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RESUMO - A interacdo entre aguas subterranea e superficial ocorre naturalmente e depende da
dindmica na zona hiporreica. A zona hiporreica é a interface entre o corpo hidrico superficial e 0 meio
subterraneo, sendo um sistema que influencia tanto na capacidade do fluxo de &gua quanto na
qualidade da mesma. O trabalho objetivou avaliar o fluxo vertical de &gua em um trecho intermitente
do rio Capibaribe, para compreender as caracteristicas do ambiente hiporreico e a dinamica do fluxo
de agua nesta zona, além de identificar a existéncia da interacdo rio-aquifero. A fase experimental
consistiu em leituras da diferenca da carga hidraulica com piezémetro diferencial, complementadas
com informacgdes granulométricas, para uma avaliacdo da capacidade de transporte de volumes
hidricos entre o rio e o aquifero. Analisando o comportamento da interacdo ao longo do periodo de
cheia, concluiu-se que ha uma variabilidade no sentido do fluxo onde verificou-se que a maioria das
analises mostraram que o rio estava sendo alimentado pelo aquifero, havendo variacdes entre as
margens e entre os periodos analisados. A distribuicdo granulométrica dos sedimentos do leito é
predominantemente arenoso, influenciando na condutividade hidraulica e consequentemente as taxas
de escoamento vertical.

ABSTRACT - The interaction between groundwater and surface water occurs naturally and depends
on the dynamics in the hyporheic zone. The hyporheic is the interface between the surface water body
and the underground environment, being a system that influences both the water flow capacity and
the water quality. The objective of this work was to evaluate the vertical flow of water in an
intermittent stretch of the Capibaribe river to understand the characteristics of the hyporheic
environment and the dynamics of the water flow in this zone, as well as to identify the existence of
the river-aquifer interaction. The experimental phase consisted of hydraulic gravity differential
piezometer, with granulometric information, for an evaluation of the water transport capacity between
the river and the aquifer. Analyzing the behavior of the interaction during the flood period, it was
concluded that there is a variability in the direction of the flow where it was verified that the majority
of the analyzes showed that the river was being fed by the aquifer, having variations between the
margins and between the periods analyzed. The granulometric distribution of the bed sediments is
predominantly sandy, influencing on the hydraulic conductivity and consequently the vertical flow
rates.

Palavras chave: Interacéo rio-aquifero, Piezbmetro diferencial; Infiltracéo.
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1. INTRODUCAO

No semidrido brasileiro, a disponibilidade hidrica € muito pequena e seria praticamente
inexistente se ndo fosse algumas fontes de acumulacdo de agua, dentre elas o acimulo em aluvides.
Pernambuco vem sofrendo bastante nos ultimos anos devido a um longo periodo de estiagem que
vem assolando a regido. Situada no agreste Pernambucano, a cidade de Santa Cruz do Capibaribe é
banhada pelo rio Capibaribe, rio classe Il que serve como fonte de abastecimento pablico, mas vem
sofrendo bastante com acdes antrdpicas.

O clima do semiarido nordestino apresenta sazonalidade, com periodos curtos de chuva,
totalizando trés meses onde o restante do ano é de periodo de estiagem, todavia o ano inteiro
permanece ensolarado (CIRILO et al. 2007).

Em Pernambuco a malha hidrogréafica do semiarido se constitui de rios intermitentes e rios
perenes. O rio Capibaribe é um rio litordneo que nasce no agreste e possui seu segmento superior com
intermiténcia de vazdo, vazdo essa que tem tempo de duracdo durante o periodo de chuva ou algumas
semanas apos o término da mesma.

Simultaneamente ao escoamento das aguas superficiais ocorre a infiltracdo no solo poroso e o
preenchimento dos espacos existentes entre os gréos da areia de aluvido. A percolacdo tende a ser
mais rapida quando a granulometria do sedimento € maior, saturando o solo de baixo para cima, a
probabilidade € que o lecol freatico alcance a superficie com o solo plenamente saturado. Essa dgua
contida nas aluvides tende a atravessar todo o periodo de seca (BRAGA, 2016).

As aluviGes do Nordeste possuem uma reserva hidrica exploravel de aproximadamente 5,4
bilhGes de m3/ano, correspondendo a 25% de toda agua dos grandes acudes, mostrando sua
importancia estratégica na gestdo dos recursos hidricos (BARGA, 2016).

