualmente, o trabalho em conectividade geomorfica enfatiza a conectividade
hidrologica, sedimentar ou paisagistica. Assinaturas de conectividade podem ser
detectadas usando diversos indicadores que variam de processos contemporaneos a
registros estratigraficos ou uma métrica espacial como producdo de sedimentos que
abrange processos geomorficos operando em diversas escalas de tempo e espaco (Wohl et
al., 2019).

As preocupacdes geograficas com as relacdes espaciais estdo no cerne das
aplicagcdes geomorficas na gestdo ambiental. A forma como os compartimentos da
paisagem se encaixam em uma bacia de drenagem influencia a operagdo dos fluxos
biofisicos e, portanto, a forma como as respostas a perturbagdes sao mediadas ao longo do
tempo. Essas relagdes refletem a conectividade da paisagem. Uma estrutura hierarquica
aninhada que enfatiza diferentes formas de (des)conectividade sao propostas nas bacias de
drenagem. Esta ferramenta geomorfica baseada em campo pode ser usada para
fundamentar a aplicagdo de técnicas de modelagem na analise de escala de captacao fluxos
biofisicos (Brierley et al., 2006).

As respostas dos rios as perturbagdes variam em posi¢oes diferentes nas bacias de
drenagem, refletindo a natureza dos depodsitos de sedimentos nos fundos dos vales. De
forma similar, a conectividade encosta-canal tende a se tornar menos pronunciado a jusante
(por exemplo, LANE & RICHARDS 1997 em BRIERLEY et al., 2006). Essas relagdes
variam acentuadamente em diferentes sistemas ambientais. Por exemplo, a desconexado da
paisagem pode ser pronunciada em cenarios de baixo relevo que caracterizam grande parte
da paisagem australiana, acentuando a relativo separagdo dos processos de encosta e fundo
de vale. As nogdes de desconexdo da paisagem podem parcialmente explicar a diferenca
pronunciada na resposta de perturbacdo em diferentes zonas do canal apds remogao
humana de vegetacdo ribeirinha, em relacdo a impressdo insignificante da paisagem

associada a mudancgas no uso da terra em encostas proposto por Butzer e Helgren (2005
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em BRIERLEY et al., 2006) na mesma regiao (LANE & RICHARDS 1997, FRYIRS &
BRIERLEY 1999, GALE & HAWORTH 2005, BRIERLEY et al., 2005, BUTZER &
HELGREN, 2005 EM BRIERLEY et al., 2006).

Em termos de aplicacao, uma série de estudos sobre métodos para a analise da
conectividade geomorfica foram observados em revisao de literatura por Wohl et al.,
(2019) ¢ apresentado no quadro 2.

POEPPL et al. (2017) apresentam um estudo acerca do uso do conceito de
conectividade para compreender as mudangas geomorficas em sistemas fluviais
impactados pelo homem. Segundo os autores, a resposta geomorfica dos sistemas fluviais
a perturbagao humana ¢ demonstrada como determinada por caracteristicas especificas do
sistema - condi¢cdes de contorno (incluindo histérico do sistema, efeitos legados
relacionados e tempos de atraso), dindmica da vegetacdo e relacdes funcionais induzidas
pelo homem (isto €, mecanismos de feedback) entre as diferentes dimensdes espaciais de
conectividade. No estudo, demonstram como as mudangas nos sistemas sociais podem
desencadear uma resposta de processo em ciclo de feedback entre sistemas sociais e
geomorficos que governam ainda mais a trajetoria da mudanga da paisagem em sistemas

acoplados humano-geomorficos (figura 3).

Figura 3. Modelo conceitual sobre as relagdes entre conectividade, sensibilidade e resiliéncia em sistemas sociais
e geomorficos governados por autorregulacdo intrinseca ao sistema e associados a processos de feedback
positivo e negativo, além de estarem conectadas por meio de perturbagdes humanas e geomorficas.

Geomorphic system Social system

Disturbance

Connectivity
Sensitivity

Disturbance

<—®- Feedback processes -@—)
Sensitivity

(—@ Feedback processes ®—>
Connectivity

Resilience Resilience

Fonte: POEPPL et al. (2017).
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Quadro 2. Exemplos de métodos usados para identificag@o de assinaturas da conectividade geomorfica em

sistemas ambientais.

Descriphon Sample references | I
Measurod fluxes L_
Used 40 years of croslon-pin data, along with sediment trap data and sequential aerial photes and Gaodirey et al, 2008

floodplain swurveys 10 measure and infer sediment fluxes from hillsdopes 1o pediments, floodplaing, and

channels
Measured precipitation, Bparian water table, and stream fow and wsed these data as Input to madel Jencso ef al, 2009

hydrological connectivity

Used amays of clectdcal resistance sensons 10 quantdy longitudinal connectivity of flow through time in
drylands rivers

Used piczometers and subsurace samplers 10 measure vertical hydraubic gradients and specific discharge
as inckces of ventical hydrological connectivity between a chamnel and hyporheic zone

Inferred fluxes

Cate hement-scale sediment flow diagrams thar sdentity spatial variability in patteens of sediment (nguts,
ougnes, and storage baved on ditect meassrements or, mare commonly, spatial configuration of
landscape unats and relative volumes of fored sediment

Visual or mophologic asessments of characterigics (size, spatial distribution, function) of landscape units
In relation to Goilitating o retarding sodiment connectivity

Modeled the delivery of binddide-gencrated sediment to channed networks; sedioent generation from
hilldopes and channel banks and its delivery to the chanoel network modeled using a modified form of
SHALSTAB coupled 1o a network index version of TOPMODEL

Becawse alkalinity of sream waters reflects relative influence of goundwater and unsaturated zone runoff,
used alkalinity as index of hydrologic connectivity at catchment scale

Used 1D hydrological modeling to infer hydrological connectivity among lakes and channcls in the
Darube River delta

Used in siew water level and MODES sate lite data to refate maingom niver level fluctuations 1o delta
inundation on Canada's Peace Athabax a delta; temporal covanance between the two datasens allows
inference of hydrologic connectivity processes, as well as inundation extent

Used diatom sedimentary assemblages 1o discriminate betwoen three categorices of delta lakes with differing
types of hydrological connectivity to the Slave River of Canada

Semulated runclt and sediment dynamics at the catchment scale with a dynamic landscape evoluton
maciel that can simulate eosion and sedimentation based on a limited number of input parameters

Assessed hydrologic connectivity of the Mackenzie River and lakes on its delta from duration of
‘vonnection time” based on elevation of sill beght for alake and dally nver water levels from gream gage
records

Visual evaluvation of location of sediment sources, degree of coupling 10 tream network, channel
morphology, and magnitude of crosion and deposition follawing a rainstorm

Used 20 simulation and river carmidor topography 1o numerically moded flood inundation extent for varying
dischames and from this infoered Lateral connectivity between channel and tlooadplain

Field cbseevations of suface-flow comectivity comibaned with topogiraphy of river coeichor 1 infer relative
degrees of hydrological connectivity among active channel and abandoned channel water bodies on the
floodplain

Numetically simal ated coarse sediment transport via diverse geomanphic processes (roc kfall, dobes flows,
slope wash, fluvial transpot and used these data in graph-based network analysis

Data from wround surveys used with digital terrain model differencing techmiques and morphological
sediment budgets to Infer sediment connec tivity

Measured rates of channel migration from sequential aerial photos used 0 identify locations of enhanced
geomorphic change, which is inferred 1o reflect spatial vaniation i sand transpon

Lised archival digital photogrammetry to reconstruct history of topographic change and inferred sediment
fluxes in a carxchment

Represented sediment transport from each source in a wirtershed as a swite of individoal coscading
processes that are incorpocated into an integrated modeling framework of sediment cascades that is used
10 infer patierns of connectivity and locations of disconnectivity

Fonte: WOHL et al., (2019).

Racgter and Olden, 2012

Wairwnght v al, 2011

Trimble, 1983; Fryws er af,
20007

Baerley et al, 2006

Reid et al, 2007

Tetzlaff o al, 2007
Coops et al, 2008

Pavelsky and Smath, 2008

Sokal et al, 2008
Lesschen et al, 20009

Tank etal, 2000

Cavalli et al_ 2013

Croke et af, 2013

Philligs, 2013

Hee kmann and Schwanghart,
2013

Wester ot af, 2014

Czuba and Foufoula-
Georgiou, 2015

Micheletti of al, 2015

Schmitt et ol 2016

Os autores advertem em relagdo a necessidade (i) de incluir e conceituar
sistematicamente o papel dos diferentes tipos de agentes humanos que alteram as relagoes
de conectividade em sistemas geomorficos e (ii) integrar no¢des de interagcdes homem-
ambiente com conceitos de conectividade em geomorfologia para explicar melhor as

causas e trajetorias das mudangas nos processos € na paisagem natural.
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1.4 A CONCEITUACAO PARA A “CONECTIVIDADE HIDROLOGICA”

Uma ampla revisdo sobre o uso do conceito de conectividade foi elaborada por
Bracken e Croke (2007). Eles mencionam duas questdes importantes: a lacuna de
conhecimento sobre a relagao entre as propriedades de uma chuva torrencial e efeitos na
conectividade hidrologica e a necessidade de uma variavel quantitativa que pode ser
medida no campo. Alguns estudos estdo disponiveis considerando a conectividade
hidrologica na escala da bacia de drenagem e com a quantificacdo no campo das vias de
escoamento superficial.

A conectividade hidroldégica tem sido também utilizada para o entendimento da
conectividade ecoldgica. Segundo Tockner et al. (1999), a for¢a motriz dos processos de
troca laterais de matéria e energia é a conectividade hidrologica, tanto via fluxo de
superficie (o conceito de pulso de inundacdo de JUNK et al.,1989 e pulso
hidrossedimentolégico de NEIFF, 1990) quanto através de vias subterraneas (STANFORD
& WARD, 1993; WARD et al., 1999). A diversidade de habitats ¢ diretamente decorrente
da dinamica fluvial e ¢ aumentada através de uma combinagdo de diferentes tipos de
conectividade hidrologica. Trés tipos de conectividade hidrologia podem ser distinguidas
de acordo com a origem da 4gua: (1) as aguas dos canais fluviais (ligagdes permanentes
em ambas as extremidades, permanente conexao somente a jusante, € conexao temporaria
ocorrendo apenas durante as fases altas do rio e inundagdes); (2) As aguas subterraneas dos
canais fluviais infiltracdo (infiltracdo dentro do agqiiifero aluvial); e (3) das aguas
subterraneas dos aqiiiferos das vertentes do relevo. Conforme estes tipos, resulta a
heterogeneidade espacial dos corpos d'agua, quatro grandes componentes habitat
influenciam diretamente os padrdes de biodiversidade entre e dentro das massas de dgua
de varzea: temperatura da agua, so6lidos em suspensao / turbidez, conteudo de nutrientes e
composicao dos substratos (AMOROS &. BORNETTE, 2002).

Borselli et al (2008) abordaram a conectividade hidrologica como ag¢do conjunta
com a conectividade de sedimentos nas vertentes. Segundo estes autores, a conectividade
hidrolégica ¢ um termo frequentemente usado para descrever as ligacdes internas entre
escoamento superficial e fontes de sedimento das partes superiores das bacias de drenagem
e sua correspondente dissipacao (CROKE et al., 2005). Estes autores identificam dois tipos
de conectividade: conectividade direta, através de novos canais ou ravinas, € conectividade
difusa, aquela em que o escoamento superficial atinge a rede de canais por meio das vias

de fluxo superficial. Naturalmente, a conectividade varia tanto no espago como no tempo.
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Aspectos espaciais dizem respeito a fisiografia da bacia. Investigagdes recentes por
Hooke (2003) mostraram que a produgao de sedimentos, transporte e chegada aos canais
de rios a jusante ndo sdo apenas dependente da fisiografia geral bacia de drenagem, mas
também da organizagdo espacial e da conectividade interna entre as varias unidades
fisiograficas. O impacto de um determinado tipo de impedimento sobre o fluxo da agua e
sedimentos depende do tamanho do sedimento e sua posicdo na bacia de drenagem
(FRYIRS et al., 2007a). A conectividade geral do fluxo de uma dada bacia de drenagem
muda conforme os processos ¢ morfologias que ocorrem dentro dela. Em particular,
conforme maior o tamanho da bacia de drenagem, as planicies aluviais substituem o papel
das vertentes como fonte direta de sedimentos para os canais.

O conceito de conectividade hidrologica, segundo Lesschen et al. (2009), esta se
tornando cada vez mais aplicado no campo da hidrologia e geomorfologia (HOOKE, 2006;
BRACKEN & CROKE, 2007). A conectividade Hidrologica pode ser definida como a
ligacdo fisica da dgua e do sedimento através do sistema fluvial (HOOKE, 2003). Esta
defini¢do ¢ independente de escala, o que torna o conceito de conectividade hidrolégica
muito til. Uma vez considerando que a conectividade hidrolégica descreve a ligagao do
escoamento das aguas e sedimentos, ela finalmente determina se o escoamento superficial
e de sedimentos se tornardo conectados em escalas mais amplas. A identifica¢do das areas
que funcionam como um escoadouro, portanto, ¢ crucial para modelar o escoamento e
erosdao na escala de bacia. Por outro lado, a conectividade do escoamento superficial e
sedimento nem sempre caminham ligadas. Substratos resistentes, como calcario, e também
crostas do solo podem levar a taxas de escoamento mais elevadas, porém com taxas de
erosao menores (BELNAP, 2006 em LESSCHEN et al., 2009).

Quando o escoamento torna-se concentrado vertente abaixo, pode levar a formacao
de ravinas e vogorocas e estas por sua vez sdo ligagdes eficazes para a transferéncia de
agua e sedimento das encostas para os fundos de vales e canais, o que significa aumento
da conectividade hidrologica Também estruturas feitas pelo homem, tais como valas,
terragos agricolas, caminhos e estradas, influenciam a conectividade hidroldgica. Na escala
da bacia de drenagem, a geomorfologia de uma paisagem e o impacto humano na planicie
de inundagao, como represas e reservatorios determinam a conectividade hidrologica. O
transporte de sedimentos € especialmente dificultado por barreiras fluviais, zonas de

amortecimento e descontinuidades entre compartimentos da paisagem (CROKE &
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MOCKLER, 2001; POESEN et al., 2003; FRYIRS et al., 2007 em LESSCHEN et al.,
2009).

Meerkerk et al. (2009) fez uma pequena revisdo a respeito do uso do conceito de
conectividade, estudando aplicagdes do conceito para modelar o impacto da ruptura de
terragos no escoamento superficial em bacias de drenagem de uma area em ambiente semi-
arido. Segundo os autores, o conceito de conectividade hidrologica ¢ um elemento-chave
para a compreensdo dos processos chuva-vazao em bacias semi-aridas. A presenca e
configuracdo de feigdes conectadas tais como vias de fluxo concentrado e talvegues
saturados, podem afetar fortemente a descarga e transporte de sedimentos durante as
chuvas. Em geral, o aumento de descarga e transporte de sedimentos em fungao do aumento
na conectividade ndo tem sido contabilizado por modelos chuva-vazao convencionais
(BRACKEN E CROKE, 2007). Apesar de um numero consideravel de estudos que
utilizam ou abordam o conceito naquele momento, nao havia amplo consenso sobre a
definicdo de conectividade hidrolégica (BRACKEN E CROKE, 2007) e medidas
quantitativas poderiam ser mal estabelecidas. Isso pelo fato de que os estudos de
conectividade eram muitas vezes especificos para cada caso, limitados a determinadas
unidades de paisagem em determinadas escalas, focados no fluxo de diferentes elementos,
como agua, sedimentos e fauna (AMOROS E BORNETTE, 2002; HOOKE, 2003).
Terminologias diferentes semelhantes a conectividade hidrologica sdo usadas, incluindo
conectividade topogrdfica (OCIDENTAL et al., 2001) e acoplamento fluvial (HARVEY,
2002) por exemplo.

Considerando as interagdes entre os sistemas fluviais e a planicie de inundacao,
Hudson et al. (2013) apontam a conectividade hidroldgica entre os canais fluviais e as
planicies de inundacao como fundamental para o entendimento dos processos ecologicos,
geomorficos, bem como hidrologicos ao longo dos corredores fluviais (JUNK et al, 1989;
WAINWRIGHT et al.,, 2011). A periodicidade, frequéncia e duracdo das conexdes
hidrolégicas entre o canal e os ambientes alagdveis tém importantes implicacoes
ecoldgicas. Muitas plantas e animais nativos do ambiente transicional tem ciclos de vida
que requerem acesso aos ambientes alagaveis durante certas estagdes do ano ou enquanto
certas condig¢des climaticas existirem (SHIELDS et al., 2011).

