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1 INTRODUCAO

A conectividade em uma vertente (PRINGLE, 2003), conceito ligado a conectividade de
sedimentos (BORSELLI; CASSI; TORRI, 2008) e a conectividade hidrologica (CROKE et al.,
2005), corresponde a transferéncia de agua e sedimentos na bacia hidrografica (BRACKEN;
CROKE, 2007). O conceito de conectividade hidrogeomorfologica, utilizado no trabalho de
Goerl (2014), remete a hidrogeomorfologia, a qual consiste no estudo das interacdes entre
processos hidroldgicos e geomorfologicos (SIDLE; ONDA, 2004). A entrega de escoamento
das porcBGes mais altas da bacia para jusante tem relacdo com o transporte de sedimentos
(BRACKEN; CROKE, 2007) e com a transferéncia de carbono aos rios (STIEGLITZ et al.,
2003; SIEFERT; SANTOS, 2018).

O carbono organico é concentrado principalmente nos horizontes superficiais do solo
(LAL, 2004), compondo o compartimento terrestre do ciclo do carbono juntamente com
vegetacdo e agua. Ele pode ser transportado com os sedimentos (SIEFERT; SANTQOS, 2018),
destacados de uma ou mais areas fonte e depositados na encosta ou nos cursos d’dgua (CROKE
et al., 2005), ou ser dissolvido no escoamento (SIEFERT; SANTOS, 2018). A transferéncia de
carbono a rede de drenagem na Mata Atlantica é pouco conhecida, mas pode ser relevante para
o ciclo do carbono, uma vez que os rios sdo fontes de CO> (Didxido de Carbono) para a
atmosfera (MAYORGA et al., 2005).

A Mata Atléntica, um ambiente rico em matéria organica, € um dos maiores biomas do
Brasil (IBGE, 2012a), mas pouco estudado em termos de conectividade e transferéncia de
carbono. A floresta apresenta arvores de grande porte e densa cobertura de copas que exercem
interceptacdo e evapotranspiracdo da agua da chuva (ALMEIDA; SOARES, 2003; IBGE,
2012a). E conhecido que esse tipo de vegetacdo exerce controle na geracdo de escoamento e
erosdéo (ABRAHAMS; PARSONS; WAINWRIGHT, 1995; ZIEGLER; SUTHERLAND;
GIAMBELLUCA, 2001; CHUQUIPIONDO, 2007; FERNANDES et al., 2014), além de
aumentar a infiltracdo e a resisténcia ao cisalhamento por meio das raizes das plantas
(KITTREDGE, 1948, p.215-229; MONGIL-MANSO; NAVARRO-HEVIA; SAN MARTIN,
2021).

Restam poucas areas extensas preservadas do bioma de Mata Atlantica, principalmente
devido ao desmatamento na ocupacdo do territério brasileiro e pelo extrativismo vegetal
(AYRES et al., 2005). As bacias hidrogréaficas localizadas na regido de Serra do Mar que divide
0 Primeiro Planalto do Litoral Paranaense, sdo inteiramente cobertas com Mata Atlantica
preservada, 0 que possibilita estudar os processos hidroldgicos envolvidos. O balango hidrico,
a conectividade hidrogeomorfoldgica e a exportacdo de carbono em bacias hidrogréaficas
montanhosas de Mata Atlantica sdo pouco compreendidos.

2 OBJETIVO GERAL

Avaliar a conectividade hidrogeomorfologica e a dindmica e exportacdo de carbono
organico em bacias experimentais de Mata Atlantica.

3 JUSTIFICATIVA



Apesar de todos os esforcos direcionados para as bacias da porcéo Leste da Serra do Mar
Paranaense, devido aos eventos extremos de precipitacdo ocorridos em 2011 na regido, 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 hidrograficas
onde ndo foram observados os deslizamentos, principalmente na por¢cdo da Serra do Mar
inserida na Regido Metropolitana de Curitiba.

A conectividade hidrogeomorfologica entre picos montanhosos de rocha aflorada (em
torno de 1400 m de altitude), e as por¢des com Mata Atlantica proximas dos rios (cerca de 1000
m de altitude) é pouco compreendida. Essa lacuna no saber cientifico impede um
aprofundamento no conhecimento sobre a contribuigdo de agua, sedimentos e carbono desses
ambientes para os rios a jusante na escala de bacia.

Estudos relacionados a dindmica hidrogeomorfologica de vertentes montanhosas
geralmente avaliam mudancas antropicas sobre a cobertura do solo no balanco hidrico local,
como em Bruijnzeel et al. (2006). Por isso, ha necessidade de aprofundamento dos estudos
ligados a geracdo de escoamento, erosdo, entrega de sedimentos, transferéncia de carbono e
conectividade hidrogeomorfoldgica em ambientes com presenca de Mata Atlantica preservada.