Inimeras discussdes, pesquisas e convencdes vem sendo realizadas a nivel nacional e
internacional em relacdo a interacdo rio-aquifero e sua importancia para tomada de decisdes, busca
de medidas e solucdes para problemas ecologicos e gestdo das aguas. A partir dai surgiram estudos
sobre a zona hiporreica, que nada mais é do que um volume de sedimentos contido no leito do rio e
considerada como um ecotono de transi¢do entre as dguas superficiais e subterraneas, onde nessa
transicdo ocorrem processos biogeoquimicos com capacidade de atenuacdo de poluentes.

A zona hiporreica, além de funcionar como um regulador no fluxo de agua é também
considerado um filtro natural capaz de atenuar e desacelerar processos fisico-quimicos que afetam
tanto o meio superficial quanto o ambiente subterraneo (BRUNKE e GONSER, 1997).

O objetivo da presente pesquisa foi avaliar o fluxo vertical de &gua na zona hiporreica em um

trecho intermitente do rio Capibaribe, para compreender as caracteristicas do ambiente hiporreico e
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a dindmica do fluxo de &gua nesta zona, além de identificar a existéncia de conexao hidraulica entre

a agua superficial e subterranea.

2. INTERAQAO RIO-AQUIFERO E ZONA HIPORREICA

Anteriormente, as aguas superficiais e subterraneas eram consideradas e estudadas como corpos
e aguas distintos (WINTER et al. 1999; KALBUS et al. 2006). Atualmente, como 0 avango em
pesquisas € sabido que qualquer medida de controle exercido em um desses recursos acaba afetando
0 outro (FEITOSA e MANOEL FILHO, 2008). Assim, segundo Arantes, Chaudhry e Marcussi
(2006), a gestdo separada dos recursos hidricos superficiais e subterraneos acaba se tornando ineficaz,
sendo entdo necessdria sempre uma gestdo conjunta desses dois corpos d’adgua, como afirma
Sophocleous (2002) que para uma boa gestdo dos recursos hidricos é fundamental o entendimento
dos principios basicos da interagdo rio-aquifero.

O conhecimento da interagdo rio-aquifero é de suma importancia para tomadas de medidas e
buscas de solucbes de muitos problemas ecoldgicos e de gestdo da agua (MACHELEIDT et al, 2006).
Nesse sentido a interacdo rio-aquifero vem sendo estudada em diferentes aspectos nas ultimas
décadas. Para Bara et al. (2014), todo esse interesse em pesquisas e estudos relacionados a este
aspecto € um reflexo da importancia desses dois volumes hidricos que sdo as principais fontes de
abastecimento de agua da populacdo, bem como um importante recurso também para a industria e
agricultura.

Segundo Freitas (2018) os rios eles podem ser caracterizados de acordo com a rela¢do que o
mesmo mantem com o lencol freatico subjacente. Quando o rio fornece agua ao lencol freatico, ele é
caracterizado como um rio influente, ja quando ele recebe a agua do lencol freatico, ele é
caracterizado como um rio efluente. Essa caracterizacdo, ela pode variar de forma tanto espacial,
quanto temporal, ou seja, trechos diferentes de um mesmo rio podem se comportar hidraulicamente
de formas distintas e um mesmo trecho, ora pode se comportar como efluente, ora como influente.

A 4gua se movimenta de pontos com maior carga hidraulica para pontos de menor carga
hidraulica. Assim, para que um trecho de rio seja considerado influente (rio fornece agua para
aquifero), o nivel piezométrico do rio precisa ser maior do que o nivel piezométrico do aquifero. Para
que um rio seja classificado com efluente (aquifero alimentando o rio), o nivel piezométrico do rio
precisa ser menor do que o nivel piezométrico do aquifero.

Os niveis de agua no rio e no aquifero sdo tidos como o principal fator que interfere na variacéo
temporal e taxa de interacdo entre os dois meios, apesar disso, ndo € o Unico. Fleckenstein et al. (2006)
apontam que a granulometria da superficie do leito pode ter uma grande influéncia na interacédo entre

os dois ambientes.
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Nos ultimos anos é crescente 0 nimero de trabalhos que vem sendo desenvolvido no ambito
relacionado as interacdes rio-aquifero, e neste contexto a zona hiporreica merece grande destaque por
ser o local de grande influéncia nessa interacdo sendo considerada um ecossistema responsavel por
um conjunto de reacOes importantes.