Recentemente tem-se observado um namero consideravel de pesquisas relacionadas
com o conceito de pulso de inundagao e conectividade lateral entre os rios € as varzeas. A

consideracao da conectividade hidrolégica da planicie de inundagdo ¢ fundamental para o
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paradigma dos "fluxos ambientais' (WINEMILLER et al., 2000;, AMOROS &
BORNETTE, 2002; ALI & ROY, 2009). Adiante, segue um topico especifico tratando do

conceito de conectividade ecoldgica associada aos processos rio-planicie de inundagao.

1.5 A CONECTIVIDADE SEDIMENTOLOGICA (E GEOMORFICA)

A conexdo entre partes de uma bacia de drenagem ou de uma vertente pode ser
entendida a partir da analise do fluxo de matéria entre as partes, o que envolve um conjunto
de processos de dinamica geomorfica, como por exemplos os processos de erosao,
transporte e deposi¢ao de sedimentos.

De acordo com), ha grande interesse da sociedade para compreender os fluxos de
agua Baartman (2013, sedimentos e matéria organica de bacias de drenagem de grandes
sistemas fluviais. A dindmica interna das bacias de drenagem de terras altas a partir do qual
esses fluxos sdo fornecidos, sdo, portanto, de interesse também. A melhor compreensao da
dinamica iria aumentar a capacidade de prever os influxos de grandes sistemas fluviais e
suas consequéncias a jusante. Ainda assim, a compreensao do fluxo de agua e sedimento
na escala da bacia de drenagem ¢ um desafio para muitos estudos.

A conectividade sedimentoldgica diz respeito a transferéncia conectada de
sedimentos de uma area fonte para uma saida do sistema através do destacamento e
transporte de sedimentos, controlada pela forma como os sedimentos se movem entre todas
as zonas geomorfoldgicas na paisagem. Na bacia de drenagem, estes movimentos se ddo
nas encostas, entre encostas e canais e dentro dos canais. A erosao, transporte e deposicao
de sedimentos ocorrem na escala dos graos, e continuamente o processo evolui para
produzir as caracteristicas da paisagem em escalas de varias ordens de magnitude maior
(COOPER et al., 2012).

A conectividade de sedimentos ocorre através de vetores de transporte (por
exemplo, agua, vento, geleiras, gravidade e animais) que movem estes materiais, sobre uma
variedade de escalas espaciais e temporais. Cada zona contém duas partes: o sistema
morfoldgico (as formas de relevo) e o sistema em cascata (a energia e materiais que fluem
através dessa zona) (CHORLEY, 1971; SCHUMM, 1981; PETERS et al., 2008 em
BRACKEN et al., 2014).

Um grande desafio na geomorfologia esta em conciliar a disparidade entre as taxas
de erosao medida em pequena espacial, com taxas de denudacdo em escalas espaciais

maiores. O dimensionamento de taxas de erosdo para estimar mudancas na paisagem ¢é
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dificultado por alguns problemas como: o uso da extrapolacao linear das taxas de erosao;
compreensdao do continuum de fontes de sedimento, processos de transferéncia e
possibilidades para a deposicao dentro de bacias de drenagem; e a incerteza de impactos
de mudangas climaticas ¢ uso do solo nos processos de transferéncia de sedimentos
(BRACKEN et al., 2014).

O conceito de conectividade sedimentologica pode ser usado para explicar a
continuidade de transferéncia de sedimentos a partir de uma fonte para um dissipador da
bacia de drenagem assim como a movimentacdo de sedimentos entre diferentes zonas
dentro de uma bacia de drenagem: ao longo encostas, entre encostas e canais, e dentro dos
canais. A conectividade de sedimentos ¢ baseada na interagdo de componentes estruturais
(morfologia) e componentes processuais (fluxo de vetores de energia / transportes e
materiais) que determinam o comportamento em longo prazo do fluxo de sedimento, que
por sua vez se manifestard como uma alteracdo na forma de relevo (TURNBULL et al.,
2008; BRACKEN et al., 2013; BRACKEN et al., 2014). Assim, a conectividade de
sedimentos ndo depende de processos individuais, mas, sobretudo de todos os aspectos do
sistema geomorfico, que controlam o fluxo de sedimentos (processos de destacamento, de
arrasto e transporte), e também de caracteristicas emergentes de deposi¢ao de sedimentos
e tempo de residéncia (SANDERCOCK & HOOKE, 2011).

Segundo Heckmann & Schwanghart (2013), a articulacao entre distintas formas de
relevo ou de unidades de paisagem pelo transporte de sedimentos ¢ denominada
acoplamento geomorfico. O termo acoplamento assim, se refere a "interacdes entre
processos no dominio de pequenas escalas espaciais". Ocorrem onde o armazenamento de
sedimentos acumulados por um processo geomorfico € diminuido por outro processo e
esses processos formam cascatas de depositos de sedimentos em que as fontes de
sedimentos estdo acopladas as areas de saida ou acumulagdo dentro da bacia de drenagem.
O grau de acoplamento, ou seja, o efeito combinado das conexdes laterais (vertente para o
canal) e longitudinal (de um trecho do rio para outro) entre os componentes do sistema €
denominado conectividade (de sedimentos). Assim, a conectividade se refere ao "estado
fisicamente integrado de um sistema em meso e macro-escala”’; uma definicdo que também
reconhece a conectividade como uma propriedade emergente de um sistema
geomorfoldgico além da escala da vertente.

Em busca de explicagdes para o funcionamento das bacias de drenagem, a

conectividade entre o escoamento gerado nas encostas € no fluxo do canal ¢ de suma

25



importancia e também ¢ analisado com a utilizagao do termo acoplamento encosta - canal
(Brunsden & Thornes, 1979; Michaelides & Wainwright, 2002, in Zimmermann et al.,
2014). A variabilidade na descarga de saida na saida da bacia de drenagem aumenta com o
aumento da variabilidade espacial da infiltragdo. A intensidade da precipitagao ¢, portanto,
um fator importante no controle das caracteristicas globais de acoplamento (Michael &
Wainwrigth, 2002).

O termo conectividade de sedimentos também foi definido por Hooke (2003) como
a “transferéncia de sedimentos de uma zona ou local para outra e o potencial para uma
particula especifica se mover através do sistema". Isto implica a compreensao das fontes
de sedimentos locais e os mecanismos, as condigoes, rotas e distancias do transporte. Isso
significa identificar as zonas de armazenamento de sedimentos. Idealmente, o tempo de
armazenamento de particulas especificas precisa ser conhecido para distinguir
armazenagem de curto prazo de dissipacdo de longo prazo. A conectividade entdo pode
também ser definida no contexto de se estimar as entradas e saidas de sedimentos dentro e
entre os trechos. A morfologia do canal e sua estabilidade refletem o balango sedimentar,
a partir das taxas de erosdo, assoreamento ou equilibrio aproximado. Neste contexto, a
énfase ¢ dada sobre a conexao fisica e transferéncia de sedimentos e ¢ comparavel com o
uso da conectividade em ecologia e em aplicagdes hidrologicas para sistemas fluviais
(como por exemplo, WARD & STANFORD, 1995) e esta entrando em uso na
geomorfologia (BRIERLEY, et al., 2006) com escalas que vao desde trechos locais a bacias
de drenagem como um todo.

A conectividade de sedimentos ocorre em uma variedade de escalas espaciais e o
fluxo de material pode estar conectado (acoplado) ou desconectado (desacoplado) em
diferentes escalas de tempo (HARVEY, 2002). Geralmente, a conectividade opera dentro
de dimensdes longitudinais, laterais e verticais (WARD, 1989;. FRYIRS et al, 2007a). De
acordo com Brierley et al. (2006), as ligacdes longitudinais sdo definidas como relagdes-
tronco montante-jusante unindo tributarios-canais principais, que dirigem as
transferéncias de fluxo de sedimentos através da bacia de drenagem. Ligagdes laterais, tais
como relacionamentos canal-varzea e encosta-canal fluvial, regulam o fornecimento de
materiais para os canais. Ligacdes verticais referem-se as interagdes superficie-
subsuperficie de dgua, sedimentos e nutrientes (POEPPL et al., 2012).

Muitos fatores tém sido responsaveis por afetar a conectividade de sedimentos,

especialmente na escala da bacia de drenagem, como a vegetacao, morfologia, inclinagao
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das vertentes, area de captagdo, tectonica, e de forma indireta, impactos antropicos sobre a
producao de sedimentos de uma bacia de drenagem (FRYIRS et al., 2007; LEXARTZA -
ARTZA & WAINWRIGHT, 2011; WAINWRIGHT et al., 2011). Bacias de drenagem
maiores tém uma taxa de aporte de sedimentos inferior, indicando menor conectividade
tanto para agua quanto sedimentos. Outros estudos relacionam o impacto da vegetagao
sobre a dindmica de sedimentos como impacto de grande escala, como os causados por
mudancas de uso da terra, incluindo o desmatamento, arborizagdo, fragmentos de
vegetagao e vegetacao riparia (BAARTMAN et al., 2013).

Outro trabalho com aplicagdao do conceito de conectividade ¢ o de Sandercocke e
Hooke (2011). Baseados na premissa de que devido a alta taxa de fornecimento de
sedimentos devido a erosdo no canal e na bacia de drenagem, os autores avaliam que pode
haver impacto sobre o equilibrio dos canais de escoamento e das areas de sedimentagao.
Segundo estes autores, intervengdes que diminuem a conectividade do sedimento dentro
do sistema s@o0 necessarios para conter estes impactos potenciais. Por exemplo, a vegetacao
tem o potencial de diminuir a erosdo do canal e transferéncia de sedimentos, aumentando
a resisténcia leito do canal e rugosidade.

Em um sistema geomorfico, a conectividade entre dois compartimentos pode ser
definida, quer através do contacto fisico entre compartimentos, ou por meio de
transferéncia de material, ou em ambos os processos/componentes. Em geral, os estudos
geomorfoldgicos utilizam o conceito de conectividade em relagdo a transferéncia de
material, ou seja, sedimentos, d4gua e nutrientes, tanto através dos movimentos dentro dos
compartimentos especificos do relevo, quanto da transferéncia de material entre as formas
de relevo. A maioria dos estudos assume que a transferéncia ocorre apenas entre os

compartimentos fisicamente conectados (JAIN & TANDON, 2010) (Quadro 3).
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Quadro 3. Tipos de conectividade em estudos geomorfoldgicos e associados ao canal fluvial.

Detalhes da analise Tipo de (des)conectividade Referéncias
4 dimensoes de conectividade em ecologia Interagdes (transferéncia de materiais) entre os sistemas fisicamente Ward (1989)
conectados
Conectividade 3D entre o corredor hiporréico e suas implica¢des nos processos na A transferéncia do material (4gua, sedimentos, e nutrientes) entre Stanford and Ward
escala da paisagem corredores fisicamente conectados (1993)
Efeito da escala espacial na conectividade ecoldgica (melhora a conectividade em Transferéncia de material entre os sistemas fisicamente conectados Bencala (1993)
zonas menores)
Variagdo espago-temporal da conectividade Interagdes (transferéncia de material) entre os sistemas fisicamente Ward and Stanford
Inundagdo: maior conectiv.; Barragem/dique: reduz a conectiv. conectados (1995)
Modelo de células auténomas para a evolucao da rede de drenagem e transferéncia de Transferéncia de sedimentos entre sistemas fisicamente conectados DeBoer (2001)
sedimentos
Conectividade Vertente — Canal Fluvial, Ravina — Canal e papel na dinamica do Transferéncia de sedimentos entre os sistemas fisicamente conectados Harvey (2001)
sistema fluvial
Reducdo de conectividade ¢ definida pela diminuigdo da transferéncia de sedimentos,
embora a conexao fisica permanece igual
Acoplamento entre compartimentos da paisagem Transferéncia de sedimentos. Harvey (2002)
Diregdo de conectividade A ligacdo fisica ndo é necessaria; A ligacdo fisica pode variar Harvey (2002)
temporalmente; Escala temporal a escala espacial
Mapeamento de areas (des) conectadas nas planicies aluviais transferéncia de sedimentos Poole et al. (2002)
A ligagdo fisica em evento normal ndo é necessaria
Ligacdes (fisicas) entre sedimentos grosseiros - transferéncia de sedimentos dentro do conexao fisica ndo é necessaria Hooke (2003)
canal. Ex .: barra-barra, barra-leito, leito-barra
Modelagem de células autdnomas para estudar a resposta da bacia hidrog. ao clima: Transferéncia de sedimentos entre os sistemas fisicamente conectados Coulthard et al. (2002,

governado pela natureza e magnitude da conectividade

Caracterizagdo do percurso do escoamento e conectividade entre diferentes Transferéncia de material (4gua, sedimentos, nutrientes) entre ligagdes
constituintes fisicamente conectadas
Conectividade Vertente-Canal Fluvial Conexao fisica entre a area saturada e regido de ruptura do talude;
Transferéncia de sedimentos grosseiros
Conectividade Vertente-Canal Fluvial Transferéncia de sedimentos, o contato fisico entre o formas de relevo
ndo € necessario
Conectividade Hiporréica e crescimento da rede de drenagem transferéncia de Material (4gua); sistema fisicamente conectado

2005)
Fisher et al. (2007)
Reid et al. (2007)

Chiverrell et al. (2009)

Abrams et al. (2009)

Fonte: Jain & Tandon (2010)
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2 A DIMENSAO RIO - SISTEMA ALUVIAL: A MORFOLOGIA DO RIO E
SUA PLANICIE DE INUNDACAO

RESUMO

Os canais fluviais exibem uma forma tridimensional — definida pela sua declividade, secao transversal
e padrdo de canal — que devem ser consideradas dentro do contexto da bacia de drenagem, por causa
de seu mutuo ajustamento pelas vertentes, trabalho da drenagem e morfologia do canal, ao manter
continuamente a transferéncia de dgua e sedimentos. Este trabalho tem como objetivo analisar os
principais elementos da evolucdo dos sistemas fluviais e planicies de inundagdo correlatas como
subsidio ao estudo da conectividade. Para tanto, foram utilizados os principais conceitos classicos
acerca da geomorfologia fluvial e apresentados os em 3 topicos especificos. O perfil longitudinal do
rio e a geometria hidraulica associada a construcdo do canal na dimensdo longitudinal e transversal
ao longo dos trechos fluviais; o continuum fluvial e a morfologia do rio, considerando a ocorréncia
de morfologias em planta (padrdes de canal) e caracteristicas das varidveis do continuum fluvial; a
morfogénese das planicies de inundacdo associada aos padrdes de canal correlatos, procurando-se
evidenciar os processos ¢ a formagdo das planicies de inundagdo correlatas aos padrdes de canal
classicos na literatura e especificos de cada morfologia. Os resultados deste ensaio evidenciam que
ha uma diversidade de ambientes em diferentes estagios evolutivos nos sistemas rio-planicie de
inundacdo e quando investigados em detalhe, podem auxiliar sobremaneira as interpretagdes
ambientais de comportamento espacial e temporal de varidveis utilizadas na interpretagdo da
conectividade hidrodindmica em diferentes dimensdes espaciais (longitudinal, lateral e vertical) e
temporais e nos estudos de ecologia de sistemas fluviais aluviais.

Palavras-Chave: Morfologia Fluvial. Planicie de Inundacdo. Conectividade Hidrodinamica.

2.1 INTRODUCAO

A andlise das relagdes entre o canal fluvial e sua planicie de inundagao faz parte do
entendimento do processo evolutivo e da busca do equilibrio fluvial, que envolve a esculturacao
e ajuste do relevo do canal com a materia e energia disponivel para o trabalho (erosao, transporte
e deposicao) e tais relacionamentos sdao de fundamental importancia para o entendimento dos
padrdes de canais aluviais e dos processos envolvendo o canal e sua planicie de inundagao ativa.

O entendimento dos processos de conectividade hidrologica e sedimentoldgica entre estas
duas unidades (rio — planicie de inundacdo) passa pelo entendimento dos processos
geomorfoldgicos associados a evolugdo do sistema rio-planicie de inundagdo nos sistemas
aluviais. Assim, segue breve revisao sobre o tema.