4 METODOLOGIA E RESULTADOS ESPERADOS

AREA DE ESTUDO

A érea de estudo é um conjunto de bacias hidrogréaficas localizadas na Serra do Mar
Paranaense, dentro do Parque Estadual Pico do Marumbi (PARANA, 1996). Uma das bacias ja
foi escolhida, a Bacia do Carvalhinho, com area de 1,14 kmz, 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 serdo 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 varios blocos escarpados elevados
que recebem denominacgdes locais. O Morro do Carvalho, que compdem a Bacia do
Carvalhinho em sua porgéo Oeste, drena para a Bacia do Alto Iguagu.

A constituicdo geologica é de Complexos Granitico-Gnaissicos nas por¢des de maior
altitude (1435 m), e Complexos Gnaissico-Migmatiticos na por¢ao mais baixa das bacias (1020
m), ambos formados no Proterozdico Inferior (SUDERHSA, 2000a). Os solos séo residuais e
transportados, compostos por cambissolos haplicos Tb distréficos nas por¢Ges mais baixas e
por afloramentos de rochas nas porg¢des elevadas (EMBRAPA, 2007).

Segundo a classificagdo de Koppen-Geiger, o clima local é transicdo entre Cfb e Cfa, ou
seja, entre temperado sem estacdo seca e com temperatura média do més mais quente inferior
a 22° C, e subtropical com verdo quente e temperatura média do més mais quente superior a



22°C, além de apresentar mais de 30 mm de chuva no més mais seco (ITCG, 2008; WREGE et
al., 2012).

O uso do solo predominante na area de estudo € floresta nativa. A vegetacao € composta
pelo bioma de Mata Atlantica, sendo classificada por Floresta Ombrofila Densa Montana na
porcao préxima de 1000 m de altitude, e Ombrofila Densa Alto-Montana na por¢éo elevada das
bacias, proxima dos cumes (ITCG, 2009; IBGE, 2012b). Para Rocha (1999), a altitude de
diferenciacdo de Ombrdéfila Densa Montana e Alto-Montana no Parque Estadual Pico do
Marumbi é de 1200 m. No exutorio da Bacia do Carvalhinho, esta situado o Reservatorio do
Carvalho que capta agua para abastecimento da Grande Curitiba. Toda a &rea é de
responsabilidade da SANEPAR (Companhia de Saneamento do Parand).

O balanco hidrico das bacias sera analisado quanto aos recortes das Unidades de Resposta
Hidroldgica (HRUs) e das subbacias, pois os fendmenos hidrossedimentolégicos sdo
restringidos pela escala espacial empregada (EDER et al., 2005). As bacias serdo classificadas
guanto as HRUs de cada porc¢édo do relevo, segundo metodologia de McGlynn e McDonnell
(2003), levando em conta também a classificacdo e as caracteristicas dos solos, da geologia e
os tipos e condicdes de vegetacao.

MONITORAMENTO

O monitoramento e todos 0s sensores e equipamentos empregados na pesquisa Sao
mantidos pelo Laboratério de Hidrogeomorfologia (LHG-UFPR) em parceria com a
SANEPAR. Os trabalhos de campo sdo realizados pela equipe do LHG.

Para estimar os principais processos de geracdo de escoamento nas bacias, sera realizado
monitoramento de precipitacdo com pluvidmetros e de vazdo dos rios com sensores de nivel.
Os sensores de nivel serdo instalados em represamentos de agua construidos com pequenos
vertedouros e em calhas H-flume, dispostos no leito dos rios. Dados de interceptacdo da
precipitacdo e de escoamento de tronco serdo cedidos pelo LHG a partir de monitoramento ja
realizado na &rea de estudo. Para avaliacdo da umidade do solo, serd empregado sensor
WaterMark e sonda TDR (Reflectometria no Dominio do Tempo) modelo TRIME-PICO, da
marca IMKO.

Na identificacdo das areas fonte de sedimentos, serdo empregados turbidimetros
instalados em conjunto com sensores de nivel nos vertedouros e nas calhas H-flume visando a
obtencdo da carga de sedimentos dos rios. Também serdo utilizados amostradores de
sedimentos instalados no leito dos rios para coleta acumulada de sedimentos transportados via
carga suspensa e do leito.

