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RESUMO - As trocas de agua entre um curso d’agua e a agua subterranea ocorrem atraves da
regido conhecida por zona hiporreica. Essa regido é formada por uma camada subsuperficial de
sedimentos entre o leito do rio e o aquifero, na qual pode ser observado o fluxo vertical de agua. Foi
realizada uma pesquisa, com o intuito de analisar as caracteristicas fisicas da zona hiporreica para
compreender melhor o fluxo vertical no leito do rio Beberibe em Olinda-PE. A capacidade de
transporte de volumes hidricos entre o rio e o aquifero foi avaliada através de ensaios de infiltracdo
no leito, onde foi observado que o rio Beberibe no seu curso médio, contribui para a recarga do
lencol fredtico, salientando que existe uma variagdo na intensidade da contribuicdo ao longo da éarea
experimental.

ABSTRACT - The exchange of water between the river and the aquifer occur through their
interface, known as hyporheic zone. This region is formed by a subsurface layer of sediment
between the river and the aquifer, where vertical flow can be observed. Thus, this research aimed to
analyze the physical characteristics of hyporheic zone to better understand the vertical flow of
Beberibe river within the limits of experimental station, Olinda-PE. The ability to transport water
volumes between the river and the aquifer was evaluated through testing infiltration in the river
bed, where it was observed that the Beberibe river, in its medium course, contributes to
groundwater recharge, noting that there is variation in the intensity of the contribution along the
experimental area.
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1. INTRODUCAO

Muitos estudos tém focado as interagcOes de pequena escala na interface entre o rio e 0
aquifero, também conhecida como zona hiporreica. Este ambiente esta sendo um tema de pesquisa
bastante ativo em varios lugares do mundo (GENEREUX et al., 2008; LAUTZ et al., 2009;
BOANO et al., 2010; VERAS, 2011; BIANCHIN et al., 2011; LAWRENCE et al., 2013), onde é
considerado um ambiente de grande dindmica apresentando um ecossistema responsavel por um
conjunto de reacdes importantes.

O objetivo da pesquisa aqui relatada foi demonstrar a capacidade de transporte de volumes
hidricos entre rio e o0 aquifero num trecho do rio Beberibe - PE, através de ensaios de infiltracdo no

leito compreendendo melhor o fluxo vertical na zona hiporreica.

2. DINAMICA DO FLUXO VERTICAL

Como fazem parte do mesmo ciclo hidrologico, o estudo das aguas superficiais e
subterraneas deve ser gerenciado de forma integrada. Contudo, cada fase do ciclo tem suas etapas e
estas devem ser respeitadas.

Todavia, independente da existéncia ou ndo de ligacOes diretas entre aguas de superficie e
subterraneas, o planejamento e a gestdo de recursos hidricos deve sempre incluir os dois recursos,
incorporando cada um deles no sistema global, de acordo com as suas caracteristicas especificas.
Segundo Feitosa & Manoel filho (1997), de uma maneira ou de outra, qualquer controle exercido
sobre um recurso acabara afetando o outro.

As interacGes que ocorrem entre rios e agua subterranea podem ser praticamente resumidas
em duas condicdes distintas. A primeira é a condicdo efluente que ocorre sob condi¢bes de baixa
precipitacdo, onde o fluxo de base subterraneo constitui o fluxo de dgua superficial na maior parte
do ano. Ja a condicdo influente, ocorre quando em condigdes de elevada precipitacdo, 0 escoamento
superficial aumenta de nivel, e este inter-fluxo aumenta gradualmente, levando a maior pressdo
hidraulica no curso inferior do rio.

O comportamento do nivel do rio € muito dindmico e é extremamente influenciado por
fatores externos podendo alterar caracteristicas do préprio rio, como 0 movimento dos sedimentos
do leito, as condigdes da camada de colmatagdo, assim como o fendmeno de transporte que tem
relacdo direta com a qualidade da agua.