Podem ser citadas variadas defini¢des de planicies de inundacdo, tendo em vista o
proposito que se pretende. Topograficamente, a planicie de inundagao constitui-se numa
superficie relativamente uniforme adjacente ao rio; hidrologicamente, ¢ uma superficie sujeita a
inundacdo periddica; geologicamente, ¢ a area do vale fluvial recoberta com materiais

depositados pelas cheias; geomorfologicamente, ¢ uma forma de terreno composta de material
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inconsolidado depositado pelo rio em diferentes épocas; ecologicamente, consiste de um
complexo de ecossistemas que se interligam durante as cheias; para o legislador, pode ser
delimitada e definida pelo estatuto do uso da terra.

Do ponto de vista dos processos fluviais, a planicie de inundacdo ¢ tomada como uma
feicdo deposicional do vale do rio, associada com um clima particular ou com o regime
hidrologico da bacia de drenagem. Os sedimentos sdo temporariamente estocados na planicie
durante a rota de fluxo para o vale. Sob condi¢ao de equilibrio durante um periodo de anos, a
taxa de entrada de sedimentos ¢ igual a de saida. Uma alteracdo nas condic¢des de equilibrio,
devido a mudangas tectdnicas ou no regime hidrologico, incluindo mudangas no aporte de
sedimentos e agua, pode resultar na alteragdo da planicie de inundagdo e levar a degradagao e
formacao de um terraco, ou por outro lado levar a agradacao (LEOPOLD ET AL., 1964).

Nessa trajetoria, uma diversidade de estadgios geomorficos podem ser observados nos
sistemas rio-planicie de inundacao, quer seja nas altas latitudes ou nos tropicos, ou do ponto de
vista do perfil longitudinal dos rios, os quais admitem relagdes particulares entre o canal fluvial
e sua planicie de inundagao, ou do ponto de vista dos diferentes padroes de canais.

Este capitulo consiste numa tentativa de levantar os principais processos atuantes na
evolucao dos sistemas fluviais e na morfogénese das planicies de inundagao de sistemas fluviais
aluviais, na interagdo entre os processos geomorficos e hidrodinamicos e assim subsidiar o
entendimento do comportamento hidrodindmico de ambientes (habitats) e da conectividade

ecologica nos sistemas rio-planicies de inundagao.

2.2 O PERFIL LONGITUDINAL DOS RIOS E A GEOMETRIA HIDRAULICA

Os canais fluviais exibem uma forma tridimensional — definida pela sua declividade,
se¢do transversal e padrdo de canal — as quais devem ser consideradas dentro do contexto da
bacia de drenagem por causa de seu mutuo ajustamento pelas vertentes, trabalho da drenagem e
morfologia do canal, que mantém continuamente a transferéncia de d4gua e sedimentos. Nas areas
altas, o canal e as formas de vertentes apresentam uma relagao fechada (canais encaixados), mas,
para jusante, as vertentes e o canal sdo separados por um vale plano composto pelos depositos
de terraco e planicie de inundacdo. Os sedimentos erodidos nas partes altas da bacia podem
permanecer estocados por uma dezena, centena ou milhares de anos como depdsitos de barras
de canal, planicie de inundagdo, leques aluviais ou depodsitos lacustres. Nas cabeceiras de
drenagem (canais de baixa ordem) se observa uma relacao direta entre as declividades do relevo
e a declividade do canal, particularmente nos canais de primeira ordem. Entretanto, a forma de

relacionamento entre os gradientes do relevo e dos canais ¢ dependente da natureza dos
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processos, 0s quais sdo responsaveis pelo transporte de sedimentos vertente abaixo até a base do
canal. Nos canais acima da quarta ordem o relacionamento entre declividade das vertentes e o
gradiente do canal ¢ enfraquecido pelo aparecimento dos depoésitos de planicie de inundagao e
vales de acumulagao, que por sua vez interagem com o canal e modificam tal relacionamento
(PETTS & FOSTER, 1990).

O perfil longitudinal de um canal fluvial resulta do trabalho que o rio executa para manter
o equilibrio entre a capacidade e a competéncia de um lado, e a quantidade e granulometria da
carga detritica do outro. Se a capacidade e a competéncia do rio para o transporte fluvial forem
maiores do que as requeridas, o rio devera diminui-las, realizando modificagdes na morfologia
e declividade do canal. Inversamente, se a capacidade e competéncia forem menores do que as
requeridas para o transporte da carga, o rio devera aumenté-la, também para isso modificando a
forma e declividade do canal. Neste sentido, um rio esta em equilibrio quando nao se verifica
nem erosiao ¢ nem deposicdo de material em qualquer ponto do seu curso. Nas condi¢des de
equilibrio, o rio ¢ capaz de transportar todo material fornecido pelas vertentes. O perfil
longitudinal de equilibrio do rio apresenta forma concava continua, com declividade suficiente
para transportar sua carga (figura 1). A inclinacao do perfil acentua-se em dire¢do as cabeceiras
e decresce a medida que o rio se aproxima da foz (SUGUIO & BIGARELLA, 1990). Diferentes
perfis longitudinais sdo relacionados em larga escala ao desenvolvimento geoldgico,
influenciado pela histéria tectonica, mudancas no nivel de base e mudangas climéaticas (PETTS
& FOSTER, 1990).

Das suas nascentes até a sua foz, um canal fluvial natural essencialmente representa um
sistema, no qual, a energia potencial ¢ proveniente de certa quantidade de 4gua das areas mais
elevadas, convertida em energia cinética pelo fluxo da agua e dissipada na fric¢do criada pelas
paredes do canal e atmosfera. A importincia neste caso, ¢ dada a distribuicdo de energia
especifica ao longo do rio, apesar da energia total ser também importante no desenvolvimento
da paisagem. Em analogia com as leis da termodindmica, essa distribuigdo pode ser descrita
como entropia, considerando que a entropia de um sistema ¢ fun¢ao da distribuicdo de energia
disponivel dentro do sistema, e ndo uma func¢ao da energia total dentro do sistema.

O processo natural representado pelo fluxo de agua das cabeceiras de drenagem para a
foz de um sistema fluvial ¢ um processo irreversivel, no qual a energia ¢ transformada
simultaneamente com o aumento da entropia, e esta entdo pode ser considerada como medida da
energia disponivel em um sistema para realizar trabalho. Quanto maior a entropia, menor a

quantidade de energia disponivel para o trabalho mecanico (erosao, transporte, deposicao).
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Oito variaveis interrelacionadas sdo consideradas responsaveis pelas modificacdo da
declividade e forma do canal do rio: largura, profundidade, velocidade, declividade, carga
sedimentar, tamanho dos sedimentos (ou particulas), rugosidade hidraulica e descarga. Assim,
trés relacionamentos hidraulicos sdo importantes nas mudangas que ocorrem ao longo do rio: 1-
continuamente, a descarga sera o produto da area da se¢do vezes a velocidade; 2- a velocidade ¢
fun¢ao da profundidade, declividade e rugosidade do canal; 3- o transporte de sedimentos ¢ uma
funcdo da energia do rio — esta, combinada com a relacdo entre o tamanho dos sedimentos e
rugosidade do canal, leva a considerar que a concentracdo de sedimentos ¢ uma fun¢do da
velocidade, profundidade, declividade e rugosidade do canal (LEOPOLD et al., 1964;
CHRISTOFOLETTI, 1981).

Figura 1. Perfil longitudinal do rio e a forma do canal / geometria da segéo transversal.
Nascentes

areas altas
Foz do Canal Fluvial

Oceano
areas aplainadas

A Perfil longitlidinal do rio (linha azul) das nascentes até a foz, no oceano (hipotético)

Vertentes do Vale

Planicie de Inundagéo
Canal Fluvial

W
B Segdo transversal em B c Segdo Transversal em C
Vale em "V" escavado na Rocha 0 Canal é construido com os sedimentos

aluviais depositados anteriormente
formando a Planicie de Inundagéo

Ajustes na geometria hidraulica ao
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Considerando a variabilidade dos fluxos, os eventos de magnitude moderada e de
ocorréncia relativamente freqiiente controlam a forma do canal. Nessa categoria, os débitos de
margens plenas (débitos com recorréncia entre 1 a 3 anos) surgem como os de maior poder
efetivo na esculturacdo do modelado do canal, pois as ondas de fluxo escoam com uma agao
morfogenética ativa sobre as margens e fundo do leito, e possuindo competéncia suficiente para
movimentar o material detritico. Na morfogénese do perfil longitudinal, deve-se ter em mente
que os processos morfogenéticos relacionados com a dindmica € com a mecanica do fluxo
somam maior efetividade quando dos débitos de margens plenas. E a esta categoria de débitos
que deve ser imputada a responsabilidade na esculturaciao do perfil, em detrimento da categoria
dos débitos de transbordamento (mais altas dguas), que constitui evento raro e de agdo intensa,
mas cujas conseqiiéncias vao sendo esmaecidas e substituidas pelos efeitos mais constantes
(Wolman & Miller, 1960; 1974; em Christofoletti, op cit).

No entanto, uma consideravel dificuldade ¢ encontrada na definicdo das descargas
dominantes responsavel pela formagao (esculturagcdo) do canal; a descarga constante que pode
formar ou manter as propriedades geométricas médias de um canal de leito modvel, até mesmo
porque a esculturacdo do canal ou as descargas, podem nao ser de natureza constante! Algumas
destas defini¢des incluem:

e A descarga na qual preenche na justa medida a se¢do do canal, para o nivel da planicie de
inundagao (p.ex. defini¢ao da descarga de margens plenas).

e Qual descarga apresenta melhor correlacdo com a geometria dos canais.

e A descarga na qual a maxima carga sedimentar ¢ movida.

e A recorréncia no ano hidrologico das descargas que aceleram 0s processos erosivos

(atacam) em diferentes tipos de margens.

A despeito dos problemas de definicao, segundo Chorley et al. (1985), a geometria
hidraulica de canais aluviais €, em geral, ajustada a eventos de escoamento de menor intensidade,
tendo intervalo de recorréncia de uns poucos anos somente nas regides imidas, e de 30-100 anos
nas regides mais aridas. No entanto, os impactos morfoldgicos dos eventos (descargas) sao
parcialmente um problema tanto da magnitude do tempo de intervalo entre os picos, quanto da
magnitude dos picos para qualquer forma de relevo. Obviamente tanto a 4gua e o transporte de
sedimentos sdo muito importante para o entendimento da morfologia do canal, e um simples

diagrama pode ilustrar o fato (figura 2). A balang¢a de Lane apresenta como o gradiente do canal
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S ¢ relacionado a carga sedimentar L (p.ex. capacidade de transporte) e tamanho do sedimento

D35y, assim como a descarga média de dgua QO , como segue:

L DsoaSQ

Sendo que a declividade ou o gradiente ¢ diretamente relacionado a carga sedimentar e

inversamente relacionado com a descarga, assim:
Sa (L Dso/Q)

Tanto a agradagdo ou a degradacgdo refletem uma mudanca nessas variaveis, assim como
a declividade ¢ ajustada as condicdes de alteracio (CHORLEY et al., 1985). O progressivo
entalhamento de um canal aluvial, seja devido a alteragdes hidrologicas ou tectonicas, pode levar
ao abandono da planicie de inundagdo. Tais depodsitos passardo entdo ao estagio de terraco
fluvial, em nivel topografico superior, € uma nova construcdo em fase com o novo padrdo
hidrologico tendera a ser desenvolvida — a nova planicie de inundagdo - cujos processos de
esculturagdo estardo associados com a disponibilidade de sedimentos, com as descargas do rio e

com a recorréncia do importante estagio de margens plenas.

Figura 2. Esquema da balanga da estabilidade do canal L x Dsp a S x Q. (adaptado de CHORLEY et al., 1985). L: carga
sedimentar; Dso: didmetro das particulas; S: declividade; Q: vazio.
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Entretanto, em canais de leito mével, € muito provavel que os eventos de alta magnitude
(grandes cheias) tenham grande influéncia na morfologia do canal, posicionamento do talvegue
e posicao das dareas erosivas e deposicionais, como ocorre por exemplo no rio Parana
(FERNANDEZ & SOUZA FILHO, 1995; SOUZA FILHO & STEVAUX, 1997; SOUZA
FILHO et al., 2001; SANTOS et al., 2001; ROCHA et al., 2001) ¢ estao em conformidade com
o grau de equilibrio do rio.

Ainda do ponto de vista do perfil longitudinal do rio, tanto as dareas erosivas e
deposicionais quanto padrdes de canal podem ser explicados tomando-se como base os
principios e leis que regem a dinamica fluvial ao longo do perfil longitudinal dos rios e a busca
do equilibrio ("grade"). De maneira pratica, sdo esperadas dreas erosivas no trecho superior e
areas de transporte € areas deposicionais nos trechos médio e inferior do rio, respectivamente,
considerando a sua foz ou os seus niveis de base.

Entretanto, estas trés zonas do sistema fluvial apresentam caracteristicas morfologicas e
dinamicas particulares, cujas propriedades dependem do tempo de evolugao do sistema, do
relevo inicial, das caracteristicas litologicas e tectonicas do substrato, do clima atuante, da
vegetacdo, do relevo acima do nivel de base, do padrio de drenagem, da morfologia das

vertentes, da carga sedimentar e da descarga fluvial (SOUZA FILHO, 1993).

2.3 O CONTINUUM FLUVLAL E A MORFOLOGIA DO RIO

Diferentes padroes de canal sdo parte de um continuum, determinado pelas condi¢des de
energia em relagdo com a construgdo local da forma do canal (figura 3; ver também exemplo da
figura 3). Schumm & Khan (1972 em PETTS & FOSTER, 1990) em estudos de laboratorio,
perceberam que o continuum da forma do canal foi caracterizado pela relativamente forte
transi¢do, marcada por um limiar no relacionamento carga sedimentar/declividade. Tal relagao
mostra que os rios entrelacados tendem a ocorrer mais onde existam maiores descargas de
margens plenas e/ou declividades no canal e/ou carga sedimentar do que rios meandrantes, € que
canais retilineos poderdo meandrar a partir de um certo limiar de declividade para uma
determinada descarga. Com respeito aos distintos limiares da relagdo entre as variaveis e os
padrdes de canal, Fergusson (1981, em Petts & Foster, 1990) classificou canais naturais (rios
britanicos) usando a sinuosidade e "atividade", relacionada com a intensidade com que os

processos geomorficos ocorrem, considerando canais ativos, inativos e encaixados.
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Figura 3. Variagdes no padrao de canal conforme a declividade, descarga, carga sedimentar e energia do canal. (A:
Leopold & Wolman, 1957; B e C, Schumm & Khan, 1972; D, Fergusson, 1981 em Petts & Foster, 1990). Adaptado de
Petts & Foster (1990).
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Com relacdo a descricao de tais padroes, a morfologia dos rios meandrantes exibe um
canal unico, com altos indices de sinuosidade, transportando predominantemente carga em
suspensdao ou mista. O padrdo erosivo nas margens cOncavas € deposicional nas margens
convexas ¢ tipico desses canais. Rios retilineos apresentam indices de sinuosidade proximos de
1,0 (< 1,5) e transportam comumente carga em suspensao ou mista, apesar de que o seu talvegue
pode apresentam maior sinuosidade. Rios retilineos modernos sdo pouco comuns, assim como
pouco conhecidos os depdsitos correlatos ao seu padrao. O padrio anastomosado se refere a rios
com multiplos canais sinuosos, porém estaveis, com margens coesas, separados por grandes ilhas
vegetadas. Rios entrelacados apresentam dois ou mais canais com barras entre os canais,
instaveis, e apresentam alta relacao largura/profundidade, alta declividade e, geralmente baixa

sinuosidade (Miall, 1977) (tabela 1). A figura 4 mostra os 4 tipos principais de padrdo de canal.
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Tabela 1. Classificacdo dos tipos de canais fluviais e suas principais caracteristicas.

Tipo Morfologia Sinuo- Tipo de Cargade  L/P Padrao Tipo de
sidade carga fundo (%) erosivo depositos.
Meandrante Canal tinico >1,3 Suspensa <11 <40 IncisBono  Formagdo
ou mista canal; de barras
migragdo  em pontal
lateral
Retilineo Canal tinico <L5 Suspensa, <11 <40 Menor Formagao
com riffles e mista ou migracao de barras
pools; de fundo docanale laterais de
talvegue incisdo canal
meandrante
Entrelagado Dois ou <13 Carga de >11 >40  Migragdo  Agradagdo
mais, com fundo lateral do canal;
barras e peq. formagdo
ilhas de barras
Anastomosado ~ Dois ou mais >2,0 Carga <3 <10 Lenta Lenta
canais, com suspensa migracgio acrecdo
ilhas largas e de das
estaveis meandros margens

Adaptado de Miall (1977).

