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INVESTIGACAO DO CONCEITO DE AREA ELEMENTAR
REPRESENTATIVA EM PEQUENAS BACIAS COSTEIRAS
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4 & Vinicius Bogo Portal Chagas5 & Pedro Luiz Borges Chaﬁ’ee

Resumo — A area elementar representativa (REA) é a menor area que representa o comportamento
médio de uma bacia. A REA ¢ util para discretizagdo espacial na modelagem hidrologica e na
escolha de escala de monitoramento. Este trabalho investigou a existéncia de uma REA para vazao,
temperatura, condutividade, fun¢do largura e indice topografico em dez bacias de contribuigdo
(0,015 a 1,135 km?) da Lagoa do Peri, localizada em Florianopolis, Santa Catarina. Para o
escoamento de base, a area elementar ndo foi encontrada, provavelmente, sendo maior que 1,135
km?. Para a condutividade elétrica, que esta relacionada ao tipo de solo, a REA é maior que 0,12
km?. Foi verificada relagdo entre a temperatura e a area, mas ainda nao foi possivel determinar uma
REA para esta varidvel. Com relagdo a geomorfologia das bacias, o indice topografico médio nao
apresentou relacdo direta com a area, mas seu comportamento dentro da bacia sim. O mesmo
aconteceu com a fung¢do largura.

Palavras-Chave — Area elementar representativa, escoamento de base, monitoramento

INVESTIGATING THE REPRESENTATIVE ELEMENTARY AREA
CONCEPT IN SMALL COASTAL WATERSHEDS

Abstract — The representative elementary area (REA) is the smaller area that represents the average
behavior of a basin. REA is useful for spatial discretization in hydrological modeling and selection
of the monitoring scale. This work investigated the existence of a REA for flow, temperature,
conductivity, width function and topographic index of ten subbasins (0.015 to 1.135 km?) of the
Peri lagoon, located in Floriandpolis, Santa Catarina. For the baseflow, an elemental area was not
found, it is probably greater than 1.135 km?. For the electrical conductivity, which is related to the
soil type, REA is greater than 0.12 km?. The relation between temperature and area was verified,
but it was not possible to determine the REA for this variable. Regarding basin geomorphology, the
average topographic index did not have direct relationship with the area, but its behavior within the
basin did, as well as the width function.
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INTRODUCAO

Muitos avangos na hidrologia aconteceram com investigacdo de questdes aparentemente
simples como “Onde os rios comecam?”, “O que controla a zona critica em diferentes
ecossistemas?” (Grant e Dietrich, 2017) ou “Qual a menor area que representa o comportamento de
uma bacia?”. As respostas a esses questionamentos geralmente depende de observagdes em campo e
monitoramento de longo prazo (McDonnell e Beven, 2014; Tetzlaff et al., 2017). Bacias de
primeira ordem podem conter o segredo da resposta da bacia a precipitacdo, uma vez que
correspondem a maior parte da area de uma bacia de qualquer ordem superior (Carlston, 1963).

Existem indicios de que o comportamento das bacias seja regido por alguns padrdes como o
aumento da densidade de drenagem com a vazdo (Godsey e Kirchner, 2014); surgimento de
nascente em funcdo da 4rea e declividade (Montgomery e Dietrich, 1988); e aumento exponencial
de area acumulada com a ordem de rio (Horton, 1945). Gupta et al. (1986) propuseram a existéncia
de uma 4rea elementar representativa (REA) dos processos hidrologicos, tendo como hipdtese que a
bacia ¢ formada por sub-bacias e que, a partir de uma determinada area, as sub-bacias se
comportardo, em média, da mesma maneira. Essa hipdtese foi investigada para o comportamento do
escoamento de base (Woods et al.,, 1995), para o indice topografico (Woods e Sivapalan, 1997;
Wolock e Survey, 1995), e para pardmetros de modelos de geracdo de vazao (Wood ef al., 1988).
Em todos os trabalhos houve indicios de que essa hipotese é verdadeira. Em um trabalho mais
recente os resultados mostraram-se contrarios a essa hipotese (Karlsen et al., 2016).