A intensidade de infiltracdo de agua no solo depende do seu grau de porosidade, onde a
dificuldade ou facilidade de percolagdo da agua nesses poros é representada pela permeabilidade. Se
houver infiltragdo no leito, significa que existe uma conex&o hidraulica entre o rio e o aquifero. Essa

conexdo pode se caracterizar de maneiras diferentes, podendo ocorrer a descarga ou a recarga do
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fluxo vertical do rio. A agua fluvial ndo se limita apenas ao abastecimento, uma vez que 0 rio
também pode ser abastecido pelo lencol freatico criando um fluxo vertical descendente entre o rio e
o0 aquifero.

O meio poroso ¢ o curso d’agua sdo ligados por uma série de conexdes de fluxo, pois séo
formados por uma rica variedade de sedimentos. Essa heterogeneidade é quem vai caracterizar a
permeabilidade da interface. O leito do rio é formado por uma série de particulas de tamanhos
variados, onde as mais finas normalmente sdo retidas ocorrendo a obstrucdo do leito. A colmatacao
esta atrelada ao entupimento da camada de topo dos sedimentos por processos que levam a reducéo
do volume dos poros, e consequentemente a diminuigédo de permeabilidade do leito do manancial
(BRUNKE & GONSER, 1997; GOLDSCHNEIDER et al., 2007; GUNKEL & HOFFMANN,
2009).

Além de outros fatores, a constituicdo sedimentar da interface rio - aquifero tem grande
influéncia na velocidade e na quantidade de agua infiltrada no processo de interacdo &gua

superficial e agua subterranea.

3. ZONA HIPORREICA

Algumas caracteristicas tém sido utilizadas para a defini¢cdo da zona hiporreica, tais como:
ecologia, morfologia, quimica, hidrologia, tempo de residéncia e até combinacdes entre essas
variaveis (WILLIANS, 1989; BOULTON et al., 2010; GOOSEFF, 2010; BIANCHIN et al., 2011;
LAWRENCE, 2013). A definigdo selecionada pode alterar a linha de estudo, mas o importante é
entender que a zona hiporreica é um ambiente de grande dindmica, apresentando um ecossistema
responsavel por um conjunto de reacdes.

A zona hiporreica é definida como um volume subsuperficial de sedimentos e um adjacente
espaco poroso a um curso d’agua onde ocorrem constantes trocas. Embora a zona hiporreica
fisicamente seja definida pela hidrologia de cursos d’agua ¢ seu ambiente circunvizinho, tem uma
forte influéncia na ecologia, ciclo biogeoquimico, e temperatura dos cursos d’agua.

De acordo com Lawrence et al. (2013), a zona hiporreica forma um ecossistema anico e
dindmico, onde ao mesmo tempo que é influenciado, pode influenciar significativamente o fluxo e a
qualidade da 4gua subterranea.

Como j& foi comentado anteriormente, em um mesmo rio pode acontecer alteracdes
hidroldgicas em trechos diferentes, onde seu regime pode ser influente em um trecho e efluente em
outro. No entanto, esta troca de agua ocorre atravessando a zona hiporreica, a qual realiza um
controle de fluxo e transporte de compostos. Ou seja, a zona de intercambio entre o curso de agua

superficial e subterraneo é a chamada zona hiporreica (Figura 1).
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Figura 1 - Zona Hiporreica destacando o biofilme formado pela distribuicdo do material sedimentar no leito do rio.

A zona hiporreica compreende uma riqueza de materiais com caracteristicas particulares. E
importante que a composi¢cdo desse ambiente ndo comprometa a interacdo agua superficial e agua
subterranea, pois a quantidade elevada de certos materiais finos pode provocar a colmatagéo.

A deposicdo de sedimentos no leito também pode minimizar a troca hiporreica (PACKMAN
& ACKAY, 2003), pois a retencdo de particulas finas forma um biofilme diminuindo o fluxo
vertical.

O regime de fluxo hiporreico pode ser alterado por uma variedade de atividades humanas,
incluindo aquelas que mudam a vaz&o ou alteram a superficie do leito ou subsolo (BOANO et al.,
2010; MAIER & HAWARD, 2011). Porém, através de alguns eventos chuvosos as aguas
superficiais podem estabelecer configuracdes distintas com o fluxo subterraneo, pois a carga
hidraulica pode ser alterada chegando a induzir algumas modificagcGes nesse fluxo afetando padrbes

de infiltracdo.