Figura 4. Padrdes de canal - forma em planta, conforme Miall (1977).

retilineo

supefficies de barras cobertas
durante estagios de cheia

entrelagado

Varias formas sdo provenientes de processos deposicionais e ajuste fluvial dos rios, seja
ao longo de seu curso, de uma confluéncia ou na sua foz, como as planicies de inundagao, os
leques aluviais e os deltas. Assim, as planicies de inunda¢do surgem como uma importante forma
proveniente do ajuste entre as variaveis da geometria hidraulica do canal (energia) e a carga
(aporte de sedimentos), na busca do perfil gradacional (de equilibrio) do rio.

A planicie de inundacdo surge, pois, composta por variados depositos de canal e de
transbordamento, € nem todos podem ser identificados em muitas planicies de inundacao. Em
primeira instincia, a morfologia da planicie de inundagao pode depender dos depositos de canal
(barras), mas subsequentemente, a sedimentagdo superficial confinando o canal pode ser de
consideravel significancia. Geralmente, a redu¢do das velocidades de fluxo ocorre a partir do

canal principal para os depdsitos, acompanhado com um decréscimo no calibre dos sedimentos
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na mesma dire¢do. Porém, sempre dentro dos canais e barras, a distribuicdo do tamanho dos
sedimentos pode ser localmente diferenciada (BRIDGE & JARVIS, 1976 em PETTS &
FOSTER, 1990).

Os sedimentos nos diques marginais podem também ser similares aos sedimentos de topo
de barra em variagcdo de tamanho, Por outro lado, enquanto fluxos de alta velocidade, dissecando
os diques e/ou cruzando a planicie de inundagdo, podem localmente ocorrer, podem também
ocorrer depdsitos de sedimentos grosseiros sobre a superficie da planicie de inundacao (PETTS
& FOSTER, 1990).

As planicies de inundac¢ao usualmente se formam durante um consideravel periodo de
tempo e freqlientemente refletem processos que sdo regressivos no tempo, que podem distingui-
las geomorficamente. Durante um periodo de estabilidade lateral ou baixa taxa de migracao do
rio, as partes basal ou distal da planicie de inundacdo podem ter heranca de um regime de fluxo
anterior, enquanto as unidades superiores ou aquelas proximais ao canal, em geral, representam
sedimentos transportados e depositados pelo regime de fluxo atual. Isso resulta numa planicie
de inundagdo polifasica, como o produto da variagdo climatica secular ou outra mudanca
ambiental (nivel de base ou uso do solo). Quando fatores antecedentes prevalecem e a planicie
de inundacao reflete o controle do regime hidrologico e sedimentoldgico passado, a planicie de
inundacao encontra-se em desequilibrio passivo persistente (FERGUSSON, 1981 em NANSON
& CROKE, 1992).

A dinamica de rios de leito arenoso pode exibir uma morfologia contemporéanea que oscila
em um equilibrio ciclico ao longo de muitas décadas, entre dois estados alternados, dominados
por inundagdes ou secas. Pequenos canais de leito de cascalhos ou aqueles confinados em vales
rochosos, sofrem muito menos freqiientes mudancas catastroficas. Entretanto, ocorrem erosao
lateral e denudagdo vertical durante eventos de alta magnitude e baixa freqiiéncia, e
gradualmente depositam novamente durante os eventos intermediarios, de condi¢des menos
extremas. Em tais sistemas se encontram as planicies de inunda¢do em desequilibrio ativo.
Aqueles sistemas que, apesar de conterem elementos de um regime de fluxo anterior, tém sido
dominantemente formados ou reformados por processos contemporaneo se referem a planicie de
inundacao genética (NANSON & CROOKE, op cit). Esta ultima sera discutida separadamente
adiante.

Do ponto de vista climatico, a maior diferenga entre planicies de inundagao sob clima
umido daquelas sob clima semi-arido ¢ a importancia da vegetagdo. Pobremente vegetadas, os
sedimentos das planicies de inundacao de regides semi-aridas tém menos matéria organica e sao

submetidas a menores perturbagdes pds-deposicionais por raizes, mas sao menos protegidas da
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erosdo e retrabalhamento edlico, que pode produzir uma espessa camada (p. ex. rio Indus). A
distribuicdo do tamanho e estrutura dos depositos, e a relativa importancia das unidades
sedimentares, estao relacionadas ao tipo (padrdo) do sistema fluvial (Petts & Foster, 1990). A
esse respeito, a discussao sera feita no proximo item.

Segundo Collinson (1986), em sistemas anastomosados, a vegetacdo pode auxiliar na
alocacgao das areas de erosdo e sedimentagdo na planicie de inundagdo. Os sedimentos da planicie
secam entre as cheias e rupturas de dissecacgdo e outras feigdes podem se desenvolver. Tal autor
descreveu em maior detalhe os processos de sedimentacdo e mudangas poOs-deposicionais,
afirmando que tais processos sdo dependentes do clima e da distancia para o canal ativo (ver:
planicie de inundagdo de canais anastomosados).

Enquanto o clima ¢ o maior controlador no desenvolvimento da planicie de inundagao,
grandes sistemas fluviais podem apresentar uma discrepancia entre as condi¢des hidroldgicas da
planicie de inundacao e a hidrologia do rio. Esta pode ser controlada pelo clima em uma bacia
de grandes dimensodes e pode diferir marcadamente das condi¢des locais que controlam os
processos na planicie de inundagdo. A atividade do vento ¢ importante em algumas planicies de
inundagao, com desenvolvimento de dunas eodlicas carreando materiais ¢ redepositando-os.
Grandes espessuras de silte levados pelo vento podem se acumular sobre a planicie e formar um
volumoso depédsito. Em drenagem efémera, dunas edlicas podem bloquear e deslocar canais ¢ as
areias transportadas pelo vento podem ainda ser subsequentemente retrabalhadas pela atividade
dos canais (COLLINSON, op cit).

Sistemas rio-planicie de inundacdo atuais podem ainda ser agrupados dentro de 4
categorias: Primeira, com planicies em forma de franjas (fringing floodplains), usualmente uma
estreita faixa de terras inundaveis adjacentes ao canal fluvial, confinada pelos flancos do vale ou
terracos, € que podem se estender por dezenas de quilometros (p. ex. franja do Ganges); segundo,
com planicies de bacias interiores, grandes planicies aluviais muitas vezes associadas com
subsidéncia (p. ex. Magdalena, ilha do bananal/rio Araguaia; pantanal), formam lagos
preenchidos com material aluvial, ou um controle local sobre o nivel de base do canal, com
declividade muito baixa; terceiro, planicies de inundagdo costeiras, muitas vezes extensas
planicies aluviais caracterizadas por uma declividade extremamente baixa, e emergindo dentro
de ambientes deltaicos influenciados pela penetracao de agua salina (p. ex. Mekong; Mississipi);
quarto, planicies pro-glaciais, planicies entrelagadas altamente instaveis (como a jusante de
leques), sdo relativamente insignificantes no presente momento mas foram importantes
particularmente durante o uUltimo glacial, aproximadamente 15.000 anos atras (PETTS &

FOSTER, 1990).
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Como visto, a planicie de inundacdo ¢ uma fei¢do deposicional do vale do rio associada
com um regime climéatico ou hidrologico particular da bacia de drenagem. Os sedimentos sdo
temporariamente estocados na planicie de inundagdo ao longo do vale e, sob condicdo de
equilibrio, sem aumento ou diminui¢do por um longo tempo (anos), a taxa de entrada de
sedimentos ¢ igual a de saida. Porém, uma alteragao das condicionantes do equilibrio, através de
processos tectonicos ou por mudangas no regime hidrolégico, incluindo mudancas no aporte de
sedimentos e de agua, podera resultar na alteragao da planicie de inundagao e levar a degradagao
e formagao de terrago, ou por outro lado levar a agradacao (LEOPOLD et al., 1964), como ja
mencionado.

A despeito de um substancial nimero de estudos de casos individuais nas décadas
passadas, tais estudos nao se direcionaram para uma tentativa de classificagdo compreensiva das
planicies de inundacdo. Ao contrario, consideravel atencao tem sido dada para a classificacao
dos padrdes de canal enfocando critérios baseados na planimetria e/ou nos processos
geomorficos (LEOPOLD & WOLMAN, 1957, POPOV, 1964; SCHUMM, 1968;
BROTHERTON, 1979; FERGUSON, 1981, 1987; CARSON, 1984, em NANSON & CROOKE,
1992). Petts & Foster (1990) no entanto, categorizaram planicies de inundagdo em trés tipos
basicos: aquelas formadas por rios meandrantes, entrelacados e anastomosados, evidenciando
um carater morfologico em tal categorizagao.

Nanson & Crooke (1992) em revisdo bibliografica a respeito do caso, encontraram trés
tipos essenciais de categorias de classificagdo para planicies de inundacao: classificagao
morfoldgica, especifica e genética. Morfologica: relacionada com a descrigao correlata as formas
de relevo e aos padrdes de canal. Especifica: se referem primariamente aos inventarios fluviais
construidos geralmente para propostas de engenharia, recursos aquaticos, recreacao e atributos
bioldgicos de rios e planicies de inundacao. Genética: usando quatro parametros geomorficos
simples ou combinados, sendo eles o padrao de canal, estabilidade lateral, descrigdo morfoldgica

do relevo e caracteristicas sedimentares.

2.4 MORFOGENESE DAS PLANICIES DE INUNDACAO ASSOCIADA AOS PADROES DE
CANAL CORRELATOS

A classificagdao do padrao de canal tem usado muitos critérios, entre eles, a estabilidade,
canais simples ou multiplos, relacionamento entre declividade e descarga, sinuosidade. Leopold
& Wolman (1957) identificaram trés tipos - retilineos, meandrantes e entrelagados - com base
na sinuosidade, assumindo o valor arbitrario de 1,5 (indice de sinuosidade) para separar

retilineos de meandrantes, e na multiplicidade de canais para separar os entrelacados. Cabe
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lembrar que tais autores usaram o termo "anastomosado" como sindnimo de "entrelagado".
Schumm (1968) considerou sistemas separados os canais anastomosados e entrelagados, com
base na carga sedimentar, e Rust (1978) utilizou o indice de entrelacamento (n° de canais em
uma inflexdo meandrica), € os canais anastomosados aparecem em separado (tabela 2).
Brotherton (1979) usou uma classificacdo genética, com base na origem das fei¢cdes, como
erosivas ou deposicionais em relagdo a declividade e tamanho das particulas no leito. Entretanto,
so se referiu aos canais meandrantes e entrelacados. Fergusson & Werritty (1983) identificaram
uma classe transicional "wandering gravel rivers", de baixa a média sinuosidade, combinando

feigdes de meandrantes e entrelagados.

Tabela 2. Classificacdo basica dos padrdes de canal.

Canal Simples Multicanal
Classificacdo de Canal Param. de Entrelagamento. < 1 Param. de Entrelagamento > 1
Baixa Sinuosidade <1,5 Retilineo Entrelacado
Alta Sinuosidade >1,5 Meandrante Anastomosado
Adaptado de Rust (1978)

Como ja apresentado, a morfologia, os tipos de depdsitos e natureza hidrodindmica das
planicies de inundag¢do sdo o produto das relagdes hidraulicas e sedimentologicas, particulares a
cada padrao de canal fluvial em sistemas aluviais. Nesse sentido cabe um maior detalhamento
dos principais padroes de canais aluviais e os processos que levam a esculturacdo das suas
planicies de inundacao. Dessa forma, a despeito dos variados sub-tipos mencionados na literatura
geomorfoldgica e sedimentoldgica, serdo aqui abordados apenas as principais caracteristicas dos
canais meandrantes, anastomosados e entrelagados e suas planicies de inundacdo, como forma
de subsidiar os estudos aplicados sobre a conectividade hidrodindmica nos sistemas
geomorfoldgicos.

Planicies de Inundac¢do de Canais Meandrantes: Um classico rio meandrante ¢
caracterizado por sequéncias com diminuicdo granulométrica para o topo (fining-upward), que
sdo produzidas pela acregdo lateral das barras em pontal, comecando com o cascalho e coberto
com siltes e argilas depositados por fluxos de transbordamento (Allen, 1965). Porém, novos
estudos tém demonstrado que barras em pontal contemporineas tem afinamento para o topo
somente na por¢ao jusante da curva, e em muitos casos, sequéncias de engrossamento para o
topo tendem a se desenvolver na por¢ao montante da barra em pontal. Este padrao de distribui¢ao
de sedimentos parece se relacionar a forga da circulagao do fluxo. A verdadeira seqiiéncia de

afinamento para o topo ¢ associada com o total desenvolvimento da circulagdo do fluxo,
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caracterizada por maiores velocidades a grandes profundidades (BRIDGE & JARVIS, 1976;
JACKSON, 1978; BLACKNELL, 1981 em PETTS & FOSTER, 1990).

Do ponto de vista da geometria dos corpos arenosos e agradacdo da planicie, um dos
componentes essenciais dos modelos meandrantes ¢ o fato de que os lagos (curvas) meandricos
sdo recortados, abandonados, e ainda preenchidos com material fino - silte e argila. Através do
tempo, essas camadas de argila, juntamente com espessa camada de argilas dos brejos podem
ser abundantes, pois sdo relativamente dificeis de serem erodidas. Uma vez confinado, o
conjunto do cinturdo meandrico pode vir a ser levantado para o nivel geral da planicie de
inundagao por acrecao vertical.

Esta situacdo pode persistir até uma catastrofica ruptura do dique, resultando numa subita
entrada do rio para uma parte mais baixa da planicie de inundacdo (avulsao). No entanto, a
geometria dos corpos arenosos de um canal meandrante altamente sinuoso poderd ser
essencialmente alongada (shoestring), rodeada préximo e lateralmente por sedimentos finos de
bacia de inundacao. O cordao alongado também tem boa chance de ser recoberto por sedimentos
finos de transbordamento a partir do canal ativo em sua nova posi¢dao. Assim, o modelo
meandrante de alta sinuosidade prediz que, sob certa continuidade no suprimento de sedimentos
e subsidéncia da bacia, uma série de corpos arenosos (lentes de areia) intercaladas com argila
laminada (xistosa) podera se desenvolver. Uma simples seqiiéncia de um corpo arenoso pode ser
tdo espessa quanto o rio era profundo; entretanto, a superimposi¢do de corpos arenosos pode
ocorrer com depositos de canais jovens que cortam os velhos canais (WALKER & CANT, 1979).

A acumulacdo de sedimentos finos tem tradicionalmente sido associada com deposicao
por transbordamento, algumas vezes contendo laminas de areias grossas de transbordamento, ou
de preenchimento de lagos meandricos (oxbow lakes). A planicie de inundacdo de meandros
pode também ser caracterizada por cortes (cutoffs) entre os meandros, os quais formam
importantes locais para a subsequente deposicao de areias finas, siltes e argilas. Tais depositos
podem ser expressivos dentro da superficie da planicie (figura 5). Entretanto, a substancial
acrecao lateral por barras em pontal pode também derivar das porc¢des finas da carga sedimentar
e grande acreg¢do lateral pode ocorrer como bancos marginais concavos, onde o canal recua um
pouco distante dos cortes das margens (counterpoint deposits). Esses sedimentos contrapontais
sdo importantes para a preservacdao de pacotes organicos € podem consistir de unidades
grosseiras em corddes concavos recendentes, ou unidades de fina sedimentacdo em vortices em
ruinas onde a separacdo do fluxo ocorre a jusante da curva de meandro. Tipicamente eles
ocorrem sobre a parte montante da margem convexa de curvas com inflexao fechada e se fundem

com a barra em pontal a montante (PETTS & FOSTER, 1990).
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Figura 5. Exemplo de planicie de inundacdo de um rio meandrante movel. 4: modelo de facies; B: seqiiéncia classica de
afinamento para o topo (ALLEN, 1965); C: recente sedimentagdo da planicie de inundagao (LEWIN, 1983); D: acrecdo
contrapontal da planicie de inundag¢do (NANSON & PAGE, 1983).
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Planicies de Inundacdo de Canais Anastomosados: Os canais anastomosados sao
caracterizados como extremamente estaveis, em contraste com os entrelacados, altamente
moveis, € os meandrantes, com altas taxas de migragdo,. A sedimentagdo e mudangas pos-

deposicionais sobre a planicie de inundagao dependem do clima e da distancia do canal ativo. A



taxa de sedimentacdo no transbordamento pode ser baixa, devido as relativamente altas
velocidades de corrente na planicie e baixa concentragdo de sedimentos suspensos no pico de
cheia. De qualquer modo, a maior sedimentacdo € proveniente da carga suspensa, € existe a
tendéncia dos depositos serem mais finos a partir do canal para a planicie. Somente as inundagdes
de maior porte depositam taxas localmente superiores a poucos centimetros de sedimentos.
Como ja mencionado, a vegetacao pode auxiliar na localizagdo tanto do escoamento erosivo
quanto deposicional sobre a planicie de inundagao. Os sedimentos da planicie secam durante os
intervalos de cheia e fendas de dissecagdo ou outras feigdes de exposicdo sub-aérea podem se
desenvolver (COLLINSON, 1986).

