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Abstract: The drainage network surface area expands in response to catchment wetness conditions,
influencing nutrients transport, hyporheic zone exchanges, and even the delineation of permanent
preservation areas. While the surface area usually increases with longitudinal expansion in the
headwaters and increased wetted width, in headwater catchments drainage network dynamics are also
influenced by channel morphology and intermittent streams presence. This study analyzes lateral and
longitudinal expansion influence on the streams surface area in a small subtropical catchment. The
study area is a 0.16 km? hillslope sub-catchment of the Peri Lake Watershed, in Florian6polis — SC.
This region is characterized by intermittent streams presence and relief variations with boulders and
rock debris along the thalweg. We measured wetted width and length of the activated drainage
network at 214 cross sections, spanning different wetness conditions. Between drier and wetter
surveys, the longitudinal expansion was 69% and the lateral expansion was 76%, resulting in a 129%
surface area increase. The results highlight the importance of detailed channel monitoring to
understand surface area dynamics in headwaters.

Resumo: A area superficial da rede de drenagem expande de acordo com as condi¢des de umidade
da bacia, influenciando o transporte de nutrientes, as trocas na zona hiporréica e até mesmo a
determinagdo de areas de preservagdo permanente. O aumento da area superficial ocorre devido a
expansdo longitudinal nas cabeceiras e ao aumento da largura de topo, mas a dindmica da rede de
drenagem em bacias de cabeceira pode ser diferente em virtude da morfologia dos canais e da
presenca de rios intermitentes. O objetivo do trabalho € analisar a influéncia da expansao lateral e
longitudinal na area superficial dos rios em uma pequena bacia subtropical de cabeceira. A area de
estudo ¢ uma sub-bacia de encosta (0,16 km?) da Bacia Hidrografica da Lagoa do Peri, em
Florian6polis — SC. Essa regido € caracterizada pela presenca de rios intermitentes e por variagdes no
relevo, com matacdo e detritos rochosos nos talvegues. Foram realizadas medicdes de largura de topo
e comprimento de drenagem ativa em 214 secdes transversais, em diferentes condigdes de umidade
antecedente. Em relacdo a campanha mais seca, observou-se que na campanha mais umida o
comprimento da rede de drenagem aumentou 69%, enquanto a expansao lateral foi de 76%. A area
superficial foi estimada com base nos dados de largura de topo e comprimento de drenagem e teve
um aumento 125% entre a campanha mais umida e mais seca. Esses resultados demonstram a
importancia do monitoramento detalhados em canais para entender a dindmica da 4rea superficial em
bacias de cabeceira.

Palavras-Chave — Monitoramento; conectividade hidroldgica; bacia subtropical de encosta.
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INTRODUCAO

A area superficial da rede de drenagem ¢é fundamental para estimativa da troca de gases entre
agua e atmosfera, trocas na zona hiporréica, transporte de nutrientes ¢ determinagdo de areas de
preservacdo permanente O aumento da area superficial estd associado as expansdes lateral e
longitudinal dos canais, sendo que a expansao lateral dos canais ¢ decorrente do aumento da largura
de topo, enquanto a expansao longitudinal ocorre com o aumento do comprimento total da rede de
drenagem ativa (Allen et al., 2018; Barefoot et al., 2019).

A expansdo lateral e longitudinal sdo controladas por caracteristicas da paisagem (Ilja Van
Meerveld et al., 2019; Wohl et al., 2012), caracteristicas topograficas (Prancevic & Kirchner, 2019)
e umidade antecedente (Godsey & Kirchner, 2014; Perez et al., 2020). A largura de topo ¢ importante
para determinacdo da 4rea superficial, modelagem da zona hiporréica (Kasahara & Wondzell, 2003;
Kiel & Bayani Cardenas, 2014), avaliagdo de transporte de 4gua em canais abertos (Gleason & Smith,
2014), assim como em estudos envolvendo transporte de material e erosdo (Allen et al., 2013). Ja o
aumento do comprimento total da rede de drenagem pode influenciar o tempo de concentragdo da
bacia (Ilja Van Meerveld et al., 2019), transporte de nutrientes e sedimentos (Zimmermann et al.,
2014) ou mesmo na determinagdo de areas de preservagdo (de Souza et al., 2019).