3. MATERIAL E METODOS
3.1 Local de estudo

O projeto foi desenvolvido nas margens do rio Beberibe dentro dos limites da Estagéo
Elevatoria de Caixa d’Agua (EE Caixa d’Agua), situada no bairro de Caixa d’Agua — Olinda - PE.
Essa estacdo € uma das unidades da Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA), que é
a instituicao responsavel pelos servicos de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario do Estado

de Pernambuco.

3.2 Granulometria

Foram retiradas amostras dos sedimentos superficiais do leito do rio (zona hiporreica), onde
as mesmas foram coletadas diretamente com uma colher. As coletas foram realizadas no més de
Fevereiro de 2011, nos mesmos pontos dos ensaios de infiltragdo no leito, totalizando 9 amostras
conhecidas por 1A, 1B, 1C, 2A, 2B, 2C, 3A, 3B e 3C. A amostra 1C foi coletada da margem do rio,
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as amostras 1A, 1B, 2A, 2B, 2C foram retiradas do leito e as amostras 3A, 3B e 3C sdo referentes as
amostras da area alagada préxima ao rio Beberibe.

Apobs a coleta as amostras foram refrigeradas ainda em campo para melhor preservagao e
foram levadas para o Laboratorio de Oceanografia Geologica (LABOGEO) da Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE) para realizacdo da andlise. A distribuicdo granulométrica dessas

amostras foram determinadas através de peneiramento e pipetagem descritas em Suguio (1973).

3.3 Ensaios de infiltragéo

Os testes de quantificagdo da infiltragdo no modulo experimental foram realizados
quinzenalmente nos meses de Janeiro, Fevereiro e Margo de 2011. Durante o periodo de testes
também foram feitas leituras do nivel da lamina d’agua do rio.

Foram escolhidos 2 pontos do rio Beberibe e 1 ponto na &rea alagada para serem realizados
os ensaios de infiltracdo. Para realizar os ensaios de infiltracdo foram adotados infiltrdmetros de
cilindro produzidos com acrilico, onde sua area é de 50,265 cm2, e reservatorios de agua (bolsas
plasticas hospitalares) com capacidade para aproximadamente 2 L.

Inicialmente, o cilindro é cravado manualmente no leito do rio, fixando-se aproximadamente
4 c¢m do cilindro na zona hiporreica, depois entre o equipamento e os sedimentos do leito aplica-se
uma mistura de bentonita e agua na proporcdo de 1:1. A bentonita se expande quando entra em
contato com liquido e funciona impedindo a entrada ou 0 vazamento de agua.

Apos a fixacdo do cilindro no leito, o reservatorio de agua devidamente cheio e pesado em
balanca eletrbnica € conectado ao cilindro e posto acima do nivel do rio (Figura 2). Apds 30
minutos o reservatério € retirado do rio e pesado novamente. Esse ensaio foi repetido pelo menos

duas vezes em cada ponto.

RESERVATORIO FLUTUANTE

SUPORTE DE MADEIRA

fsexronTr

ZONA HIPORREICA

Figura 2 - Reservatorio de agua localizado dentro do rio.

A partir dessa metodologia, buscou-se calcular a taxa de infiltracdo da dgua no leito através
da seguinte férmula:
I = v
f A (1)
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Onde:

It = taxa de infiltracdo
V = volume

t = tempo

A = &rea do cilindro

Esta expressdo indica que a infiltragdo pode ser quantificada como o volume de agua que
penetra no solo, por unidade de area, por unidade de tempo.

Em campo, o volume dos reservatdrios foi medido em gramas e posteriormente
transformado em mm?3 para base de célculo, através da sua densidade, onde foi adotada a

temperatura ambiente de 25°C, sendo a massa especifica da agua de 997 kg/m3.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados alcancados e as consideracdes pertinentes serdo apresentados de acordo com

cada etapa de realizacdo do projeto.
4.1 Granulometria
A variabilidade granulométrica das amostras coletadas do rio Beberibe ao longo do médulo

experimental e da area alagada podem ser observada na Tabela 1.

Tabela 1 - Andlise granulométrica dos pontos 1, 2 e 3.