Sistemas anastomosados também podem apresentar rapida agradacao nos canais de baixa
energia e complexas areas alagadas que requerem para sua formagdo uma combinag¢do nao usual
de condi¢cdes geomorficas, tectdonicas e climaticas. Eles estdo associados com bacias
sedimentares em subsidéncia ou soerguimento do nivel de base local, e usualmente em ambientes
relativamente umidos com aporte de grandes quantidades de sedimentos finos. Assim, o fluxo
de sedimentos para dentro da bacia deve ser grande o suficiente para manter uma planicie de
inundacao, se ndo, a hacia em subsidéncia poderé se tornar um mar, estudrio aberto ou lago.

Apesar da vegetacdo ser importante na estabilizacdo dos canais e diques, tal estabilidade
pode ser mais relacionada ao baixo gradiente do canal e a coesdao dos sedimentos das margens.
Consequentemente, depositos de rios anastomosados sdo comuns no tempo geoldgico, porém
eles ndo sao comuns atualmente. Quando associados com condi¢des de mudangas do nivel de
base, os canais anastomosados podem representar um estado transitorio, até na escala de tempo
geoldgico, como um rio em busca do equilibrio, condicionado neste caso, pela rapida taxa de
sedimentacao - entre 0,15 e 1,0 m por cada 100 anos (PETTS & FOSTER, 1990).

Segundo tais autores, a despeito da alta estabilidade de margens, os sistemas
anastomosados apresentam uma dinamica lateral com processos de avulsdo e rapido
preenchimento de canais abandonados. Depdsitos proeminentes de diques consistem de areia
fina laminada e silte, com ocasional presenca de matéria organica em lengdis nos flancos dos
canais, mas estes sdo freqlientemente cortados por fluxos arenosos rompendo o dique que
progradam para dentro dos alagados (sandy crevasse splays). Estas extensivas areas de lagos
rasos, brejos e turfeiras formam um continuum de ambientes, desde lagos profundos acumulando
argila laminada e silte/argila, depositos nao laminados (bioturbados) de silte/argila de lagos
rasos, a depositos de brejos (mistura de sedimentos clésticos e lama organica) e espessas

turfeiras.
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Freqiiente avulsdo do canal, muitas vezes iniciadas por rompimento de dique (crevasse-
splay), formam novos canais dentro dos depositos da varzea. Depois da avulsdo, o canal principal
formado podera reduzir a largura pela formagao de bordas de meandro. Porém, os depositos de
canal s3o menos importantes do que os depositos da varzea, que perfazem entre 60 e 90 % dos
sedimentos da planicie de inundagdo. A sua estratigrafia ¢ caracterizada predominantemente por
sedimentos finos (siltes e argilas) com diques arenosos e depdsitos de rompimento de dique
bordejando canais colmatados (figura 6). Estes ultimos muitas vezes apresentam no leito
camadas tabulares planas cruzadas, relativas a ondas de areia, que sao formas de leito
predominantes, com seqiiéncias com afinamento para o topo, representando depositos de cheia
durante a agradagdo do canal e preenchimento final. Os depoésitos de canal tem muitas vezes 10
m de espessura como resultado da agradacdo vertical, porém com subficies que mudam em
vertical e lateral (PETTS & FOSTER, 1990).

Em alguns ambientes umidos ou de declividade reduzida, onde o rio esta fluindo
confinado pelo seu nivel de base, a planicie de inundacao pode nunca secar. Brejos e lagos podem
formar importantes elementos no sistema rio-planicie de inundacdo. Os lagos se desenvolvem
por compactagdo e subsidéncia de mais antigos sedimentos finos ricos em material organico e
acumulam lama fina bem laminada, muitas vezes contendo fauna de bivalvos. Um flexivel
padrdo de distribuicdo de sedimentos leva os lagos a serem preenchidos (com engrossamento
para cima) através de pequenos deltas, levando ao estabelecimento de um nova zona alagada. Os
brejos podem ser tanto mal ou bem drenados, dependendo da sua proximidade com o canal.
Brejos bem drenados tem condi¢des oxidantes proximo a superficie com menor preservacao de
matéria organica, enquanto os brejos mal drenados mantém condigdes redutoras. Tais diferencas
sdo geralmente observadas nos perfis de solos.

Em areas semi-aridas, onde a vegetacao ¢ menos abundante, menor quantidade de matéria
organica ¢ incorporada aos sedimentos e sempre ¢ levemente oxidada. As perturbacgdes devido a
presenca de raizes € menor e a superficie € mais susceptivel a deflagdo e retrabalhamento edlico
dos sedimentos, como ja mencionado. A formagao dos solos e processos de avermelhamento
(oxidagdo) podem ser ativos, embora sejam mais extensivos em areas mais influenciadas pelo
rio. Assim, o sistema pode ser controlado pelo clima a uma grande distancia na bacia e pode
diferir marcadamente das condi¢des locais que controlam os processos na planicie de inundagao

(COLLINSON, 1986).
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Figura 6. Exemplo de planicie de inundacdo de um rio anastomosado estavel (conforme Smith, 1983). 4: reconstrugao
esquematica do preenchimento de canal no baixo rio Saskatchewan, mostrando o canal "truncado" dentro dos depoésitos
coesivos lacustres e de turfas; B: reconstrugdo apos preenchimento do vale do rio Columbia, Canada.
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Segundo Smith (1986), o preenchimento dos canais se d4 predominantemente por acre¢ao
vertical e estes sdo separados lateralmente por extensos depdsitos de lama lacustre e de pantano.
Os canais no sistema anastomosado tendem a atrair a atengdo do observador, porém, os
ambientes mais extensivos sao os alagadicos dominados por sedimentos lamosos, abrangendo
70 - 90 % da area fora do dominio dos canais. Depdsitos arenosos de superficie, a partir de
rompimento de diques, podem ter consideravel importancia como futura reserva litoldgica.
Dessa forma, os sistemas anastomosados apresentam seis ambientes deposicionais: canal, dique,
rompimento de dique, lago, pantano e turfas (peat bog).

Planicies de Inundacdo de Canais Entrelacados: Rios entrelacados nao sao
caracterizados por grandes areas de planicie de inundagao, mas muitos tem areas abandonadas,

desde esparsa a espessa cobertura vegetal, as quais sao cobertas pela agua somente durante altos
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estagios de inundacdo. As velocidades de fluxo podera ser diminuida nestas areas devido a pouca
profundidade e a friccdo induzida pela vegetagdo. A deposicao (trapping) de sedimentos finos ¢é
entdo ocorrente, pequenas ou muito pequenas estruturas de correntes sao geradas e o leito (fundo)
comumente ¢ perturbado por bioturbagdo ou crescimento de pequenas raizes depois da
deposigao. Tais depositos sdo comuns na parte mais distal do sistema entrelagado. Os depositos
de transbordamento podem conter subargilas (underclay) e carvao, ou ainda nédulos de caliche
(concrecao) (MIALL, 1977).

Muitos rios entrelacados tém grande carga sedimentar e sdo caracterizados pela rapidez
com a qual seus canais alteram a posi¢ao e pelas altas taxas de acre¢do. Os depdsitos da planicie
de inundagdo de rios entrelagados apresentam tipicamente pouca organizagdo interna, sendo
dominada por sedimentos de barras de canal de cascalho com pouco selecionamento ou areno-
cascalhosas, e raros afinamentos para o topo. Preenchimentos de canal com sedimentos finos sao
relativamente incomuns. Dois tipos gerais de rios entrelagcados tém sido descritos: rios
entrelacados com planicie de cascalhos de fluxo glacial e rios entrelagados de areias finas em
regime semi-arido (PETTS & FOSTER, 1990).

Leeder (1982) descreve 4 tipicos rios aluviais entrelagados, o rio Donjek (leito de
cascalhos e areia), e os rios South Saskatchwan, Platte ¢ Brahmaputra (leito arenoso). O rio
Donjek é um rio de leito de cascalho e areias alimentado pelo degelo glacial. Os sedimentos
variam de argila a cascalho grosso e sdo pobremente selecionados. Uma hierarquia de canais €
encontrada, em resposta ao continuo ciclo de migragao do canal, abandono e preenchimento por
sedimentos de granulagdo mais fina. A parte ativa do sistema entrelagcado ndo ¢ vegetada e
apresenta formas de leito, como barras de cascalho longitudinais e barras arenosas transversais.
Os mais altos e antigos dep0sitos de canal sdo parcial ou completamente vegetados sob continuo
fluxo de pouco vigor, que ocorre somente nos canais principais. Estes niveis sdo preenchidos por
processos de acrecdo vertical durante a inundacao (figura 7).

Rios de leito arenoso sao altamente instaveis, com grandes volumes de sedimentos
entrando durante as menores variagoes de descarga, € uma seqii€éncia de formas de leito sao
produzidas com a subida e abaixamento das dguas durante o ciclo de inundagdo. Na maioria dos
casos, o padrdo do canal comeca a aumentar o grau de entrelagamento sob menores descargas,
quando ondas de areia e dunas formadas durante a cheia formam bancos (praias) e sdo dissecadas

(cortadas) (PETTS & FOSTER, 1990).
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Figura 7. Exemplo de planicie de inundacao de canal entrelagado (rio Donjeck), mostrando uma hierarquia de barras e
ilhas do sistema (conforme Williams & Rust, 1969).
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Nos rios South Saskatchewan e Platte, grandes areas rasas com bancos de areias sdao
formadas por processos deposicionais proximos as barras centrais (cross-channel bars), as quais
se formam em local de expansdo dos fluxos. Os depdsitos das barras centrais (cross-channel)
tem pacote espesso (camadas), com estratificagdo cruzada planar, que diverge substancialmente
da diregdo principal do fluxo canalizado. Maiores canais fluem em torno dos bancos de areia.
Estes contém dunas de cristas sinuosas com depositos de estratificagdo cruzada em baixo da
seqiiéncia. A seqii€éncia vertical de facies pode ser relacionada ao desenvolvimento dos bancos
de areia ou aos processos de canal. Ja o rio Brahmaputra, ¢ caracterizado pelas rapidas e pequenas
migracdes do canal de até 1 Km/ano. As mais significantes mudangas ocorrem durante o estagio
de abaixamento das aguas, quando os sedimentos sao depositados como barras dentro do canal,
causando uma mudanga na direcdo do fluxo local e migragdo do talvegue. Quando o estagio de
elevacdo das aguas se inicia, existe um gradual crescimento das formas de leito, de pequenas
dunas (0,3 - 1,5 m de altura) para gigantes ondas de areia (até 13 m de altura), com dunas
superimpostas. Uma complexa série de seqliéncias verticais pode ser gerada em canais
entrelagados, devido a rapida migragao do talvegue. Gigantes pacotes cruzados de baixo angulo
(causados pela migracdo das ondas de areia) e pacotes cruzados mergulhados para baixo

(causados pela migragdo da duna rumo ao abrigo das facies de ondas de areia) devem dominar
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estas sucessoes. A bem desenvolvida seqiiéncia da bacia de inundacdo, com os seus niveis
proximais e leques de rompimento de dique, claramente tem baixa preservagao potencial, devido
a rapidez da movimentacao lateral do canal (LEEDER, 1982).

Como uma forma deposicional que interage com o sistema canal fluvial, torna-se
necessario aos pesquisadores do campo das geociéncias o entendimento do seu carater evolutivo.
As planicies de inundagdo sdo formadas por uma complexa interagdo entre processos fluviais,
mas suas caracteristicas e processos evolutivos estdo essencialmente ligados ao produto da
energia do rio e caracteristica dos sedimentos. A relacao entre a habilidade de o canal conduzir
e transportar sedimentos e a resisténcia a erosdo das aluvides da planicie de inundagao, que
formam os limites do canal provém a base para uma classificacdo genética das planicies de
inundacdo (NANSON & CROKE, 1992) e o entendimento dos processos de conectividade no

sistema canal fluvial e da planicie de inundacdo com o canal fluvial.
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3 CONECTIVIDADE ECOLOGICA EM SISTEMAS FLUVIAIS: O
ENTENDIMENTO DA HIDRODINAMICA, MORFODINAMICA E A
FORMACAO DE HABITATS

RESUMO

Este texto tem como objetivo abordar os principais conceitos acerca da constru¢ao das morfologias
fluviais e de processos hidrodinamicos em sistemas rio-planicie de inunda¢ao, com uma interpretacao
associativa entre as diferentes formas geradas por processos geomorfologicos e hidrodinamicos, os
estadgios sucessionais em que se encontram durante a evolu¢do do sistema e a intensidade da
conectividade hidroldgica entre os ambientes ou habitats. As caracteristicas hidrodindmicas tém
grande importancia na estrutura e fung¢ao dos ecossistemas de varzea do rio. Como resultado, observa-
se que ha uma grande heterogeneidade espacial e temporal dos processos fisicos, quimicos e bidticos
nestes ecossistemas que oferecem suporte a uma grande diversidade de habitats terrestres,
transicionais e aqudticos, e também na riqueza de espécies. A dinamica fluvial originada por
inundagdes ao longo do tempo € responsavel pela estruturagdo de ambientes em diferentes estagios
sucessionais tanto nos segmentos terrestres, transicionais e aquaticos e sao produto da evolugdo
geomorfologica do sistema fluvial. As morfologias originadas e os estdgios em que se encontram
cada forma ou habitat determinam o grau de conectividade entre os ambientes de sistema fluvial e o
rio.

Palavras-Chave: Conectividade Ecologica. Hidrodinamica. Morfodindmica. Sistemas Fluviais.
Habitats Fluviais.

3.1 INTRODUCAO

Considerando o entendimento conceitual da evolucao das formas fluviais e suas relacoes
com os processos de esculturagdo previamente expostos, saindo do contexto e escala da bacia de
drenagem para o estudo especifico na calha fluvial, podem-se estabelecer alguns
relacionamentos em diferentes dimensdes, envolvendo o canal fluvial e a planicie de inundagao,
relacionamentos que terdo énfase aqui para o entendimento da conectividade entre o sistema
fluvial e sua planicie de inundagao.

Neste texto, o uso dos termos Hidrodindmica ¢ Morfodindmica sdo utilizados em sua
forma conceituagdo geral. A Hidrodinamica ¢ a area da fisica dedicada ao estudo de fluidos em
movimento sob a a¢cdo de forcas (HEWITT, 2011). A morfodindmica constitui uma abordagem
conceitual voltada para a andlise do conjunto de processos interligados responsaveis pela génese
e evolucao do modelado (TRICART 1977).

Segundo Poole et al. (2002), cada vez mais os cientistas t€ém visto 0os rios como sistemas
integrados compostos por componentes que se interagem, como o canal, a planicie de inundacao,
o aqiiifero aluvial e a vegetagdo riparia. A visdo desses componentes como um unico sistema

fluvial integrado acentua a sua natureza interdependente e destaca a importancia da "
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conectividade " (troca lateral e vertical dos materiais) entre componentes do sistema. O contexto
geomorfico e estrutura geomorfica interna dos canais influenciam a conectividade lateral e
vertical nas planicies de inundacdo. Em suma, a geologia, geomorfologia, regime de fluxo, ¢ as
comunidades vegetais na bacia de drenagem se combinam para determinar a estrutura
geomorfica especifica e as caracteristicas hidrologicas dos corredores fluviais (HYNES, 1975).
Por sua vez, as caracteristicas de corredores fluviais determinam a conectividade ecologica, a
produtividade, habitat variabilidade e biodiversidade resultante (POOLE et al., 2002).

