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1 INTRODUÇÃO 

 

A conectividade em uma vertente (PRINGLE, 2003), conceito ligado à conectividade de 

sedimentos (BORSELLI; CASSI; TORRI, 2008) e à conectividade hidrológica (CROKE et al., 

2005), corresponde à transferência de água e sedimentos na bacia hidrográfica (BRACKEN; 

CROKE, 2007). O conceito de conectividade hidrogeomorfológica, utilizado no trabalho de 

Goerl (2014), remete à hidrogeomorfologia, a qual consiste no estudo das interações entre 

processos hidrológicos e geomorfológicos (SIDLE; ONDA, 2004). A entrega de escoamento 

das porções mais altas da bacia para jusante tem relação com o transporte de sedimentos 

(BRACKEN; CROKE, 2007) e com a transferência de carbono aos rios (STIEGLITZ et al., 

2003; SIEFERT; SANTOS, 2018).  

O carbono orgânico é concentrado principalmente nos horizontes superficiais do solo 

(LAL, 2004), compondo o compartimento terrestre do ciclo do carbono juntamente com 

vegetação e água. Ele pode ser transportado com os sedimentos (SIEFERT; SANTOS, 2018), 

destacados de uma ou mais áreas fonte e depositados na encosta ou nos cursos d’água (CROKE 

et al., 2005), ou ser dissolvido no escoamento (SIEFERT; SANTOS, 2018).  A transferência de 

carbono à rede de drenagem na Mata Atlântica é pouco conhecida, mas pode ser relevante para 

o ciclo do carbono, uma vez que os rios são fontes de CO2 (Dióxido de Carbono) para a 

atmosfera (MAYORGA et al., 2005). 

A Mata Atlântica, um ambiente rico em matéria orgânica, é um dos maiores biomas do 

Brasil (IBGE, 2012a), mas pouco estudado em termos de conectividade e transferência de 

carbono. A floresta apresenta árvores de grande porte e densa cobertura de copas que exercem 

interceptação e evapotranspiração da água da chuva (ALMEIDA; SOARES, 2003; IBGE, 

2012a). É conhecido que esse tipo de vegetação exerce controle na geração de escoamento e 

erosão (ABRAHAMS; PARSONS; WAINWRIGHT, 1995; ZIEGLER; SUTHERLAND; 

GIAMBELLUCA, 2001; CHUQUIPIONDO, 2007; FERNANDES et al., 2014), além de 

aumentar a infiltração e a resistência ao cisalhamento por meio das raízes das plantas 

(KITTREDGE, 1948, p.215-229; MONGIL-MANSO; NAVARRO-HEVIA; SAN MARTÍN, 

2021). 

Restam poucas áreas extensas preservadas do bioma de Mata Atlântica, principalmente 

devido ao desmatamento na ocupação do território brasileiro e pelo extrativismo vegetal 

(AYRES et al., 2005). As bacias hidrográficas localizadas na região de Serra do Mar que divide 

o Primeiro Planalto do Litoral Paranaense, são inteiramente cobertas com Mata Atlântica 

preservada, o que possibilita estudar os processos hidrológicos envolvidos. O balanço hídrico, 

a conectividade hidrogeomorfológica e a exportação de carbono em bacias hidrográficas 

montanhosas de Mata Atlântica são pouco compreendidos. 

 

2 OBJETIVO GERAL 

 

Avaliar a conectividade hidrogeomorfológica e a dinâmica e exportação de carbono 

orgânico em bacias experimentais de Mata Atlântica. 

 

 

3 JUSTIFICATIVA 



 

 

 

Apesar de todos os esforços direcionados para as bacias da porção Leste da Serra do Mar 

Paranaense, devido aos eventos extremos de precipitação ocorridos em 2011 na região, os quais 

ocasionaram processos erosivos de movimentos de massa (SILVEIRA et al., 2012; SILVEIRA 

et al., 2014; PAZ; PAULA, 2021), pouco foi estudado ou monitorado nas bacias hidrográficas 

onde não foram observados os deslizamentos, principalmente na porção da Serra do Mar 

inserida na Região Metropolitana de Curitiba. 

A conectividade hidrogeomorfológica entre picos montanhosos de rocha aflorada (em 

torno de 1400 m de altitude), e as porções com Mata Atlântica próximas dos rios (cerca de 1000 

m de altitude) é pouco compreendida. Essa lacuna no saber científico impede um 

aprofundamento no conhecimento sobre a contribuição de água, sedimentos e carbono desses 

ambientes para os rios à jusante na escala de bacia. 