Visando a caracterizacdo de parametros fisico-quimicos do solo, seréo realizados ensaios
de coesdo com o Teste de Palhetas (Vanne Tester), ensaios de infiltracdo com infiltrémetro de
tenséo a disco modelo 09.09 Tension Infiltrometer, marca Eijkelkam (SMETTEM; CLOTHIER,
1989; ANTONINO et al., 2001), medigdes de profundidade da camada de serrapilheira,
espessura dos perfis de solo, coletas de amostras de solo e analises granulométricas em
granuldémetro laser marca Microtrac (CHRISTOFOLETTI; MORENO, 2017), analise do teor
de mateéria organica, textura, densidade, densidade de particulas, porosidade, microporosidade
e macroporosidade.



O Teste de Palhetas é normatizado pela ABNT 10905/89 e consiste na inser¢éo de uma
haste com aletas fixadas na ponta no interior do solo saturado, e posterior rotagdo até a ruptura
do material (ZIMBONE et al., 1996; TAKKEN et al., 1999). As leituras no corpo da haste séo
realizadas apos a finalizacdo do ensaio, e indicam a resisténcia ao cisalhamento do solo em
condicdes saturadas pelo escoamento superficial (RAUWS; GOVERS, 1988).

Para quantificacao de carbono, serdo utilizadas analises de qualidade da agua de amostras
de precipitacdo, da agua proveniente de escoamento de tronco e interceptacdo, de escoamento
superficial (se possivel) e dos rios nos pontos monitorados. Também serdo coletadas pequenas
amostras de sedimentos acumulados em locais estratégicos. As amostras serdo encaminhadas
ao LACTEC (Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento) para realizacdo das analises.

MODELAGEM

Para a determinacdo de interceptacdo, processos erosivos, geracao de escoamento
superficial, infiltracdo e armazenamento em superficie, serdo realizadas simulacdes de
escoamento e erosdo distribuidos nas bacias com o modelo openLISEM. O modelo sera
calibrado de acordo com os resultados obtidos no monitoramento, com parametros obtidos em
campo e com estimativas encontradas na bibliografia. Os resultados do monitoramento que
poderdo auxiliar na calibracdo serdo as séries de vazdo e de producdo de sedimentos. Os
parametros obtidos em campo serdo a condutividade hidraulica saturada, a coesdo do solo, a
granulometria dos sedimentos, a profundidade do solo, o indice de area foliar e a altura da
vegetacéo.

A aplicacdo do modelo openLISEM resultard em imagens de escoamento, velocidade do
escoamento, perda de solo, infiltracdo e interceptacdo distribuidos para as bacias, além de séries
temporais de vazdo e producdo de sedimentos e totais acumulados de erosdo por escoamento,
erosao por efeito splash, armazenamento em superficie, entre outros.

Outros modelos que considerem o escoamento subsuperficial e a transferéncia de carbono
serdo aplicados na modelagem das bacias, pois 0 openLISEM néo estima esses processos.

A sintese dos objetivos especificos e da metodologia pode ser visualizada na Figura 1 a
seguir.

FIGURA 1 - ESQUEMA SIMPLIFICADO RELACIONANDO OBJETIVOS ESPECIFICOS E A
METODOLOGIA PROPOSTA



OBJETIVO 1:

ESTABELECER OS
PROCESSOS DE
GERACAO DE
ESCOAMENTO

L4

Monitoramento da
vazao dos rios, do
nivel freatico,
umidade, etc.

OBJETIVO 2:

IDENTIFICAR AS
AREAS FONTE DE
SEDIMENTOS E DE

POC

A4

Monitoramento da
descarga sélida e
caracterizacao dos
sedimentos, do
POC e do solo da
bacia

5 CRONOGRAMA DE EXECUCAO

OBJETIVO 3

OBJETIVO 4

ESTIMAR O DETERMINAR A
ESCOAMENTO CONECTIVIDADE
SUBSUPERFICIAL E E A EXPORTACAO
A TRANSFERENCIA DE CARBONO
DE DOC ORGANICO
[ [

Monitoramento
hidroldgico e
analise de
qualidade da agua
(DOC)

Modelagem da
dindmica
hidrogeomorfol6
gica

TABELA 1 - CRONOGRAMA DE EXECUCAO DA PESQUISA

2021 2022 2023 2024 2025
Definic&do dos pontos de
coleta e elaboracao dos Abril—Dez Jan-Dez Jan-Dez Jan-Dez
ensaios
Monitoramento Jan—Dez Jan—Dez Jan-Dez Jan-Dez
Analises QUImICf':lS das Jan—-Dez Jan-Dez Jan-Dez
amostras de 4gua
Calibracdo dos modelos Abril—Dez Jan-Dez Jan-Dez
Simulages com os Jan—-Dez Jan-Dez Jan-Dez
modelos
Comparacao dos
resultados entre simulacdo Jan—-Dez Jan-Dez Jan-Dez Jan-Fev

€ monitoramento
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