- PONTOS
PARAMETROS 1A 1B 1IC  2A 2B 2C___3A 3B 3C
Granulos (%) 554 425 100 796 028 206 1587 163 2901
Areia (%) 98,09 9504 4421 8675 9036 9675 8214 9440 70,25
Silte (%) 040 057 2980 427 761 095 162 319 061
Argila (%) 007 013 2499 102 175 024 037 078 014
Materia Organica (%) | 046 086 846 146 246 126 106 150 120

A maioria dos pontos analisados ndo apresentam forte variacdo nas fracGes de areia, silte e
argila, enquadrando-se na classe textural arenosa com excecdo do ponto 1C que se localiza na
margem do rio.

O ponto 2 apresenta uma quantidade de silte e argila um pouco maior, levando em
consideracao as analises das amostras do leito. Esse fato pode refletir na permeabilidade do local,
pois a variedade entre os diametros dos sedimentos facilita 0 processo de colmatacédo afetando a
passagem da agua entre o leito e o aquifero. Essa situacdo nao deve ser comparada as amostras que

possuem uma significativa fracdo de silte e argila, mas esse ndo € o caso.
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A partir dos resultados, foi possivel observar que os maiores teores organicos estdo
associados as estacdes com maiores conteddos de lama (argila + silte). A quantidade de matéria
organica nos pontos analisados néo foi, entretanto, significativa, com excecdo do ponto 1C. Este
ponto, além de apresentar 0 maior teor de matéria organica entre 0s pontos analisados, também
apresentou uma quantidade de material lamoso superior aos outros pontos.

Os resultados das amostras analisadas, mostram que no material representativo da superficie
do leito do rio Beberibe e da &rea inundada ndo existe variagdo granulométrica significativa,

permitindo condig¢des similares em relagdo a variacdo da taxa de infiltragdo em condic¢des naturais.

4.2 Ensaios de infiltragao

As Tabelas 2, 3 e 4 apresentam as médias das taxas de infiltracdo e um resumo dos dados
que foram utilizados para a realizacdo dos célculos.

Tabela 2 - Ensaio de infiltracdo realizado no leito do rio Beberibe — PONTO 1.

Data Média do Tempo Massa infiltrada Volume infiltrado  Area de infiltragdo ~ Média It
(s) (9) (mm3) (mm?) (mmis)
19/10/2010 348,7 1838 1,844x10° 5,03x10° 1,053
26/10/2010 427,7 1873 1,880x10° 5,03x10° 0,874
09/11/2010 313,7 1798 1,804x10° 5,03x10° 1,144
23/11/2010 298,7 1794 1,800x10° 5,03x10° 1,199
07/12/2010 381,3 1805 1,811x10° 5,03x10° 0,945
14/12/2010 441,3 1784 1,790x10° 5,03x10° 0,807

Tabela 3 - Ensaio de infiltracéo realizado no leito do rio Beberibe — PONTO 2.

Data Média do Tempo Massa infiltrada Volume infiltrado Area de infiltragdo ~ Média It
(s) (9) (mm3) (mm?) (mmis)
19/10/2010 3151,7 1846 1,852x10° 5,03x10° 0,117
26/10/2010 34497 1792 1,798x10° 5,03x10° 0,104
09/11/2010 3196,0 1835 1,841x10° 5,03x10° 0,115
23/11/2010 3066,7 1899 1,905x10° 5,03x10° 0,124
07/12/2010 3101,7 1895 1,901x10° 5,03x10° 0,125
14/12/2010 3292,0 1813 1,819x10° 5,03x10° 0,110

Tabela 4 - Ensaio de infiltracdo realizado no leito do rio Beberibe — PONTO 3.