Estudos relacionados a dinâmica hidrogeomorfológica de vertentes montanhosas 

geralmente avaliam mudanças antrópicas sobre a cobertura do solo no balanço hídrico local, 

como em Bruijnzeel et al. (2006). Por isso, há necessidade de aprofundamento dos estudos 

ligados à geração de escoamento, erosão, entrega de sedimentos, transferência de carbono e 

conectividade hidrogeomorfológica em ambientes com presença de Mata Atlântica preservada. 

 

4 METODOLOGIA E RESULTADOS ESPERADOS 

 

ÁREA DE ESTUDO 

 

A área de estudo é um conjunto de bacias hidrográficas localizadas na Serra do Mar 

Paranaense, dentro do Parque Estadual Pico do Marumbi (PARANÁ, 1996). Uma das bacias já 

foi escolhida, a Bacia do Carvalhinho, com área de 1,14 km², cinco rios de primeira ordem, dois 

rios de segunda ordem e um rio de terceira ordem, totalizando aproximadamente 3,1 km de 

comprimento de drenagem. A altitude varia entre 1020 m e 1435 m, com declividades que 

chegam a ultrapassar 30% (SUDERHSA, 2000a). Outras bacias que possibilitem o 

monitoramento serão definidas nas proximidades. 

Segundo Maack (2012, p. 136), a Serra do Mar Paranaense é composta por falhas 

transversais oriundas do complexo cristalino, elevando-se significativamente acima tanto do 

litoral quanto dos planaltos do interior. Ela é composta por vários blocos escarpados elevados 

que recebem denominações locais. O Morro do Carvalho, que compõem a Bacia do 

Carvalhinho em sua porção Oeste, drena para a Bacia do Alto Iguaçu. 

A constituição geológica é de Complexos Granítico-Gnáissicos nas porções de maior 

altitude (1435 m), e Complexos Gnáissico-Migmatíticos na porção mais baixa das bacias (1020 

m), ambos formados no Proterozóico Inferior (SUDERHSA, 2000a). Os solos são residuais e 

transportados, compostos por cambissolos háplicos Tb distróficos nas porções mais baixas e 

por afloramentos de rochas nas porções elevadas (EMBRAPA, 2007). 

Segundo a classificação de Koppen-Geiger, o clima local é transição entre Cfb e Cfa, ou 

seja, entre temperado sem estação seca e com temperatura média do mês mais quente inferior 

à 22º C, e subtropical com verão quente e temperatura média do mês mais quente superior à 



 

 

22ºC, além de apresentar mais de 30 mm de chuva no mês mais seco (ITCG, 2008; WREGE et 

al., 2012).  

O uso do solo predominante na área de estudo é floresta nativa. A vegetação é composta 

pelo bioma de Mata Atlântica, sendo classificada por Floresta Ombrófila Densa Montana na 

porção próxima de 1000 m de altitude, e Ombrófila Densa Alto-Montana na porção elevada das 

bacias, próxima dos cumes (ITCG, 2009; IBGE, 2012b). Para Rocha (1999), a altitude de 

diferenciação de Ombrófila Densa Montana e Alto-Montana no Parque Estadual Pico do 

Marumbi é de 1200 m. No exutório da Bacia do Carvalhinho, está situado o Reservatório do 

Carvalho que capta água para abastecimento da Grande Curitiba. Toda a área é de 

responsabilidade da SANEPAR (Companhia de Saneamento do Paraná).  

O balanço hídrico das bacias será analisado quanto aos recortes das Unidades de Resposta 

Hidrológica (HRUs) e das subbacias, pois os fenômenos hidrossedimentológicos são 

restringidos pela escala espacial empregada (EDER et al., 2005). As bacias serão classificadas 

quanto às HRUs de cada porção do relevo, segundo metodologia de McGlynn e McDonnell 

(2003), levando em conta também a classificação e as características dos solos, da geologia e 

os tipos e condições de vegetação. 

 

MONITORAMENTO 

 

O monitoramento e todos os sensores e equipamentos empregados na pesquisa são 

mantidos pelo Laboratório de Hidrogeomorfologia (LHG-UFPR) em parceria com a 

SANEPAR. Os trabalhos de campo são realizados pela equipe do LHG. 

Para estimar os principais processos de geração de escoamento nas bacias, será realizado 

monitoramento de precipitação com pluviômetros e de vazão dos rios com sensores de nível. 

Os sensores de nível serão instalados em represamentos de água construídos com pequenos 

vertedouros e em calhas H-flume, dispostos no leito dos rios. Dados de interceptação da 

precipitação e de escoamento de tronco serão cedidos pelo LHG a partir de monitoramento já 

realizado na área de estudo. Para avaliação da umidade do solo, será empregado sensor 

WaterMark e sonda TDR (Reflectometria no Domínio do Tempo) modelo TRIME-PICO, da 

marca IMKO. 