Este capitulo tem como objetivo apresentar os principais conceitos acerca da
conectividade ecolédgica (e hidrodinamica) nos sistemas rio-planicie de inundacao, baseado no
suporte conceitual dos elementos de morfologia fluvial e de conectividade hidrodinamica nestes

sistemas, vistos nos capitulos iniciais.

32 AS DIMENSOES DA CONECTIVIDADE ECOLOGICA: CONDICIONANTES
GEOMORFOLOGICAS, HIDROLOGICAS HIDRODINAMICAS E ENTENDIMENTO
ECOLOGICO.

Uma caracteristica distintiva dos ecossistemas 16ticos ¢ um alto nivel de heterogeneidade
espaco-temporal. Esta heterogeneidade ¢ manifestada como vias interativas ao longo de quatro

dimensdes (Figura 1).

Figura 1. Conceitualizagdo da natureza 4-dimensional dos sistemas fluviais (WARD, 1989).
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interagdes entre o canal e as aguas subterraneas contiguas. A quarta dimensdo, o tempo, se
sobrepde nas trés dimensodes espaciais. A for¢a das interagdes ao longo de uma unica dimensao
pode variar em fun¢ao da posicao relativa ao longo de outras dimensdes (WARD, 1989).

A anélise espacial da conectividade deve ser vista através de uma visao tridimensional e
exige andlise no sentido longitudinal, lateral e vertical (WARD, 1989; STANFORD & WARD,
1993; BRIERLEY et al., 2006). Segundo Jain & Tandon (2010) a interagdo entre essas
dimensoes diferentes de conectividade € responsavel por resposta diferente de uma bacia de
drenagem inteira. A interacdo entre dimensdes de conectividade pode ser visualizada em
diferentes planos. As conectividades longitudinal e lateral interagem num plano horizontal,
enquanto as conectividades vertical-longitudinal e vertical-lateral interagem em planos verticais.

Essa interagdo proporciona a base para a compreensao de processos tridimensionais.

3.2.1 A Dimensao Longitudinal

O entendimento da dimensao longitudinal do sistema fluvial pode ser compreendido a
partir do conhecimento das interagdes processuais e morfoldgicas do continuum geomorfico, que
precede a conceituagdo do continuum ecologico.

Diferentes perfis longitudinais dos rios s@o relacionados em larga escala ao
desenvolvimento geoldgico influenciado pela historia tectonica, mudangas no nivel de base e
mudangas climaticas (PETTS & FOSTER, 1990).

O perfil longitudinal de um canal fluvial resulta do trabalho que o rio executa para manter
o equilibrio entre a capacidade e a competéncia de um lado, e a quantidade e granulometria da
carga detritica do outro. Se a capacidade e a competéncia do rio forem maiores que do que as
requeridas para o transporte da carga, o rio deverd diminui-las, realizando modificagdes na

morfologia e declividade do canal (Figura 2).

Figura 2. Perfil longitudinal de dois rios do Oeste Paulista.

Perfil Longitudinal do Rio do Aguapei Perfil Longitudinal do Rio do Peixe
s (urso do Rio (11150 d0 Ri0
190 0
150 530
2 40 g
< 3 40
Bl 3w
g Z
£ 330 z M
<
290 H
290
250 250
040 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 40 0 o w0 1w 0 a0 w0 320 3 a0
Distincia (Km) Disténcia (Km)

Fonte: Autor.

52



A morfologia do rio tende a mudar de montante para jusante. Diferentes padroes de canal
sdo parte de um continuum, entre um extremo e outro do rio (LEOPOLD et al., 1964),
determinado pelas condi¢des de energia em relacdo a controles locais (PETTS & FOSTER,
1990). As variaveis que geralmente mudam seu relacionamento ao longo do rio e produzem
padrdes diferentes podem ser referidas, por exemplo, a relagdo carga sedimentar — declividade,
débito de margens plenas — declividades, declividades — sinuosidade.

Contudo, em canais de leito movel, € muito provavel que os eventos de alta magnitude
(grandes cheias) tenham grande influéncia na morfologia do canal, posicionamento do talvegue
e posicdo das areas erosivas e deposicionais, como ocorre, por exemplo, no rio Parana
(FERNANDEZ & SOUZA FILHO, 1995; SOUZA FILHO & STEVAUX, 1997, SOUZA
FILHO et al., 2001; SANTOS et al., 2001; ROCHA et al., 2001), ¢ estao relacionados com
situacao de equilibrio do rio (ROCHA, 2009).

Partindo-se dos relacionamentos de variaveis que indicam o continuum geomorfico,
pode-se supor um continuo ajuste morfolégico do sistema fluvial ao longo do seu perfil
longitudinal, a despeito de rupturas no relacionamento entre as varidveis levarem a
descontinuidades do perfil, interrupcdes ou alteracdes abruptas entre uma morfologia e outra.
Assim a figura 6 apresenta um sistema de padrdes de canais hipotéticos que se sucedem ao longo
do perfil longitudinal: canais encaixados, entrelagados, meandrantes e anastomosados
respectivamente (figura 3), alertando que outras configuragdes podem ocorrer e que as feigdes
geomorficas podem alterar a seqiiéncia dos padrdes utilizados no modelo (MINSHALL et al.,

1985; WARD & STANFORD, 1993; 1995-A).

Figura 3. Mudangas nas feigdes geomorficas resultantes das interagdes entre a declividade, dinamica hidrologica e as
diferentes zonas morfoldgicas do perfil longitudinal do rio. Modificado de Minshall et al. (1985).
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As consideracdes geomorficas no sistema fluvial foram importantes para o
estabelecimento do conceito ecologico da continuidade fluvial (originalmente RCC: River
Continuum Concept) de Vannote et al. (1980), que propde que o entendimento das estratégias
biologicas e de dinamica do sistema fluvial requer consideragao do gradiente dos fatores fisicos
formado pelo trabalho de drenagem. Desta maneira, a energia que entra, o transporte da matéria
organica, estoque e uso pelos grupos consumidores podem ser regulados pelos processos
geomorficos fluviais.

O RCC sugere que as caracteristicas estruturais e funcionais das comunidades de
organismos de rios sdo adaptadas a mais provavel condi¢do média do sistema fisico. Nas
cabeceiras (baixa ordem), os canais sdo estreitos e a vegetagao ripariana tende a ser mais extensa.
Sao maiores os inputs terrestres do que a producdo dentro do canal, gerando maior taxa de
matéria organica particulada grosseira (CPOM — coarse particulate organic matter). A taxa de
respiragdo ¢ maior que a de produgdo. Predominam coletores e roedores. No trecho médio, os
materiais grosseiros provenientes de montante vao se tornando mais finos, e a fonte de material
grosseiro diminuindo nesta regido. O rio se torna mais largo, possibilitando maior absorcao de
luz (radiacdo), aumentando a produ¢do de matéria organica dentro do canal, em relacdo a que
chega das encostas e de montante. Predominam coletores e pastadores. No trecho de alta ordem
de drenagem, predominam os materiais organicos particulados finos (FPOM), ha grande largura
do canal que lhe permite bastante entrada de radiagdo. A contribuicdo por input ripariano ¢é
pequena e o transporte para jusante ¢ grande. A relagdo produgao/respiracdo € > 1. Predominam
coletores entre as espécies (figura 4).

Segundo Ward (1989), essas ligagdes montante-jusante nos processos ecologicos formam
a base teorica do RCC (VANNOTE et al., 1980). Contudo, a regulacdo de fluxo por barragens
fornece um exemplo dramético de perturbagdo antropica das ligagdes a montante ea jusante.
Assim, por outro lado, o conceito da Descontinuidade Fluvial foi desenvolvido como uma
estrutura conceitual para examinar rupturas longitudinais induzidas inicialmente por
represamentos (WARD & STANFORD 1983), mas podendo ser utilizado nas rupturas de declive
do perfil do rio em diferentes propor¢des por exemplo, ou a chegada de um grande afluente,

desde que se observe rupturas nos padrdes de conectividade do rio.
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Figura 4. Diagrama do conceito de continuidade fluvial. As caracteristicas estruturais e funcionais das comunidades de
organismos de rios sfo adaptadas a mais provavel posi¢do ou condicdo média do sistema fisico. Fonte: Vannote et al.
(1980).

Inputs Terrestres
Produgdo no Canal
— Transporte para Jusante Trituradores
Herbivoros
Coletores
1- l—— Predadores

Matéria Organica
Particulada Grossa

©
c
©
O 6-
o]
he)
5
B 7
o Matéria Organica
Particulada Fina
8 -
] J s ¥
104

Plancton

1

3.2.2 A Dimensao Lateral

A morfologia do rio tende a mudar de montante para jusante. Diferentes padrdes de canal
sdo parte de um continuum, entre um extremo e outro do rio (LEOPOLD et al., 1964),
determinado pelas condi¢des de energia em relacdo a controles locais (PETTS & FOSTER,
1990), como apresentado no item anterior. Contudo, os trechos chamados aluviais, onde o rio
desenvolve uma area deposicional adjacente ao canal, os fluxos laterais de matéira e energia do
sistema geomorfico se complexam e se diferenciam qualitativamente e quantitativamente
conforme sua morfologia ou seja, conforme o padrdo de canal desenvolvido. Este por sua vez ¢
resultado da interacdo entre diferentes variaveis geomorficas, como a declividade e as
caracteristicas do substrato, o regime climatico e de débito fluvial, o aporte de sedimentos em
termos de calibre e quantidade.

As planicies de inundagdo surgem como uma importante forma proveniente do ajuste
entre as variaveis da geometria hidraulica do canal e a sua carga, na busca do perfil gradacional
do rio ao longo do tempo. Neste ajuste, € na busca do perfil ideal de equilibrio, a planicie de
inundacdo surge como uma forma deposicional, onde os sedimentos sdo estocados e diferentes
morfologias se desenvolvem, formando mosaico de formas em diferentes estagios evolutivos,

com diferentes velocidades de evolugao.
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O estdgio de margens plenas, considerado como sendo igual ao débito de 1,58 anos de
intervalo de recorréncia, assinala a descontinuidade entre o sistema canal fluvial e o sistema
planicie de inundagdo. Até atingir o estagio de margens plenas, o escoamento das dguas processa-
se no interior do canal e origina diversas formas topograficas. Ultrapassado o estagio de margens
plenas, as aguas espraiam-se e ha relacionamento diferente entre as varidveis da geometria
hidraulica. Embora englobando o canal fluvial, como um subsistema, a planicie de inundacdo
nao deve ser confundida nem ser caracterizada pelos processos e formas de relevo desenvolvidos
no canal fluvial (CHRISTOFOLETTI, 1981).

A constancia do intervalo de recorréncia do estdgio de margens plenas tem muita
importancia. A freqiiéncia da inundagao ¢ aproximadamente a mesma em regides de diferentes
taxas de escoamento (runoff) - dos tropicos a regides semi-aridas - implicando que o tamanho
do canal do rio é apropriado para a quantidade de fluxo provida pela bacia de drenagem. E
também aparente, porém, que se o transbordamento pela agua contendo sedimentos ocorre,
alguma deposi¢do em qualquer local préoximo ao canal ocorra associada a tal evento. Se o
processo ¢ continuo, o canal podera gradualmente vir a ser encaixado dentro de seu proprio
aluvido. O relativo conteudo de sedimentos na planicie de inundag¢do resultantes da deposicao
lateral e vertical varia, dependendo das caracteristicas da inundacao da bacia e da disponibilidade
e distribuicdo do tamanho dos sedimentos (LEOPOLD et al., 1964).

Esses processos denotam vias de interacdes geomorficas que além da dimensdo
longitudinal dos fluxos passam a apresentar fluxos laterais de 4gua e sedimentos que envolvem
a evolucao geomorfica do sistema canal e planicie de inundacao.

Com relagdo a descricao dos padroes de canal (conforme disposto na figura 5), rios
entrelacados apresentam dois ou mais canais com barras entre os canais, sdo instaveis, e
apresentam alta relagdo largura/profundidade, alta declividade e, geralmente baixa sinuosidade.
Rios retilineos apresentam indices de sinuosidade proximos de 1,0 (< 1,5) e transportam
comumente carga em suspensao ou mista, apesar de que o seu talvegue pode apresentam maior
sinuosidade. Rios retilineos modernos sao pouco comuns, assim como pouco conhecidos os
depositos correlatos ao seu padrdo. No geral trechos retilineos sdo encontrados como
antecessores a tendéncia de meandramento do sistema. A morfologia dos rios meandrantes exibe
um canal unico, com altos indices de sinuosidade, transportando predominantemente carga em
suspensao ou mista. O padrdo erosivo nas margens concavas e deposicional nas margens
convexas € tipico desses canais. O padrao anastomosado se refere a rios com multiplos canais

sinuosos, porém estaveis, com margens coesas, separados por grandes ilhas vegetadas e areas de
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baixa declividade (MIALL, 1977). A figura 5 mostra os 4 tipos principais de padrdo de canal
para rios aluviais.

O sistema rio-planicie de inundagao consiste de um complexo de ecossistemas, incluindo
o rio(s), brejos (pantanos), canais, lagos, ilhas e zonas de transicdo. Estes ecossistemas sao
interligados, notavelmente durante as fases de inundagdo, permanecendo mais ou menos
individualizados quando a agua recede. O sistema rio-planicie de inundagdo tem como uma de
suas principais caracteristicas um alto grau de dinamismo geomorfoldgico, determinado pelos
processos de erosdo e sedimentagdo. Como uma conseqiiéncia desses processos, a paisagem ¢

constantemente modificada, e diretamente interfere nos processos de sucessdo ecologica

(ESTEVES, 1998).

0 )

Rio Entrelagado - Rio Rakaia, ilha Sul - Nova
Zelandia

Trecho Retilineo — Rio do Peixe — Brasil Trecho Meandrante — Rio Aguapei - Brasil
Fonte: Imagens Google Earth.
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Do ponto de vista ecolégico, Interagdes ao longo da dimensdo lateral incluem
movimentos ativos e passivos de organismos entre o canal e a planicie de inundagao ribeirinha
adjacente, e trocas de nutrientes e matéria organica (WARD, 1988). Além disso, muito menos
interagdes diretas ocorrem, sendo maiores as interagdes provenientes do regime de inundagao na
composi¢ao, produtividade e estado sucessional da vegetagao ciliar, que por sua vez influencia
na morfologia do canal, a temperatura aquatica e regimes de luz, a heterogeneidade de habitats,
bem como a qualidade, quantidade e seqiiéncia temporal de insumos aloctones (WARD, 1989).

Contudo, ambientes em desequilibrio fluvial podem ter a inundagao total com intervalos
maiores, como no caso do alto rio Parand, que apresenta recorréncia de aproximadamente 5,6
anos (FERNANDEZ & SOUZA FILHO, 1995; SANTOS et al, 2001; ROCHA et al, 2001,
ROCHA 2009), como fruto do estagio de ajuste do sistema rumo ao equilibrio fluvial. Por outro
lado, impacto por represamentos, causam descontinuidade no sistema (WARD & STANFORD,
1995-B) e alteram os processos de pulsos de inundagao e erosao, transporte e sedimentagdo no
canal (FERNANDEZ & SOUZA FILHO, 1995; ROCHA et al., 1998; SANTOS & STEVAUX,
2000; SANTOS et al, 2001; ROCHA et al, 2001-A,B; SOUZA FILHO et al.,, 2001;
COMUNELLO et al., 2002; ROCHA & SOUZA FILHO, 2008; ROCHA 2009, 2010, 2011).

Os conceitos do “pulso de inundagdo” de Junk et al. (1989) e do “pulso
hidrossedimentol6gico” de Neiff (1990) revelam os detalhes destas interagdes. Junk et al. (1989)
apresentaram o conceito do pulso de inundac¢ado (FPC, Flood Pulse Concept). Propuseram que as
variagdes (pulsacao) da descarga do rio (pulso de inundagao) sdo a maior forgca controladora da
biota em sistemas rio-planicie de inundacdo. As trocas laterais entre a planicie de inundagao
(feicao geomorfogenética) e o canal do rio, a reciclagem de nutrientes dentro das planicies de
inundacgao, tém mais impacto direto sobre a biota do que o sistema espiral de nutrientes, discutido
no RCC (VANNOTE et al.,1980). Os autores postularam que em grandes sistemas fluviais
inalterados com planicies de inundagdo em ambientes temperados, subtropicais ou tropicais, o
enorme volume de biomassa fluvial animal deriva diretamente ou indiretamente da producao
dentro da planicie de inundagdo, e ndo somente a partir do transporte para jusante da matéria
organica produzida em qualquer parte da bacia a montante.