Normalmente entende-se que a expansao longitudinal ocorre principalmente na cabeceira dos
canais e que a largura de um rio aumenta de montante para jusante. Entretanto em bacias de cabeceira
essa dindmica pode ser diferente. As morfologias dos canais destas bacias podem acomodar as vazdes
a partir do aumento da velocidade do fluxo, altura e largura da agua de maneiras diferentes (Wohl &
Merritt, 2008). Além disso, € necessario saber como ocorre a expansdo da drea suerpficial em rios
intermitentes (Busch et al., 2020), que podem ativar em determinadas condi¢des de umidade.

Assim, o objetivo deste trabalho € analisar a influéncia da expansdo lateral e longitudinal na
area superficial da rede de drenagem em uma pequena bacia hidrografica subtropical de cabeceira.

MATERIAIS E METODOS
Area de Estudo

A Bacia Hidrografica da Lagoa do Peri esta localizada na regido sul da Ilha de Santa Catarina,
mais precisamente no municipio de Florian6polis, nas coordenadas 27,73° latitude Sul e 48,52° de
longitude Oeste. No periodo entre 1981 e 1982 foi regulamentado o Parque Municipal da Lagoa do
Peri e, em 2019, que passou a ser considerado monumento natural (FLORAM, 2019).

A érea de estudo (Figura 1a) ¢ uma sub-bacia da Bacia Hidrogréafica da Lagoa do Peri. Sua
cobertura ¢ predominantemente Floresta Ombrofila Densa, com declividade média do talvegue
principal de 0,16 m/m, altitudes variando entre 0 e 214 m e area de contribui¢do de 0,16 km?. A chuva
total anual média ¢ de aproximadamente 1.500 mm com baixa sazonalidade (Chaffe et al., 2021). A
geologia da bacia ¢ Granito (UFSC, 2018) e o tipo de solo ¢ Cambissolo Argiloso (EMBRAPA,
2004).

Foi realizado um campo exploratorio desde o exutorio até o divisor de dgua da area de estudo,
onde foi possivel identificar que a rede de drenagem é composta por rios perenes e intermitentes.
Além disso, foi identificada a presenca de detritos rochosos, detritos lenhosos € matacdao em trechos,
que controlam o fluxo da agua.
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Figura 1 — Mapa de localizagao e fotografias de campo. a) Mapa de localiza¢ao da area de estudo, situada na Bacia
Hidrografica da Lagoa do Peri, em Florianopolis. Detalhamento do monitoramento e topobatimetria de segdes
transversais. b) Secdo 1 com topobatimetria, de montante para jusante. ¢) Se¢do 2 com topobatimetria, de montante para
jusante. d) Se¢do 3 com topobatimetria, de montante para jusante.
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Campanhas de monitoramento e dados de vaziao

As secOes transversais foram definidas em campo com uma trena e apresentaram distancia
variando de 0,67 a 5.85 m, com mediana igual a 1,96 m. O comprimento total da rede de drenagem
mapeada, considerando rios perenes e nao perenes, foi de 437,96 metros. As distancias entre as secdes
transversais foram aferidas com a estacdo total Leica TCR407. A topobatimetria de trés secoes
transversais também foi levantadas com a estagao total. Estas se¢oes foram definidas a montante ¢ a
jusante de trechos intermitentes, assim como em um trecho perene com o intuito de demonstrar a
geometria da secao.
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Foram medidas as larguras de topo em 214 se¢des tranversais ao longo dos talvegues do rio
principal e de seu afluente em condi¢des de escoamento de base e durante eventos de chuva,
totalizando seis campanhas. Cada campanha teve dura¢do de aproximadamente 4 horas. Cada secao
transversal foi demarcada e identificada com uma bandeira de plastico, de modo que todas as
campanhas avaliaram as mesmas seg¢oes transversais.