Na identificação das áreas fonte de sedimentos, serão empregados turbidímetros 

instalados em conjunto com sensores de nível nos vertedouros e nas calhas H-flume visando a 

obtenção da carga de sedimentos dos rios. Também serão utilizados amostradores de 

sedimentos instalados no leito dos rios para coleta acumulada de sedimentos transportados via 

carga suspensa e do leito. 

Visando a caracterização de parâmetros físico-químicos do solo, serão realizados ensaios 

de coesão com o Teste de Palhetas (Vanne Tester), ensaios de infiltração com infiltrômetro de 

tensão a disco modelo 09.09 Tension Infiltrometer, marca Eijkelkam (SMETTEM; CLOTHIER, 

1989; ANTONINO et al., 2001), medições de profundidade da camada de serrapilheira, 

espessura dos perfis de solo, coletas de amostras de solo e análises granulométricas em 

granulômetro laser marca Microtrac (CHRISTOFOLETTI; MORENO, 2017), análise do teor 

de matéria orgânica, textura, densidade, densidade de partículas, porosidade, microporosidade 

e macroporosidade. 



 

 

O Teste de Palhetas é normatizado pela ABNT 10905/89 e consiste na inserção de uma 

haste com aletas fixadas na ponta no interior do solo saturado, e posterior rotação até a ruptura 

do material (ZIMBONE et al., 1996; TAKKEN et al., 1999). As leituras no corpo da haste são 

realizadas após a finalização do ensaio, e indicam a resistência ao cisalhamento do solo em 

condições saturadas pelo escoamento superficial (RAUWS; GOVERS, 1988). 

Para quantificação de carbono, serão utilizadas análises de qualidade da água de amostras 

de precipitação, da água proveniente de escoamento de tronco e interceptação, de escoamento 

superficial (se possível) e dos rios nos pontos monitorados. Também serão coletadas pequenas 

amostras de sedimentos acumulados em locais estratégicos. As amostras serão encaminhadas 

ao LACTEC (Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento) para realização das análises. 

 

MODELAGEM 

 

Para a determinação de interceptação, processos erosivos, geração de escoamento 

superficial, infiltração e armazenamento em superfície, serão realizadas simulações de 

escoamento e erosão distribuídos nas bacias com o modelo openLISEM. O modelo será 

calibrado de acordo com os resultados obtidos no monitoramento, com parâmetros obtidos em 

campo e com estimativas encontradas na bibliografia. Os resultados do monitoramento que 

poderão auxiliar na calibração serão as séries de vazão e de produção de sedimentos. Os 

parâmetros obtidos em campo serão a condutividade hidráulica saturada, a coesão do solo, a 

granulometria dos sedimentos, a profundidade do solo, o índice de área foliar e a altura da 

vegetação. 

A aplicação do modelo openLISEM resultará em imagens de escoamento, velocidade do 

escoamento, perda de solo, infiltração e interceptação distribuídos para as bacias, além de séries 

temporais de vazão e produção de sedimentos e totais acumulados de erosão por escoamento, 

erosão por efeito splash, armazenamento em superfície, entre outros. 

Outros modelos que considerem o escoamento subsuperficial e a transferência de carbono 

serão aplicados na modelagem das bacias, pois o openLISEM não estima esses processos. 

A síntese dos objetivos específicos e da metodologia pode ser visualizada na Figura 1 a 

seguir. 

FIGURA 1 - ESQUEMA SIMPLIFICADO RELACIONANDO OBJETIVOS ESPECÍFICOS E A 

METODOLOGIA PROPOSTA 

 



 

 

 
 

5 CRONOGRAMA DE EXECUÇÃO 

TABELA 1 - CRONOGRAMA DE EXECUÇÃO DA PESQUISA 

 2021 2022 2023 2024 2025 

Definição dos pontos de 
coleta e elaboração dos 

ensaios 
Abril – Dez Jan - Dez Jan - Dez Jan - Dez 

 

Monitoramento Jan – Dez Jan – Dez Jan - Dez Jan-Dez  

Análises químicas das 
amostras de água 

 Jan – Dez Jan – Dez Jan – Dez 
 

Calibração dos modelos Abril – Dez Jan - Dez Jan - Dez   

Simulações com os 
modelos 

 Jan – Dez Jan - Dez Jan-Dez 
 

Comparação dos 
resultados entre simulação 

e monitoramento 
 Jan – Dez Jan - Dez Jan-Dez Jan-Fev 
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