Tomando-se como referéncia o regime alternado da hidrologia do sistema e as fei¢cdes
geomorfoldgicas, dois tipos de ambientes podem ser caracteristicos: os ambientes terrestres, que
na verdade sdo em uma parte do ano inundados, e por conseguinte, melhor definidos como
ZTAT, zona de transi¢ao aquatica-terrestre (abreviatura em inglés ATTZ); e os corpos aquaticos

perenes.
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Em grandes sistemas aluviais, um pulso previsivel de longa duragdo envolve adaptagdes
e estratégias dos organismos para uma eficiente utilizagdo dos atributos da ZTAT. Este pulso ¢
conjugado com um dinamico efeito de borda, os quais se estendem com um movimento litoral
(ou lateral) através da ZTAT. Tal movimento prové uma prolongada estagnagao e permite rapida
reciclagem de matéria organica e nutrientes, e assim resultando em alta produtividade. Tal
conceito revela a maior importancia das trocas laterais entre o canal e a planicie de inundacao,
do que do processamento de matéria organica proveniente das partes de montante do canal.

Durante este mesmo periodo, Neiff (1990) introduziu o conceito do pulso
hidrossedimentolégico, ou simplesmente pulso hidrolégico, no qual se refere ndo somente aos
efeitos do transbordamento, mas também aos efeitos de pulsos hidrolégicos menores, que no
conjunto compdem os pulsos que causam transbordamento. Analisa ainda os efeitos gradativos
das fases (pulsos) hidrolédgicas sobre os diferentes corpos aquaticos e transicionais presentes em
diferentes patamares topograficos na planicie de inundagao.

Do ponto de vista da conectividade, os processos evolutivos e a estrutura e funcao das
formas desenvolvidas dentro de cada padrdao de canal aluvial marcam qualitativamente e
quantitativamente a intensidade das interacdes laterais. A dindmica fluvial originada pela
inundacao exerce uma grande importancia na manutengdo da diversidade de tipos de habitats
lénticos, 16ticos e semiaquaticos, cada qual representado por uma diversidade de estagios
sucessionais.

Ward & Stanford (1995-A) descreveram o grau de conectividade de diversos corpos
aquaticos no ambiente de planicie de inundagdo, com o canal do rio, baseados nos seus atributos
estruturais e funcionais, que geomorficamente sao desenvolvidos ao longo do tempo e da historia
geologica, hidrodindmica e geomorfoldgica do sistema. Nos canais encaixados, predominam
interagdes longitudinais; no trecho aluvial, canais entrelagados apresentam maiores interacdes
laterais, com certa importancia dos processos hiporréicos; nos trechos meandrantes, sdo maiores
as interagdes laterais, porém os aspectos topograficos permitem ainda grande interacao

longitudinal (figura 6).
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Figura 6. Sequéncia longitudinal de sistemas fluviais e provaveis fei¢des gerais que distinguem os trechos. As setas
indicam a relativa intensidade das intera¢des (conectividade) longitudinais (seta horizontal), verticais (seta vertical) e
laterais (seta obliqua). Modificado de Ward & Stanford (1995-A).
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Ward & Stanford (1995-B) descreveram o grau de conectividade de diversos corpos

aquaticos no ambiente de planicie de inundagao, com o canal do rio, baseados nos seus atributos
estruturais e funcionais, que geomorficamente sao desenvolvidos ao longo do tempo e da historia
geologica, hidrodindmica e geomorfologica do sistema, sendo também um bom exemplo de
diversidade de habitats no sistema. Planicies de inundagao aluviais contém uma variedade de
biotopos 16ticos e 1énticos, incluindo o rio e seus canais laterais, olhos d'agua emergentes
(springbrooks), canais tributarios e segmentos de canais abandonados (figura 7-A). O rio
principal e seus canais laterais (bragos) sdo designados como "eupotamon'"; os bracos
interrompidos (dead arms) que mantém uma conexao com o canal ativo somente na parte jusante
sdo designados como "parapotamon"; o "plesiopotamon" sdo segmentos de formato entrelacado
que se tornaram desconectados do canal principal; o "palaeopotamon" sao formados de curvas
de meandros (oxbow lakes) que tornaram-se desconectados. Esta terminologia € utilizada no
reconhecimento das diferencas ecoldgicas entre os corpos aquaticos (que sdao formas construidas
no desenvolvimento geomorfico do sistema fluvial) da planicie de inundacdo, baseada nos
atributos como conectividade, trajetoria sucessional e estrutura das comunidades. Os corpos
aquaticos da planicie de inundacdo podem estar arranjados ao longo de um gradiente de
conectividade com o canal principal ou com o talvegue, como descrito na figura 7-B.

Contudo pode ser aplicada aos sistemas tropicais, cujas transformacgdes pleistocénicas e
holocénicas permitem a presenca de feigdes atuais e préatuais na varzea, desde que possam ser

conectadas pelos pulsos do regime hidroldgico atual (clima imido).
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Figura 7. Aspectos da conectividade no sistema rio-planicie de inundagdo. A) tipos de corpos aqudticos, baseados em
atributos estruturais e funcionais; B) conectividade relativa dos corpos aquaticos da planicie de inundag@o com o canal
principal do rio. Adaptado de Ward & Stanford (1995-B).
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Segundo Amoros & Bornette (2002), dentro de uma paisagem fluvial, a dindmica do rio
resulta na mudanga de mosaicos em duas escalas espaciais (a escala de varzea e a escala de cada
corpo d'dgua). Na escala de varzea, corpos aquaticos criados por processos fluviais através de
erosdo lateral, bem como erosdo vertical, e a migracdo do canal e posterior abandono, incluem
bragos de rios, lagoas, canais de corte de braided ou de meandros, lagos de ferradura, lagoas de
varzea e brejos (DRAGO, 1976; WARD & STANFORD, 1995-A,B; ROCHA, 2010).

Nesta escala, a diversidade de condi¢cdes de habitat bidtica importantes resulta
principalmente de: (1) a distancia para o rio (isto ¢, a massa de dgua para a varzea); (2) a
existéncia de conexdes permanente ou temporarias para com o rio; € (3) o tamanho e forma do
corpo de agua, que pode ser descrito pelo seu comprimento, largura, profundidade e sinuosidade.
Dentro de uma planicie de inundagdo, a sinuosidade, resultante da inclinagado relativa de cada
corpo d'dgua, combinada com a capacidade hidraulica (largura profundidade) determinam a
velocidade do fluxo e o conseqiiente potencial de escoamento e transbordamento do rio durante
as cheias. A dinamica fluvial também pode instigar o deslocamento do mosaico na escala de
cada corpo aquatico na varzea. Na escala do corpo aquatico, pode se observar manchas de
pequenas areas desmatadas resultantes da remocao de vegetagdo e erosdo do substrato, bem
como barras recentemente depositados (AMOROS & BORNETTE, 2002)

Estudos direcionados ao entendimento da conectividade entre ambientes do sistema
fluvial do Alto Rio Parana e os canais principais observaram que as feigdes associadas ao atual
padrao de drenagem sdo os diversos tipos de barras, na calha principal, e as dreas de acumulagao

associadas aos baixios, lagoas e a canais abandonados recentemente, além de alguns depdsitos
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de rompimento de dique (crevasse) pontuais. Fora os canais e as lagoas perenes, os demais

elementos desta paisagem representam as areas secas, passiveis de alagamento somente em

periodos de transbordamento, podendo ser interpretadas também como zona de transicao

aquatico-terrestre (ZTAT) (JUNK et al., 1989; SOUZA FILHO & STEVAUX, 1997; ROCHA,

2010).

Segundo Rocha (2010), a conectividade dos ambientes (habitats) aquaticos e transicionais

se configura conforme a evolugao morfoldgica dos sistemas fluviais atuais e relictos no trecho

do sistema alto rio Parana estudado (figura 8):

Os diques marginais sdo formas deposicionais de transbordamento, de textura areno-
argilosas, que ocorrem acompanhando a margem dos canais ativos e inativos do sistema.
Se destacam na paisagem pela posi¢do mais alta dos depodsitos e pela presenca de
vegetacao arborea bem desenvolvida. Ocorrem em grande densidade nas ilhas da calha
principal. Sua génese esta ligada ao regime anastomosado relicto, retrabalhados pelo
sistema atual. Delimitam os brejos e as lagoas, nas ilhas e nos pequenos trechos de
planicie na margem esquerda. Formam o conjunto de partes altas, com vegetacao arborea,
servindo de abrigo para muitas espécies durante as cheias.

Os paleocanais inativos originam as partes baixas e baixios das pequenas areas de bacia
de inundagdo nas ilhas e na margem esquerda do rio Parana (como na planicie do canal
Cortado), também referidas como brejos, além de lagoas temporarias e perenes, cujas
formas podem tanto ter sua génese ligada ao sistema anastomosado, como ao sistema
atual. Aquelas relacionadas ao sistema anastomosado tém menor rapidez no processo
evolutivo de sucessdo hidrica (terrestrializacao), de que aquelas nas quais os diques sao
pouco desenvolvidos ou inexistem, relacionados com o regime atual. Os pequenos brejos
ou lagoas, quando sem conexao com canais ativos, tem grau de conectividade correlatos
ao palaeopotamon, e quando conectados ao rio Parand em uma das extremidades,
funcionam como o parapotamon. Aqueles canais abandonados pela dindmica atual
resultam em ambientes de lagoa e varzea, seqiiencialmente, com altitudes mais baixas
que aqueles do anastomosado, e conectividade correlata ao plesiopotamon.

Os canais ativos se apresentam como ambientes l6ticos em diversas dimensdes, mas no
trecho multicanal, destacam se dois principais, nas margens direita (mais raso) e esquerda
(mais profundo) e diversos pequenos canais que cortam as ilhas (secundarios). Tais canais
tém sua génese ligada aos processos de erosao dos depositos relictos e escavagao do leito

pelo regime hidrolégico atual, com a reativacdo de alguns paleocanais do sistema
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anastomosado relicto, como alguns daqueles que cortam as ilhas, considerados como

secundarios.

Figura 8. Fotos ilustrativas das fei¢des na planicie fluvial e calha atual do rio Parana: Superimposi¢@o de formas atuais e
relictas.

A) Paleocanais inativ., diques (anastomosado), B) Lagoas s/ dique/brejos: paleocanais pré-

lagoas s/ diques (planicie do anastomosado) anastomosados, retrabalhados pela planicie do
anastomosado

rio Parana/canal esquerdo

C) Estagios evolutivos de terrestrializagdo: Canal D) Paleocanais, diques, lagoas (relictos); barras e
lateral, lagoa conectada, brejo. formagdo de lagoas e brejos (atual)

A heterogeneidade espaco-temporal dos sistemas rio-planicie de inundagdo é, antes de
tudo, responsavel por uma diversidade morfologias associadas com a evolugdo geomorfica, que
sustenta assim uma diversidade de habitats aquéticos dinamicos. A diversidade de habitats ¢
melhor conhecida pelas diferentes idades (estagios de desenvolvimento) de varios tipos de
corpos aquaticos. Niveis de perturbagdes naturais mantém a integridade ecoldgica dos
ecossistemas fluviais aluviais. Do ponto de vista da evolucdo desse tipo de ecossistema, a
"sucessdao" dos ambientes rumo ao abandono ou terrestrializacdo pode ser considerada a partir
de duas diferentes perspectivas (figura 9): (1) sucessao hidrica/geomorfica dos corpos aquaticos
da planicie de inunda¢ao, podendo seguir por duas vias, considerando processos alogénicos ou
autogénicos; e (2) sucessdo da floresta (vegetagdo) aluvial (Ward & Stanford, 1995-B). No

entanto, nas duas perspectivas, € muito notavel que os estagios evolutivos em sistemas naturais
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sdo diretamente relacionados com a caracteristica evolutiva (tempo) dos diferentes padrdes de
canal e suas planicies de inundagdo, considerando-se a mesma escala de tempo, envolvendo sua
hidrologia, tipo de sedimentos e o clima.

A complexidade dos padrdes de biodiversidade resultante sobre gradientes de
conectividade na paisagem fluvial e varzea sdo resultados também da diversidade taxondmica.
Esta diversidade, por sua vez, depende das exigéncias ecoldgicas das espécies, a sua abrangéncia

de nicho e suas estratégias de histéria de vida.

Figura 9. Sucessao hidrica de corpos aquaticos da planicie de inundacdo mediante duas trajetérias (autogénica e
alogénica), relacionada ao padrdo de canal e seus processos geomorficos, hidroldgicos e ecologicos (baseado em Ward
& Stanford, 1995-b).

| _TERRESTRE

Processos rapido lento Processos
Alogénicos rd N Autogénicos
CANAL MEANDRO § CANAL
ABANDONADO ABANDONADO
BRACOS COM LIGACE\O BRACOS COM LIGA(;i\O
A JUSANTE (RESSACO) A JUSANTE (RESSACO)
\
entrelagado meandrante

7 anastomaosado

CANAL PRINCIPAL|
E BRAGOS SECUNDARIOS

Por exemplo, no rio Dantibio (Autria), estudado por Tockner et al. (1998 em AMOROS
& BORNETTE, 2002), a maioria das espécies de peixes foram registrados nas massas de dgua
mais conectadas, enquanto anfibios atingiram o pico em corpos d'dgua desconectados.
Macroinvertebrados bentonicos foram ricos em espécies em corpos aquaticos ligados
dinamicamente, enquanto macroéfitas atingiram o pico em corpos d'dgua semi-desconectados

(figura 10) (AMOROS & BORNETTE, 2002).

Figura 10. Diferentes padrdes de diversidade de biota idealizados em relagdo a conectividade do rio com a planicie de
inundag¢ao no Rio Danubio, Austria (modificado de Tockner et al., 1998 em Amoros & Bornette, 2002).
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3.2.3 A Dimensao Vertical

A dimensao vertical no entendimento dos fluxos e conectividade se da entre aguas
superficiais, lengol subterraneo e suas interagdes (WARD 1989; AMOROS & BORNETE,
2002). E sempre importante reconhecer que os corpos aquaticos ndo sdo puramente feigdes
superficiais; rios e canais constantemente interagem com a agua subterranea (aqiiifero) e trocam
agua, compostos quimicos e organismos. Ao longo do perfil longitudinal, o rio muitas vezes
varia entre trechos como influente, onde a agua de superficie do canal entra para baixo no
aquifero, e trechos como efluente, onde o canal recebe agua adicional do lencgol subterraneo.

Stanford & Ward (1993) propuseram o conceito de corredor hiporréico, definido sob trés
diferentes contextos: ¢ uma zona do lengol subterraneo, penetrada por organismos anfibionticos
de canais; ¢ uma zona do lengol subterraneo na qual a dinamica quimica microbiana exerce
controle sobre os ciclos materiais nos canais ativos e vegetacao ripariana associada; e fisicamente
a zona hiporréica inclui o volume do lengol subterraneo que pode ser hidraulicamente interativo
a hidrégrafa do canal durante curto periodo do tempo (por ex. horas). O tamanho da zona
hiporréica é temporalmente dindmico e determinado pela porosidade e ainda, relativo ao volume
de agua recarregando o fredtico a partir do canal, ou o canal a partir do aqiiifero. Como planicies
de inundagao de variados tamanhos estao presentes ao longo do rio, parece intuitivo que ligagdes
longitudinais poderdo ocorrer. Entretanto, as liga¢des longitudinais variam entre escalas
espaciais e temporais. A figura 11-A mostra o conceito comum de que a entrada liquida para o
escoamento na calha principal se d4 através da relativa recarga do canal a partir do aqiiifero
(lateral) somado ao volume do escoamento proveniente de montante (BENCALA, 2001). Na
figura 11-B a zona hiporréica € considerada parte do continuum agua subterranea/agua
superficial originada tanto da 4gua do aqiiifero quanto do canal do rio (WHITE, 1993; HINKLE
et al., 2001).