Considerada um eco6tono de transicao entre as aguas superficiais e as aguas subterraneas, a zona
hiporreica é uma regido onde ocorre uma mistura entre as aguas de ambos os ambientes, possuindo
caracteristicas proprias e ndo pertencendo a nenhum dos dois meios. (CARVALHO FILHO et al.
2018)

A zona hiporreica desempenha um papel fundamental na interacdo rio-aquifero, além de
funcionar como um regulador no fluxo de agua é considerado um filtro natural capaz de atenuar e
desacelerar processos fisico-quimicos que afetam tanto o meio superficial quanto o ambiente
subterraneo (BRUNKE e GONSER, 1997).

A geomorfologia do leito, o nivel de agua no canal, a descarga de agua subterranea e
condutividade hidraulica, esta que é vinculada com o tamanho dos gréos e sua distribuicao, sdo fatores
que influenciam no fluxo de troca hiporreica (LAWLER et al. 2009).

Devido as condigdes espaciais existentes na zona hiporreica ocorre um armazenamento
temporario da &gua, e € nesse tempo que ocorre a degradacao e/ou absor¢édo de nutrientes e poluentes
antes de se propagar no corpo d'agua (BOULTON e FOSTER, 1998).

Apesar de inUmeras pesquisas ja terem abordado a tematica da zona hiporreica e sua
importancia para 0 meio aquatico, esse ambiente vem sendo um dos mais ameacados, principalmente
por acles antrdpicas, e um dos menos protegidos por legislacdo ambiental no mundo inteiro.
(MUNGNAI, MESSANA e DI LORENZO, 2015).

Acdes antropicas podem vir a causar danos bruscos a estrutura da zona hiporreica, dentre as
atividades humanas causadoras deste impacto destacam-se as dragagens: remocao do sedimento pode
comprometer a capacidade natural de atenuacdo de poluentes da zona hiporreica; construcdo de
barragens: pode levar depoésito de sedimentos finos a montante; a gestdo inadequada do solo: pode
acarretar erosao dos solos devido as atividade agricolas depositando sedimentos finos em excesso,
ocasionando colmatacdo e eutrofizacdo; construcdo de barreiras de inundacdo: degradacdo da
integridade ecologica das zonas riparias e hiporreicas (SMITH, 2009).

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Area de estudo
A pesquisa foi desenvolvida em um trecho intermitente do rio Capibaribe, localizado na
cidade de Santa Cruz do Capibaribe-PE. O ponto estudado (Longitude UTM: 79°80"52.00"; Latitude
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UTM: 91°20"760 00" estd contido em uma regido compreendlda dentro de uma macrozona
identificada como Alto Capibaribe. (Figura 1).

300m

Figura 1 — Localizacdo do ponto de estudo
Fonte: Google Earth (2019)

Este mesmo trecho estudado na presente pesquisa € um dos pontos do alto do Capibaribe onde
vem sendo desenvolvido um projeto de recuperacdo e gestdo dos recursos hidricos pela Associagdo

Aguas do Nordeste (ANE), em um projeto intitulado como Aguas de Areias.

3.2 Precipitacao

Foram utilizados dados de precipitacdo pluviométrica diaria durante o periodo da coleta, sendo
obtidos através do monitoramento realizado pela Agéncia Pernambucana de Agua e Clima (APAC,
2019) no posto pluviométrico IPA-86, localizado na cidade de Santa Cruz do Capibaribe-PE.

3.3 Ensaios granulométricos

Ensaios de granulometria fazem parte da caracterizacao fisica da zona hiporreica. Na atual
pesquisa se faz necessario a investigacdo dessa area, visto que o uso dos parametros granulométricos,
além de mostrar as caracteristicas fisicas do sedimento, podem ser utilizados em diferentes
combinag6es, como informagdes sobre processos fisicos e hidrodindmicos do ambiente.