Uma motivagdo para investigar a REA vem de sua importancia pratica, pois, se comprovada
essa hipdtese, seria muito Util para discretizagdo espacial na modelagem hidrologica e escolha de
escala de monitoramento. Além disso, a definicdo da interagdo entre a escala de variabilidade dos
parametros hidrologicos com o incremento de area ajudaria no entendimento do comportamento dos
processos hidroldgicos.

Este trabalho questiona “Existe uma area elementar representativa para o comportamento
hidrolégico de bacias costeiras?”. Foram realizados monitoramento de vazdo, temperatura e
condutividade, sob condi¢des de escoamento de base, e calculo de caracteristicas morfologicas do
terreno, utilizando a fungdo largura (WIDTH) e indice topografico de dez pequenas bacias de
contribuicdo da lagoa do Peri (0,015 a 1,135 km?). As bacias estdo localizadas em Floriandpolis, no
parque municipal da lagoa do Peri.

O monitoramento de temperatura e condutividade foi motivado devido ao emprego desses
como tragadores para separagdo de eventos (Lange e Haensler, 2012), sendo importante a
investigacdo do comportamento destas varidveis dentro de uma mesma bacia, para futuros estudos
nessa area. A funcdo largura e o indice topografico foram escolhidos para analise da morfologia da
bacia devido a importancia do que essas fungdes representam. A fun¢do largura tem sido usada
como parametro de entrada de modelos hidrologicos que se baseiam na geomorfologia da bacia,
para auxiliar na estimativa do tempo de percurso das particulas que formam o escoamento
superficial (Rigon et al., 2016). Este indice descreve melhor a geometria de drenagem do que as
Leis de Horton (Snell e Sivapalan, 1994). O indice topografico também ¢ muito utilizado para
modelagem hidrologica, e consagrou-se como um indice que demonstra a conexao entre a geracao
de escoamento e a estrutura de drenagem de uma bacia (Woods e Sivapalan, 1997).
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MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

Foram monitoradas dez bacias de contribuicdo da Lagoa do Peri (Figura 1) com dareas
variando de 0,015 a 1,135 km?. A bacia da lagoa do Peri fica no Parque Municipal da Lagoa do
Peri, no municipio de Florianopolis, com cobertura vegetal de Floresta Atlantica (Figura 1). A
precipitagdo, dada a proximidade entre as bacias, ¢ considerada uniforme. As condi¢des geoldgicas
estdo mostradas na Figura 1.
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Figura 1 — Figura de localizag@o das bacias estudadas, com descrig@o da formagdo geoldgica e tipo de cobertura vegetal.

Monitoramento de escoamento de base

O monitoramento da vazao de base foi feito no exutdrio das bacias apresentadas na Figura 1
para investigar se a variacdo da vazao especifica com a area diminuia em relacdo ao acréscimo de
area. Isso porque, em um conjunto de amostras aleatdrias, que seguem uma distribuicdo definida,
quanto maior o nimero de amostras, menor serd a variacdo em relacdo a média, e mais bem
definida serd o comportamento. Se as vazdes forem tratadas como amostras aleatdrias, a variacdo
deve diminuir conforme aumenta a area, tendo como pressuposto que uma bacia ¢ composta por um
conjunto de sub-bacias, onde o incremento do nimero de amostras pode ser pensando com o
incremento de area (Woods ef al., 1995).

O monitoramento de vazdo de base ocorreu nos dias 14/03/2017, 01/04/2017 e 22/04/2017.
Em nenhum dos dias houve precipitacdo durante o trabalho de campo. Os leitos dos rios sdo
formados por rochas, o que impossibilita, na maioria dos pontos, a utilizagdo de métodos
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tradicionais de medicao de vazao, como molinete e flutuador. Desta maneira, outros dois métodos
foram utilizados: o método quimico de integracdo e o método volumétrico.

No método quimico de integracdo (Figura 2b) certa quantidade de solugdo ¢ vertida de uma
vez no rio ¢ mede-se a concentracao do soluto a jusante no rio

VxC,

) [ ca M)

onde Q ¢ a vazdo no rio (L3/T), V' é o volume da solugdo despejada (L*), C; € a concentragdo do
soluto (M/L?), C, ¢ a concentragdo do soluto no rio (M/L?) e T é o tempo de passagem da solugdo.
As medigdes de concentracdo da solugdo no rio foram feitas com um intervalo de tempo constante
de cinco segundos. A solucdo utilizada foi sal e 4gua e a concentragdao foi medida por meio de um
condutivimetro.