As campanhas ocorreram entre o dia 18 de setembro de 2024 e¢ 7 de janeiro de 2025 e
abrangeram vazdes com probabilidade de excedéncia de 89% a 1%, de acordo com uma curva de
permanéncia com dois anos de dados. Os dados utilizados para curva-chave correspondem a outra
sub-bacia da Bacia Hidrografica da Lagoa do Peri com 2,04 km? de area de contribui¢do e localizada
a 2,50 km do exutorio da area de estudo. A vazdo especifica desta bacia hidrografica foi utilizada para
determinar a condi¢do de umidade da bacia durante o periodo de coleta de dados na area de estudo.

Expansio lateral e longitudinal

A expansao lateral foi avaliada a partir da mediana e do somatorio das larguras de topo de cada
campanha. A expansdo longitudinal foi determinada a partir da soma dos comprimentos dos trechos
ativos entre se¢des transversais, também conhecida como rede de drenagem ativa (ADN, do inglés
Active Drainage Network). Foram considerados ativos os trechos que apresentaram fluxo de agua
superficial.

Modelo de area superficial

A area superficial total (SA, do inglés surface area) foi estimada pela soma dos produtos entre
o comprimento médio dos segmentos de rede de drenagem ativa e as larguras de cada secdo
transversal, onde as larguras sdo consideradas como uma varidvel aleatério com distribuicao
lognormal.

O modelo proposto por Allen et al. (2018) leva em conta que a distribuicdo das medidas de
larguras ndo muda mesmo em diferentes condigdes de umidade. Os autores assumem que inicialmente
ird acontecer a expansdo longitudinal nos trechos de montante enquanto os trechos ja ativos se
expandem lateralmente. Assim, a propor¢do de rios estreitos se mantém a mesma.

Entretanto, observou-se que a expansdo longitudinal ndo ocorre somente nos trechos a
montante, como também em trechos proximos ao exutorio da bacia. Estes trechos tém area de
contribui¢do proxima da area total da area de estudo e apresentam altas declividades elevadas, bem
como a presenga de matacao. Estas caracteristicas topograficas e da paisagem, associadas ao aumento
da umidade do solo, controlam a ativagao destes trechos intermitentes.

Sendo assim foi proposta a utilizacdo da mediana e desvio padrdo de cada medida em diferentes
condi¢des de umidade no modelo de Allen ef al. (2018), conforme a Equagao 1.

SA = Yo et (1)

onde, SA ¢ a area superficial (em m?), L ¢ o comprimento acumulado (em m) N ¢ o nimero de
observacgdes, X ¢ variavel normal padrozinada, x4 ¢ o logaritmo da mediana e ¢ ¢ o logaritmo do desvio
padrao dos dados de largura de cada campanha.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Expansiao Lateral e Longitudinal

As expansoes lateral e longitudinal ocorrem a medida que a umidade da bacia aumenta. Na
campanha durante o escoamento de base (Figura 2a) a ADN foi de 212,53 m (48% de toda a rede de
drenagem mapeada). Ja na campanha durante um evento (Figura 2b) de chuva a ADN foi de 292.47
(67% de toda a rede de drenagem). Entre as duas campanhas, a ADN teve um aumento de 69%.

O aumento da ADN ¢ explicado pela ativagao de trechos intermitentes ao longo do talvegue.
Embora alguns destes trechos apresentem area de contribuigdo proxima a area da bacia, a desativagao
deles ocorre somente quando a bacia estd em escoamento de base, possivelmente devido as
caracteristicas da paisagem como matacao e detritos rochosos que aumentam a transmissividade do
solo e, consequentemente, as perdas por infiltracao (Ilja Van Meerveld et al., 2019; Perez et al., 2020).
Entretanto, o aumento da umidade da bacia, do nivel da agua subterranea e da zona hiporréica pode
acarretar na ativagao destes canais. Deste modo, estas caracteristicas da paisagem podem atuar como
sumidouros de agua a montante e fontes a jusante.