A coleta foi realizada com um amostrador tipo Corer, amostrador cilindrico de plastico liso e
transparente. Ainda em campo as amostras foram refrigeradas para melhor preservacéo e em seguida

foram levadas ao laboratério.
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As analises dos sedimentos foram realizadas na UFPE, no Departamento de Oceanografia
(DOCEAN), Laboratério de Oceanografia Geoldgica (LABOGEO). As analises granulométricas
foram feitas por meio de técnicas de peneiramento e pipetagem descritas em Suguio (1973). Para
obtencdo dos teores de matéria organica total foi seguida a metodologia descrita por Muller (1967) e
para os teores de carbonato de calcio foi seguido o modelo descrito por INGRAM (1971). Para
obtencdo da classificacdo granulomeétrica foi utilizada a classificacao descrita por Shepard (1954) e o

grau de selecdo foi obtido a partir do tratamento estatistico de Folk e Ward (1957).

3.4 Ensaios de fluxo vertical

Sé&o varios os dispositivos que vem sendo utilizado para medir a diferenca de carga hidraulica
entre o rio e 0 aquifero, entre tipos de piezémetros utilizados e maneira de medicGes. (MALZONE et
al. 2015; HUANG et al. 2016; VERAS et al. 2016; WANG et al. 2017).

O periodo de realizagdo dos ensaios do fluxo vertical teve inicio no més de maio/2019, logo
ap0os um evento de chuva que ocasionou a cheia no trecho estudado, e término no més de janeiro/2019,
pois em fevereiro o rio ja se apresentava seco.

Para caracterizacdo do fluxo vertical entre o rio e o aquifero a presente pesquisa utilizou um
piezdmetro diferencial composto por uma haste metélica de 0,90 metros mais uma ponteira filtrante
acoplada em sua extremidade medindo 0,40 metros, que é coberta por perfuracdes facilitando a
drenagem do solo, ou seja, a agua tem livre acesso ao aparelho diferente dos sedimentos que ndo
ultrapassam a ponteira.

No ponto de ensaio o aparelho é pressionado verticalmente no leito submerso até que sua
ponteira filtrante esteja completamente penetrada no sedimento.

A leitura do equipamento ¢ feita a partir da diferenga entre o nivel da ldmina d’agua do rio e o
nivel da agua no piezdmetro, que por sua vez é medida com o auxilio de medidor de nivel. Caso o
nivel da agua do rio estiver abaixo do nivel da dgua verificado no piezdmetro significa que o rio esta
sendo alimentado pelo aquifero (fluxo ascendente), mas se o nivel do rio estiver acima do nivel da
agua no piezdmetro significa que o rio estd alimentando o aquifero (fluxo descendente), existe
também a possibilidade da leitura da medida da agua do rio e do piezdmetro estarem no mesmo nivel,
caracterizando um ponto onde ndo existe movimento vertical da agua (sem fluxo). As leituras das
diferencas de carga hidraulica foram realizadas a cada 5 minutos até que os valores fossem
estabilizados em pelo menos trés leituras subsequentes, pois é comum que os sedimentos sofram

perturbacdo durante a penetragdo do aparelho na zona hiporreica.
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4. RESULTADOS
4.1 Precipitacao
Na area da bacia do Capibaribe que atinge a porcéo situada em Santa Cruz do Capibaribe as
chuvas sdo muitos escassas, atingindo menos de 300 mm/ano (BRAGA, 2016), porém os dados
obtidos a partir da APAC (2019) mostram que o ano de 2018 foi um ano atipico, onde a precipitagdo
anual chegou a atingir 546,6 mm, sendo abril 0 més onde se obteve maior taxa de precipitacéo,

apresentando 309,6 mm.

4.2 Ensaios granulomeétricos
A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos em todas apara os teores de matéria organica,
carbonato de célcio, cascalho, areia, silte e argila. Alem da classificacdo da amostra e o grau de

selecdo da mesma.

Tabela 1 — Analise Granulométrica

Parametros Resultados
Diadmetro médio 0,7519
Classificagdo Avreia grossa
Grau de selecédo Pobremente selecionado
Cascalho (%) 5,893
Areia (%) 91,58
Silte (%) 2,025
Argila (%) 0,5063
MOT (%) 1,21
Caco3 (%) 0,26

A classificacdo do ponto estudado foi de Areia grossa. Observando a porcentagem das frac6es
granulométricas obtidas, é possivel observar que a fracdo predominante foi de Areia, apresentando
91,58%.