Em planicies de inundagdo fora de fase (transbordamento com recorréncia superior a 3
anos), torna-se de grande importancia o entendimento do movimento sub-superficial e
subterraneo lateral e longitudinal da dgua, e das contribuigdes pelas vertentes. Varios corpos
aquaticos passam longos periodos sendo mantidos apenas por este tipo de conexdo (p.ex.
periodos sem transbordamento), e diversos processos, principalmente ecoldgicos, se

desencadeiam (ROCHA, 2010).
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Figura 11. Interacdes dgua subterranea/agua superficial: (A) em um rio com entrada direta do freatico para o fluxo do
canal; (B) conceito alternativo no qual a agua subterranea e a agua do rio interagem com os materiais do aqiifero
adjacente ao canal do rio. Fonte: Hinkle et al. (2001).
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Segundo Comunello et al. (2002) em estudos na regido do Alto Rio Parana, a regido de
confluéncia entre o canal Curutuba e o rio Ivinheima ¢ uma regido critica, do ponto de vista da
ocorréncia de inundagdes, pois tanto sofre os efeitos do rio Ivinheima, quanto do rio Parana. Tal
area ¢ representada por inumeras lagoas e baixios (paleocanais), havendo inimeras interagdes
superficiais e subterrineas entre os ambientes l6ticos e 1€nticos, em diferentes estagios de
sucessao hidrica, como ja apresentados neste capitulo. Esta é a area primeiramente inundada,
tanto em cheias coincidentes entre os rios Parand e Ivinheima, quanto em eventos isolados do rio
Parana ou do rio Ivinheima, ou ainda em chuvas intensas locais (COMUNELLO et al., 2002;
ROCHA, 2010).

Segundo estes autores, as dguas dos diferentes canais do sistema podem misturar-se em
diferentes intensidades com aguas provenientes do aumento do nivel ou transbordamento dos
rios Parand e Ivinheima. Tal fato acaba provocando diferentes intensidades no processo de
homogeneizag¢ao das caracteristicas fisicas e quimicas das aguas superficiais. Em vista dessa
dindmica hidrologica dos niveis fluviométricos dos rio Parana e Ivinheima, torna-se de grande
importancia entender o movimento subterraneo lateral da agua, tanto no sentido rio-planicie
fluvial quanto no sentido planicie fluvial-rio, visto que varios ambientes na planicie fluvial
passam longos periodos somente mantidos por esse tipo de interacdo. Para averiguar essa

interacdo lateral entre ambientes, aguas superficiais e subterraneas, Rocha e Bota (2017)
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estudaram 3 (trés) subsistemas na area de planicie fluvial destes sistemas: rio Baia, Canal
Curutuba e o rio Ivinheima, ao longo de um periodo sazonal (Figura 12).

Assim, os autores avaliaram algumas caracteristicas fisicas (temperatura) e quimicas (pH
e condutividade elétrica), tanto da agua superficial (canal do rio Baia, canal Curutuba e rio
Ivinheima), como da 4agua subterrinea em ambiente préximo do canal além do dique marginal

(figura 12), possibilitando-se averiguar interagdes abidticas entre os ambientes.

Figura 12. Localizagdo das se¢des e pontos de amostragem na analise de interagdes agua subterranea/agua superficial
(Fonte: Rocha e Bota, 2017). Esbogo Adaptado de Agostinho et al. (2007).
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A interpretagdo sazonal dos dados mostra certos relacionamentos episodicos (Figura 13).
Os graficos apresentam momentos em que hd comportamento em relacionamento direto e
momentos onde o comportamento apresenta relacionamentos inversos. Os valores observados
de pH tenderam para maior acidez das aguas subterraneas. Observaram-se maiores valores de
Condutividade na agua subterranea, com algumas oscilagdes e em alguns momentos menores
valores que nas aguas superficiais. Os maiores valores foram observados nos subsistemas rio

Ivinheima e rio Baia.
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Figura 13. Interacdes entre pH e Condutividade nas aguas subterraneas e superficiais em ambientes da Planicie de
Inundagdo do Alto rio Parana (Fonte: Rocha e Bota, 2017).
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Fato importante ¢ o efeito esponja das planicies aluviais. Considerando o intervalo de
tempo entre duas cheias, ou duas vazantes, o nivel de ressecamento dos ambientes aquaticos e
transicionais ird variar conforme a capacidade de armazenamento dos depoésitos, dada
principalmente pela composi¢do sedimentar e influenciada pela orientacao estratigrafica dos
mesmos. E de grande importancia a interpretagio estratigrafica, estudo de facies e paleoformas
associadas, com respeito a capacidade de absor¢do e de escoamento subterrdneo nos diferentes
ambientes da planicie. Tal fato pode ser evidenciado pelas diferencas de tempo das ondas de
cheia entre periodos normais e apds longas estiagens, entre duas secoes (ROCHA, 2010).

Assim, Rocha e Bota (2017) inferiram que os ambientes amostrados evidenciam situagoes
distintas em relagdo a interagdes hidrométricas. Os ambientes dos rios Ivinheima e Baia
apresentam niveis subterraneos comumente mais elevados que os niveis fluviais. Ja a regiao do
canal Corutuba, apresenta nivel de 4gua subterranea comumente mais baixo que o nivel do canal.

Quanto a sazonalidade, as diferengas tendem a aumentar conforme os niveis hidrométricos
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fluviais aumentam nos rios. Isso se deve ao fato de que nos ambientes abertos, as respostas

hidrologicas sdo mais rapidas, como era de se esperar.

3.2.4 A Dimensao temporal de conectividade

A magnitude ou tipo de conectividade espacial e suas interagdes podem mudar com o
tempo, o que lhe garante a quarta dimensdo. A maior parte dos estudos se baseiam na escala de
tempo curto, relacionado assim com estudos de processos modernos. O conceito de
conectividade em grande escala espacial e em prazos mais longos ¢ destacado por Harvey (2002)
em sua analise detalhada de conectividade em diferentes escalas espaciais. A natureza temporal
da variabilidade pode ser conduzida por tectonica, clima, ou no uso da terra. Mudanga de uso da
terra e biomassa florestal podem resultar na diminuicdo da rugosidade canal, aumento do
suprimento de sedimentos. A construcdo de barreiras de engenharia civil pode causar aumento
ou diminuigao da declividade do canal, dependendo do setor analisado (BRANDT, 2000). Todas
estas atividades alteram a conectividade em um sistema fluvial. E a variacdo temporal da
conectividade resulta em diferentes conjuntos de processos e morfologias (JAIN & TANDON,
2010).

Segundo estes autores, com base na escala de espago e tempo, a natureza da conectividade
pode ser dividida em quatro classes: (A) pequeno espago e curta escala de tempo, (B) grande
espaco e longa escala de tempo, (C) grande espago e curta escala de tempo, e (D) pequeno espago

e longa escala de tempo (Figura 14).

Figura 14. Natureza da conectividade em um diagrama de tempo-espaco e sua inter-relagdo: Classe A: curto espago de
tempo-espaco pequeno conectividade; classe B: conectividade espacgo de tempo grande de comprimento; classe C:
conectividade espaco de tempo grande de curta distancia; classe D: conectividade espago de tempo pequeno de
comprimento. Integrag@o progressiva das classes sucessivas ¢ definida através de diferentes trajetorias (JAIN &
TANDON, 2010).
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A conectividade como conceito tem sua base na teoria geral dos sistemas. Assim, seu uso
estd aplicado em conjuntos de trocas de energia e matéria. Assim também tem carater
interdisciplinar.

Torna-se importante identificar, conforme os objetivos do estudo, os elementos de
conectividade estrutural e funcional nos sistemas geomorfoldgicos e hidrolégicos. Os elementos
estruturais tendem a ser estaticos e os elementos funcionais, de carater processual e dinamico.

Os compartimentos ou partes do sistema geomoérfico mantém conectividade em diferentes
escalas no tempo e espaco. Assinaturas de conectividade podem ser detectadas usando diversos
indicadores que variam de processos contemporaneos a registros estratigraficos. Muitas
metodologias tém sido utilizadas para a andlise de elementos como sinais de conectividade no
sistema geomorfologico.

Autores observam a necessidade de incluir e conceituar sistematicamente o papel dos
diferentes tipos de agentes humanos que alteram as relagdes de conectividade em sistemas
geomoOrficos e de  integrar nogdes de interacdes homem-ambiente com conceitos de
conectividade em geomorfologia para explicar melhor as causas e trajetérias das mudancas nos
processos € na paisagem natural.

Ainda ha uma lacuna de conhecimento sobre a relacdo entre as propriedades de uma
chuva torrencial e efeitos na conectividade hidrolégica e a necessidade de uma variavel
quantitativa que pode ser medida no campo. Contudo, alguns estudos estdo disponiveis
considerando a conectividade hidrologica na escala da bacia de drenagem e com a quantificagao
no campo das vias de escoamento superficial.

A conectividade Hidrolégica pode ser definida como a ligacdo fisica da agua e do
sedimento através do sistema fluvial e esta defini¢do ¢ independente da escala, o que torna o
conceito de conectividade hidrologica muito util. Na escala da bacia de drenagem, a
geomorfologia de uma paisagem e o impacto humano na planicie de inundacdo, como represas
e reservatorios determinam a conectividade hidrologica.

Considerando as interagdes entre os sistemas fluviais e a planicie de inundacdo, a
conectividade hidroldgica entre os canais fluviais e as planicies de inundagao ¢ fundamentai para
o entendimento dos processos ecologicos, geomorficos, bem como hidrolégicos ao longo dos

corredores fluviais.
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Assim, a conectividade sedimentologica diz respeito a transferéncia conectada de
sedimentos de uma érea fonte para uma saida do sistema, através do destacamento e transporte
de sedimentos, controlado pela forma como os sedimentos se movem entre as zonas
geomorfoldgicas na paisagem. A conectividade de sedimentos ocorre através de vetores de
transporte (por exemplo, dgua, vento, geleiras, gravidade e animais) que movem estes materiais,
sobre uma variedade de escalas espaciais e temporais.

A conectividade de sedimentos ¢ baseada na interagdo de componentes estruturais
(morfologia) e componentes processuais (fluxo de vetores de energia / transportes e materiais)
que determinam o comportamento em longo prazo do fluxo de sedimento, que por sua vez se
manifestara como uma alteracdo na forma de relevo.

O funcionamento das bacias de drenagem, a conectividade entre o escoamento gerado nas
encostas e no fluxo do canal ¢ de suma importancia e também ¢ analisado com a utilizagao do
termo acoplamento. H4 necessidade de se definir as varidveis relacionais em diferentes
dimensdes, sejam elas longitudinal (canais fluviais — canal principal), Laterais (encosta — canal
e canal — planicie de inundagao), verticais (superficie — subsuperficie), servindo para analise de
agua, sedimentos, nutrientes, o que pode ser util para a andlise de outros elementos, como
fertilizantes ou pesticidas.

Observa-se também que muitos autores, em especial no campo da hidrologia e
sedimentologia tem abordado a conectividade a partir da elaborag¢do de algoritmos especificos
entre os elementos de conectividade, com andlises mais especificas da conectividade (na
dimensdo longitudinal em geral), com alguma complexidade, dependendo do objetivo a ser
alcancado. Contudo, alguns elementos de conectividade podem ser suficientes para o
entendimento processual, seja na dimensdo longitudinal, vertical ou lateral, o que permite
descomplicar a utilizacdo de correlagdes estatisticas ou algoritmos a serem usados como
modelos. Este texto ird se preocupar com a descomplicacio matematica no estudo da
conectividade e enfoque ambiental e geografico.

Nos ambientes fluviais aluviais hd uma diversidade de ambientes em diferentes estagios
evolutivos nos sistemas rio-planicie de inundacao e quando investigados em detalhe, podem
auxiliar sobremaneira as interpretagcdes ambientais de comportamento espacial e temporal de
variaveis utilizadas na interpretagdo da conectividade hidrodindmica em diferentes dimensdes
espaciais (longitudinal, lateral e vertical).

A morfologia dos sistemas fluviais e a origem das planicies de inundacdo estdo
diretamente relacionados com o ajuste entre a energia do sistema fluvial, dada pelo perfil

longitudinal do rio e pelas variaveis da geometria hidrdulica num trecho do canal, e a carga e
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calibre do material detritico proveniente das encostas, intimamente relacionado com as litologias
e o clima na bacia. Neste ajuste, na busca do perfil ideal de equilibrio, a planicie de inundagao
surge como uma forma deposicional, onde os sedimentos sao estocados. Num pequeno intervalo
de tempo, sob condi¢ao de equilibrio, a taxa de entrada de sedimentos ¢ igual a taxa de saida. O
estagio de margens plenas assume o papel mais importante na evolucao do sistema rio-planicie
de inundacdo, pois os processos de acrecdo lateral e vertical e de abandono de canais estdo
diretamente associados a tal estadgio. Assim, em situagao de equilibrio, o sistema evolui na
mesma taxa de ocorréncia dos eventos hidrologicos mais importantes, como o débito com
recorréncia de 1,58 anos (aqui mencionado como o de margens plenas).

A planicie de inundagdo, seja do ponto de vista morfoldgico, especifico ou genético,
apresenta direta relacdo com o canal fluvial, desde que esta seja contemporanea com o regime
hidrodindmico do canal (energia e tipo de carga). Assim, a morfologia e facies da planicie de
inundacao apresentam-se como uma reciproca da morfologia e facies exibida pelos canais dos
diferentes tipos e subtipos de padroes fluviais, seja o meandrante, anastomosado ou entrelagado,
apresentando também uma identidade com a energia no sistema.

A geomorfologia, os depositos e a hidrodindmica assumem grande importancia na
estrutura e funcao dos ecossistemas rio-planicie de inundagdo. Um alto grau de heterogeneidade
espaco-temporal nestes ambientes aluviais promovem uma grande biodiversidade. Tal riqueza
esta relacionada diretamente a4 uma grande diversidade de habitats e ecotonos, cuja dindmica
fluvial originada pela inundag¢do ¢ responsavel pelos diferentes estadgios sucessionais dos
ambientes aquaticos. Estas caracteristicas da dinamica processual nestes sistemas subsidiam toda
a aplicagdo dos conceitos de conectividade hidrodindmica na dimensdo rio-planicie de
inundacao.

Também as caracteristicas hidrodinamicas assumem grande importancia na estrutura e
funcdo dos ecossistemas rio-planicie de inundag¢do. Um alto grau de heterogeneidade espaco-
temporal nestes ecossistemas promove uma grande riqueza de espécies. Tal riqueza esta
relacionada diretamente a uma grande diversidade de habitats e ecotonos, cuja dindmica fluvial
originada pela inundagdo ¢ responsavel pelos diferentes estdgios sucessionais dos ambientes
aquaticos, proprios da evolugao geomorfologica do sistema.

As caracteristicas morfologicas e sedimentares atuais e pretéritas, associadas a
hidrodindmica no sistema fluvial sdo responsaveis pela diversidade espaco-temporal dos
processos ecoldgicos nos seus diferentes sub-ambientes. Tais caracteristicas, associadas com o
aspecto geomorfico evolutivo do sistema, conduz a uma alta diversidade de habitats terrestres,

transicionais e aquaticos, em diferentes estagios sucessionais de terrestrializacdo, como canais
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principais, canais semi-l6ticos (secundarios), lagoas conectadas, lagoas fechadas, baixios e areas
baixas, areas de transi¢do (ztat) e areas permanentemente secas, as quais estdo associadas aos
estagios de utilizacao e abandono dos canais do sistema principal e dos paleocanais na planicie
de inundagao, em concordancia com o estado de equilibrio do sistema canal fluvial e sua planicie
de inundagao.

A conectividade pode ser definida pela maneira como organismos, matéria e energia
interligam os ecotonos entre unidades ecoldgicas adjacentes. A conectividade também se refere
a extensdao na qual nutrientes, matéria organica e outras substancias cruzam os ecétonos. A
conectividade hidrolégica, em especial, se refere a transferéncia de dgua entre o canal dorioe a
planicie de inundagao e entre os compartimentos da superficie e subsuperficie, e tem maiores
implicagdes para os padroes de biodiversidade. Isto ¢ devido, em parte, a fungdo que a
conectividade hidrolégica desempenha na estruturacao dos padrdes sucessionais no sistema rio-
planicie de inundagdo. Estes aspectos devem ser entendidos no conjunto da evolucao do sistema
geomorfoldgico fluvial e dos diferentes estdgios das fei¢des presentes no rio e na planicie de

inundagao
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