O principio deste método ¢ a conservagdo de massa, entdo foi necessario garantir que toda a
solucao vertida passaria no ponto onde estava sendo medida a concentragdo do rio, € que esta
medida fosse representativa, sendo necessaria uma mistura completa da solu¢do com o rio. Para
verificacdo destes requisitos verteu-se, anteriormente a medi¢do de vazdo, uma solucdo de agua e
corante.

Medi¢des utilizando o molinete foram feitas a fim de validar as medi¢cdoes com o método
quimico. A medi¢do por molinete (Figura 2c¢) foi realizada em duas ocasides, em dois pontos
distintos, onde havia a jusante dos pontos de monitoramento uma sessdo possivel de aplicar o
método. Os erros do método quimico, em relacdo as medigdes com o molinete, variaram de 3,8 a
14,8%. O método volumétrico foi utilizado onde ndo foi possivel realizar o método quimico
(Figura 2a).

Figura 2 — Fotos das medigdo de vazao utilizando os métodos : a) volumétrico; b) quimico; ¢ ¢) molinete

Monitoramento de temperatura e condutividade

As medicdes de temperatura e condutividade elétrica foram realizadas no dia 04/05/2017 na
bacia 1 (Figura 1). Essa bacia tem 540 metros de comprimento de rede de drenagem. A vazio era
pequena e a medicao foi feita onde se formavam pequenos acimulos de agua.

A condutividade elétrica corresponde a capacidade da agua de conduzir eletricidade, uma
maior condutividade indica que hé mais ions (Ribero et al., 2005). H4 uma maior quantidade de
ions em solos argilosos do que em arenosos. Duas hipdteses foram verificadas quanto a
condutividade. A primeira hipdtese é que a condutividade elétrica é praticamente constante em toda
a bacia, representando um tipo de solo predominante. A segunda hipdtese ¢ que maiores valores de
condutividade sdo encontrados perto da exutoria, onde, possivelmente, hda uma maior presenca de
argila.
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Calculo de caracteristicas morfologicas

O modelo digital de elevacao (MDE) disponibilizado pela Secretaria de Desenvolvimento
Sustentavel de Santa Catarina, com resolu¢do espacial de 1x1m, foi utilizado para o céalculo das
caracteristicas morfologicas das bacias. Dois indices que descrevem a morfologia da bacia foram
calculados: a fun¢do largura e o indice topografico. Esses indices ndo foram calculados para a bacia
1 pois 0 MDE possuia muitos defeitos nessa bacia.

A funcado largura (Kirkby, 1976) ¢ calculada a partir da distancia de cada célula do MDE até a
célula da exutdria, utilizando o caminho preferencial da dgua. O indice topografico ¢ uma medida
relativa da profundidade do lencol freatico em toda a bacia. Este indice ¢ usado em modelos
hidrologicos para representar a conexdo entre o canal e a encosta (Beven e Kirkby, 1979), sendo
calculado a partir da Equagao 2:

;o a
indice= ln( -~ ﬂj (2)

onde a ¢ a area acumulada e £ ¢é a declividade da célula.
RESULTADOS E DISCUSSOES

Vazao

Em trabalhos anteriores, a REA estimada utilizando dados de escoamento de base variou entre
0,5 a 2 km? (Egusa et al., 2016; Woods et al., 1995). A maior bacia monitorada foi de 1,13 km? e
provavelmente nao foi alcangada a REA, mas ndo se pode afirmar, pois ha um intervalo de tamanho
de sub-bacias sem monitoramento entre 0,25 a 1,13 km?. Por essa regido ter muitos diques e fraturas
geologicas (Figura 1), espera-se que a REA seja elevada.
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Figura 3 —. Variagdo da vazdo especifica pela area das bacias analisadas. Em algumas bacias ndo ha medigdes nos trés dias, pois ndo
houve monitoramento.

Temperatura e condutividade

Em relacdo a condutividade, houve uma grande variacdo dos valores medidos (192 a 291
us/cm), descartando a primeira hipdtese proposta, de que a condutividade elétrica é praticamente
constante em toda a bacia. A segunda hipotese, que a condutividade aumenta em direcdo a exutoria,
foi verificada, pois os maiores valores se concentram perto da exutéria (Figura 4a). Porém, ndo foi
encontrada uma relagao linear entre a condutividade ¢ a area da bacia.