O grau de selecdo é um parametro estatistico de dispersdo da amostra classificado de acordo
com Folk e Ward (1957) a partir do desvio padrao (o). Quanto melhor for selecionado os sedimentos,
menor sera o desvio padrao, isso significa que serd menor sua distribuicdo em rela¢do ao valor medio,
mostrando que os graos possuem tamanhos proximos. No caso da analise realizada, o grau de selecéo

obtido foi pobremente selecionado, o que significa que os gréos tiveram tamanhos diferenciados.

4.3 Ensaios de fluxo vertical
A Figura 2 apresenta o fluxo vertical da &gua na zona hiporreica correlacionado com os dados
de precipitacdo obtidos na APAC (2019).
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Figura 2 — Variacdo temporal do gradiente hidraulico correlacionado com a taxa de precipitacdo media mensal

Como observado na Figura 2, é importante notar que a dire¢do do fluxo vertical do rio nem
sempre é a mesma. Analisando de um modo geral, a maioria das analises realizadas o fluxo vertical
se mostrou ascendente. Se analisarmos as margens de forma separadas, nas duas margens, as duas
primeiras analises, referentes aos meses de maio e junho de 2018, foram descendentes, onde 0 rio
estava alimentando o aquifero. A partir de entdo, a margem direita obteve todas as demais analises,
julho de 2018 a janeiro de 2019, como ascendente, ou seja, 0 rio estava sendo alimentado pelo
aquifero. J& na margem direita, foi observado que em julho, novembro, dezembro e janeiro foram as
andlises que obtiveram fluxo ascendentes, as demais foram descendentes, ou seja, na grande maioria
das analises da margem direita, o rio estava alimentando o aquifero. Leek et al. (2009) relatam que 0
gradiente hidraulico pode apresentar variacdo espacial em seu comportamento em locais proximos.
Chen et al. (2009) observaram valores positivos e negativos do gradiente hidraulico vertical entre
dois locais a poucos metros de distancia um do outro para o rio Elkhorn, em Nebraska, EUA. Cheng
et al. (2010) relataram resultados semelhantes no rio Platte, em Nebraska.

Pode-se observar uma grande variagdo da taxa do gradiente hidrdulico, o que pode ser
influenciado pela classificacdo granulométrica encontrada no ponto estudado, onde foram observados
em sua grande maioria areia grossa. Veras et al. (2016) observaram que a distribui¢do granulométrica
dos sedimentos do leito, que sdo predominantemente arenosos, influencia a condutividade hidraulica
da zona hiporreica e consequentemente as taxas de escoamento vertical.

Arantes, Chaudhry e Marcussi (2006) quantificaram a taxa de cambio entre o rio e o aquifero
na bacia do Ribeirdo da Onga, em Brotas - SP. Com a chegada das chuvas, verificaram que ocorreu
uma pequena diminui¢do na taxa de surgimento. Acredita-se que o aumento no nivel do rio tenha sido
a causa desse pequeno decréscimo. Semelhante ao presente estudo, onde logo apds o grande periodo

de chuva, foi observado um comportamento influente do rio, onde o rio estava alimentando o aquifero.
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5. CONCLUSOES

Recentemente vem ocorrendo um crescente interesse no que diz respeito a interacao rio-
aquifero, muito se da pela importancia destes dois volumes hidricos que sdo as principais fontes de
abastecimento publico, e um bom entendimento neste quesito significa uma boa gestéo deste recurso.
Neste contexto a zona hiporreica merece atencao por ser um local de grande influéncia nessa interacéo
considerada um ecossistema regulador de fluxo de agua além de funcionar como filtro natural.

Leituras do gradiente hidraulico utilizando um piezémetro diferencial permitiu uma melhor
compreensdo da troca de &gua existente na interacdo rio-aquifero do trecho estudado do rio
Capibaribe. A maioria das analises mostraram que o rio estava sendo alimentado pelo aquifero. Porém
houve variacGes tanto entre as margens estudadas quanto de forma sazonal, onde, logo ap6s o evento
de grande precipitacdo que acarretou na enchente do trecho intermitente estudado ambas as margens
apresentaram um fluxo descendente, no qual o rio estava alimentando o aquifero. A distribuicdo
granulométrica dos sedimentos foram predominantemente arenosas, aumentando a condutividade

hidraulica da zona hiporreica e consequentemente as taxas de escoamento vertical.
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