Figura 2 — Rede de drenagem ativa e largura de topo em 18/09/2024 ¢ 20/11/2024.
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Na campanha mais seca as amostras de largura variaram de 0,18 m a 2,22 m, enquanto na
campanha mais umida as amostras variaram de 0,32 m a 4,96 m. A mediana das larguras aumentou
de 0,82 m para 1,44 m (76%) entre a campanha mais seca e mais imida, respectivamente (Figura 3).
Ja o somatorio das larguras foi de 94,89 m e 248,68 m, durante escoamento de base e durante evento
de chuva, respectivamente. Durante a campanha mais seca a umidade da bacia foi de 0,049 mm/h
enquanto na campanha mais umida foi de 1,961 mm/h.

Este comportamento da expansao lateral pode ser explicado pelo aumento da vazao do rio, o
que acarreta o aumento da largura de topo. Contudo, algumas se¢des transverais podem apresentar
menor variabilidade da largura em fun¢do da presenca de detritos rochosos que impedem a expansao
lateral ou mesmo trechos ingremes que tendem a aumentar a velocidade do fluxo em uma maior
proporg¢do do que expandem a largura.
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Figura 3 — Distribui¢do das larguras de topo medidas e localizagdo das medianas das medidas de largura em diferentes
condigdes de umidade da bacia hidrografica.
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A érea superficial estimada aumentou com a umidade da bacia hidrografica em virtude da
expansao lateral e longitudinal dos rios. Durante a campanha mais seca a area superficial foi estimada
em 215,72 m?, enquanto na campanha mais timida foi de 495,43 m?, mostrando um aumento de 125%.

A Figura 4 mostra os resultados das estimativas de area superficial considerando a ndo mudanca
da posi¢do central na distribuicdo das larguras, proposto por Allen et al. (2018), bem como as
estimativas de area superficial estimadas a partir do modelo ajustado. A comparacdo entre os modelos
mostra que o modelo proposto por Allen ef al. (2018) subestima a area superficial quando a bacia esta
em estado umido e superestima a area superficial quando a bacia estd em escoamento de base.

Figura 4 — Relagdes entre o logaritmo da area superficial e a) umidade, b) mediana das larguras monitoradas e
¢) comprimento da rede de drenagem.
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Os modelos de regressao linear entre o logaritmo da area superficial e umidade, mediana e
comprimento da rede de drenagem tiveram R? igual a 0,82, 0,94 e 0,96, com p-valor menor que 0,05.
Além disso, os coeficientes de correlagao de Spearman calculados entre a area superficial e umidade,
mediana e comprimento da rede de drenagem foram, respectivamente, iguais a 0,94, 0,94 e 0,98,
todos com p-valor menor 0,05.
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O aumento da area superficial ¢ decorrente ndo s6 da ativacdao de trechos de cabeceira, mas
principalmente pela ativacdo de trechos proximos ao exutorio. Estes trechos apresentam grandes
larguras devido a alta area de contribuicdo(> 0,14 km?) e, consequentemente, geram o deslocamento
da mediana das larguras quando a umidade da bacia ¢ alta.

CONCLUSOES

A expansao lateral e longitudinal da rede de drenagem de uma bacia subtropical de encosta foi
mapeada em diferentes condi¢des de escoamento. A partir do mapeamento em alta resolucdo espacial
estimou-se a area superficial da rede de drenagem. A area superficial aumento em mais de duas vezes
entre a campanha mais umida e a mais seca. O trabalho enfatiza a importancia em considerar a
expansao lateral e longitudinal de rios perenes e ndo perenes na determinagdo da area superficial da
rede de drenagem em bacias de cabeceira.
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