A temperatura aumentou conforme a area da bacia. Isso pode ser consequéncia de um
aumento no tempo de exposicdo da agua conforme esta se desloca para a exutdria. H4 um indicio da
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existéncia de uma area elementar, mas ndo com exatiddo, j& que para uma mesma area valores
discrepantes de temperatura foram medidos (Figura 4b). Foi descartada a hipotese de que as
medigdes de temperatura variaram em virtude da mudanga de temperatura ao longo do dia. Essa
hipotese foi descartada, pois houve alteragdo de um 1°C entre a exutdria da bacia e a nascente do rio
a esquerda da Figura 4a, mesmo com diferenca de apenas 26 minutos entre as duas medicdes.

21 ‘ : ‘
O Dados medidos
20.8 1 — Melhor reta 4
O O
20.6 - 4
20.4
$ 202
g
2
g 20
o
E 19.8
19.6
50 25
. .
19.4
Legenda:
Condutividade elétrica (us/cm) 19.2+ 7
O 192-225 Curvas de nivel (m)
O 226-258 —— 4-56 19 Lo ‘ !
-5 -4.5 -4 -3.5 -3 -2.5
@ 259-291 57-112 i )
a) [ ] sub-bacias — 113-168 b) log(Area km®)

Figura 4 — a) Pontos de medicao de temperatura e condutividade na bacia 1. O valor de medi¢ao de condutividade elétrica das sub-
bacias foi dividido em trés classes. b) Temperatura em fungdo do logaritmo da area. O R? da regressdo foi de 0,502.

Caracteristicas morfologicas

O indice topografico médio da bacia ndo apresentou relacdo direta com a area. Por outro lado,
o comportamento do indice topografico dentro das bacias parece seguir um comportamento padrao
em relacdo a area (Figura 5). Isso mostra que: i) bacias menores tem uma relagdo menos definida
entre a encosta e a drenagem; ii) tendo em vista que o indice topografico esta relacionado a altura
do lencol freatico, em bacias menores a diferenca do nivel do lencol é menor entre todos os pontos
da bacia, indicando mais pontos passiveis de alagamento. Os pontos de alagamento podem ser

vistos como nascente, ¢ ¢ uma hipotese plausivel que, em bacias menores, exista uma maior
densidade de nascente em relacdo a area total da bacia.

A fungao largura, que mostra a distancia de cada célula a exutoria, apresentou relagao direta
com a area (Figura 5). O caminho médio que cada gota terd que percorrer até¢ a exutdria aumenta
linearmente com a area. O comportamento desse indice dentro da bacia fica mais constante
conforme a area aumenta. Bacias muito pequenas tém um comportamento bem diversificado (na
Figura 5, maior concavidade para cima indica que a maior area da bacia estd perto das nascentes,
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concavidade para baixo indica que estd mais proximo a exutdria), e o comportamento de bacias
maiores-¢ mais padrao.

Mim ero de bacias
= = kL e N

0.5 1 1.5
Area da bacia (km*)

0.8}
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Figura 5 — Relag@o do indice topografico e da fungdo largura com a area. As bacias foram divididas entre pequenas (vermelho),
médias (verde) e grandes (azul). As classes estdo indicadas no histograma no canto superior direito.

CONCLUSOES

Este trabalho investigou a existéncia de uma 4rea elementar representativa para o
comportamento hidrolégico de algumas pequenas bacias costeiras. Para o escoamento de base a
area elementar ¢, provavelmente, maior que 1,13 km? Para condutividade elétrica, que esta
relacionada ao tipo de solo, ndo houve correlagdo com a area. Este resultado indica que os processos
hidrolégicos que tém dependéncia direta com o solo, como infiltracdo e escoamento superficial, tém
area elementar maior que a analisada (maior que 0,12 km?). Em relagdo a temperatura, que indica
indiretamente o tempo em que a dgua esta exposta, ainda h4d muito ruido na relagdo com a area, e a
existéncia de area elementar ndo foi verificada.

Com relacdo a geomorfologia das bacias, o indice topografico médio ndo apresentou relagao
direta com a area, mas seu comportamento dentro da bacia sim. O mesmo aconteceu com a fun¢ao
largura.
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