Data Média do Tempo Massa infiltrada Volume infiltrado Area de infiltragdo ~ Média It
(s) (9) (mm3) (mm?) (mmis)
19/10/2010 393,3 1869 1,870x10° 5,03x10° 0,948
26/10/2010 426,3 1869 1,875x10° 5,03x10° 0,875
09/11/2010 388,7 1858 1,864x10° 5,03x10° 0,955
23/11/2010 350,0 1814 1,820x10° 5,03x10° 1,034
07/12/2010 351,3 1847 1,853x10° 5,03x10° 1,049
14/12/2010 391,7 1835 1,841x10° 5,03x10° 0,953
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Comparando os trés pontos, nota-se que o ponto 2 levou mais tempo para que 0 volume de
agua disposto no reservatdrio fosse infiltrado no leito do rio e portanto, 0 mesmo ponto
apresenta uma reducdo bastante acentuada na média da taxa de infiltracdo em relacdo aos
outros pontos. Provavelmente o que caracteriza a dificuldade da passagem de &gua do rio Beberibe
pelos sedimentos do leito, localizados no ponto 2, é a distribuicdo granulométrica das particulas do
local. De acordo com os resultados de granulometria ja apresentados, o ponto 2 é formado por
areias finas, médias e grossas, ou seja, existe uma variacdo no diametro do material do leito
favorecendo o preenchimento dos vazios e reduzindo a permeabilidade.

Além disso, na composic¢do do material do leito do ponto 2 encontra-se uma quantidade de
material lamoso superior do que nos outros pontos onde foram realizados o0s ensaios de
infiltracdo. Sendo esse mais um motivo para explicar o fato das taxas de infiltracdo serem inferiores
no ponto2, pois o silte e a argila por serem particulas menores do que a areia e o cascalho dificultam
a passagem da agua pelo leito.

As particulas menores ocupam 0s Vvazios entre as particulas maiores, criando um
entrosamento, do qual resulta menor compressibilidade e maior resisténcia (PINTO, 2006).
Portanto, mesmo que a varia¢do dos sedimentos seja sensivel, s6 pelo fato do local ser constituido
por sedimentos de didmetros diferentes, existe a possibilidade da fracdo de particulas mais finas
ocuparem a dimensao dos vazios alterando significativamente a permeabilidade do local.

Durante os ensaios de infiltracdo foi possivel observar que nos periodos chuvosos a maioria
das taxas de infiltracdo eram menores que nos periodos de pouca ou nenhuma chuva.

Para uma melhor compreensdo a Figura 3 ilustra graficamente os valores referentes as
médias das taxas de infiltracdo no leito e a precipitacdo diaria de um posto pluviométrico instalado
em Olinda-PE.

Taxa de Infiltragdo x Pluviometria

— FLUVIOMETRIA ——#— Ponto 1 —#—Ponto 2 ——d—Fonto3
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Figura 3 - Taxas de infiltracdo no leito e precipitagdo diaria, Olinda — PE.
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Nos gréaficos acima fica comprovada a influéncia da precipitacdo em grande parte das taxas
de infiltracdo ocorridas no leito do rio Beberibe e na area alagada proxima ao rio.

Possivelmente, em épocas de maiores precipitacdes a interacdo entre aguas superficiais e
subterrdneas é alterada, pois dependendo da intensidade da chuva a saturacdo do solo e suas
propriedades hidraulicas podem ser afetadas. Esse fato caracteriza a interacdo rio-aquifero no
modulo experimental, visto que foi perceptivel a reducdo das taxas de infiltracdo durante periodos
chuvosos, pois a condicdo de saturacdo do solo dificulta a passagem de agua entre o rio e 0

aquifero.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo aqui exposto forneceu informacgdes sobre o transporte de volumes hidricos entre o
rio Beberibe e o aquifero, onde o local de grande influéncia nessa interagéo é a zona hiporreica, pois
esse ambiente interliga o rio com 0 meio ambiente subterraneo.

Através dos ensaios granulométricos realizados, foi possivel observar que existe certa
predominancia de areia no leito do rio Beberibe, mas ocorre uma pequena variagdo nas propor¢oes
de um ponto para o outro.

O infiltrdmetro de cilindro foi utilizado para realizacdo de ensaios de infiltracdo no leito,
avaliando a capacidade de transporte de volumes hidricos entre o rio Beberibe e o aquifero. Foi
possivel compreender que em alguns pontos o rio Beberibe colabora no abastecimento do aquifero
através do fluxo vertical descendente no leito do rio.

A ocorréncia de precipitacdes pode influenciar a quantidade do fluxo de agua que se infiltra

na zona hiporreica, havendo reducao de infiltracdo nos periodos chuvosos.
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