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1. INTRODUÇÃO 

 

A zona hiporreica (ZH) é constituída pelo volume de sedimen-

tos no qual a água superficial de um rio se mistura com a água 

subterrânea (PERALTA-MARAVER; REISS; ROBERTSON, 2018). 

A diversidade de definições de ZH se deve à pluralidade de 

disciplinas necessárias para o seu completo entendimento, 

utilizando abordagens geoquímicas, hidrológicas, biológicas e 

integradas, conforme Peralta-Maraver et al. (2018). Citando 

outros autores, Song et al. (2017) caracterizam a ZH como 

uma zona saturada ou cinemática conectando as águas sub-

terrâneas às superficiais, que afeta e regula a dinâmica física 

e os processos biogeoquímicos de troca.  

 

Trabalhos recentes sobre a ZH abordam, dentre outros, o fluxo 

de metais pesados em relação ao escoamento vertical e gra-

nulometria dos sedimentos (LIU et al., 2017), a quantificação 

de erros na determinação de fluxos verticais utilizando mode-

los analíticos unidimensionais (LU et al., 2017), os efeitos de 

inundações experimentais sobre comunidades de invertebra- 
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dos em canais artificiais alimentados com águas residuais tra-

tadas (BARANOV et al., 2017), a investigação da melhora da 

remoção de nutrientes em leitos fluviais arenosos e com cas-

calho através do acoplamento entre variação do fluxo vertical 

e transformações mediadas por micróbios (LI et al., 2017), a 

interação entre a dinâmica do escoamento superficial com a 

concentração de oxigênio dissolvido na ZH (KAUFMAN et al., 

2017), a relação entre textura dos sedimentos, bioquímica e 

atividade biológica (HOU et al., 2017), e a influência das dife-

renças hidrológicas e físico-químicas entre as zonas bentônica 

e hiporreica na decomposição microbiana das folhas e na es-

trutura e função da comunidade microbiana associada 

(RISSE-BUHL et al., 2017). 

 

Segundo Rosenberry (2008), quantificar a troca de água sub-

terrânea e superficial na ZH ganhou importância nas últimas 

décadas, tanto para o gerenciamento dos recursos hídricos 

quanto de ecossistemas aquáticos, devido ao maior entendi-

mento dos complexos processos físicos, químicos e biológicos 

que ocorrem nesta interface. Dessa forma, torna-se funda-

mental a utilização de dispositivos que permitam quantificar, 

in situ, a troca de água entre os cursos d´água e os aquíferos, 

produzindo dados observacionais para a análise e modelagem 

destes sistemas. Os principais métodos de campo para a me-

dição do fluxo entre águas superficiais e subterrâneas, de 

acordo com Rosenberry et al. (2008), são: imageamento aé-

reo infravermelho, perfilamento térmico, sondas de tempera-

tura e condutância específica, corantes e traçadores, potenci-

omanometros hidráulicos (mini-piezômetros), medidores de 

fluxo (seepage meters), redes de poços de observação e me-

dições de vazão. 

 

Os medidores de fluxo na interface leito/sedimentos (seepage 

meters) foram desenvolvidos, inicialmente, para realizar a me-

dição de perdas de água em canais de irrigação 

(ROSENBERRY; LABAUGH; HUNT, 2008), sendo compostos, 

geralmente, por um tambor cortado, que isola parte do leito 

fluvial, e coleta o volume escoado na interface através de um 

saco plástico (ROSENBERRY; LABAUGH; HUNT, 2008). Um dos 

modelos mais conhecidos de medidor de fluxo foi proposto por 

Lee (1977), sendo composto pela seção final de um tambor 

de aço cilíndrico (volume total do tambor de 208 litros), reves-

tido de epóxi, com diâmetro de 57 cm (área de coleta de apro-

ximadamente 0,25 m²). Algumas variações e alternativas ao 

modelo clássico de Lee (1977) são apresentadas, por exem-

plo, por Rosenberry (2008).  

 

Devido ao baixo custo e fácil operação, medidores pontuais de 

troca de água na interface água-sedimento constituem uma 

importante ferramenta para o estudo da zona hiporreica, po-

dendo ser utilizados em rios, lagos, estuários e oceanos (LEE, 

1977; ROSENBERRY, 2008). No Brasil, trabalhos como os de 

Arantes et al. (2006) e Arcari et al. (2019) utilizaram medido-

res de fluxo para quantificar as trocas entre águas superficiais 

e subterrâneas no Ribeirão da Onça (Brotas-SP) e na Lagoa da 

Conceição (Florianópolis-SP), respectivamente.  

 

Apesar de úteis e aplicáveis em diversas situações, os see-

page meters convencionais podem ser operacional e logistica-

mente inadequados para o monitoramento de pequenos cor-

pos d´água, sobretudo em regiões montanhosas. Esse tipo de 

região apresenta grande relevância hidrológica e ecológica, 

devido à sua intensa dinâmica hidrometeorológica, e à pre-

sença de ecossistemas típicos e vulneráveis. Os rios de mon-

tanha são, geralmente, estreitos e com grande declividade, 

com leito composto de material de elevada granulometria, in-

cluindo seixos e matacões.  

 

Nesse tipo de condição, a instalação de medidores de fluxo 

convencionais (fabricados com tambores metálicos de gran-

des dimensões), pode ser inviável, devido à dificuldade de cra-

vamento no leito, e mesmo à dificuldade de transporte até o 

local da instalação. Apesar de medidores de grande diâmetro 

serem mais precisos em condições de baixo fluxo, e permiti-

rem uma melhor caracterização em pequena escala, seu peso 

e a dificuldade de garantir boa vedação em leitos desiguais e 

rochosos (ROSENBERRY; LABAUGH; HUNT, 2008) comprome-

tem seu uso em rios de montanha. Além disso, apesar de o 

custo unitário destes medidores ser relativamente baixo, a 

construção de várias unidades pode ser onerosa, o que reduz 

a viabilidade de sua instalação em diversos pontos de um rio, 

para a análise da variabilidade espacial do fluxo na ZH.  

 

A relevância hidrológica e ecológica de rios de montanha, e as 

dificuldades de se utilizar seepage meters convencionais 

nesse tipo de rio, motivaram o desenvolvimento da presente 

pesquisa, que desenvolveu e testou duas alternativas portá-

teis e de baixo custo para a medição das trocas de água no 

leito desse tipo de rio. 

 

1.1. Evolução histórica dos medidores de fluxo 

 

O desenvolvimento de medidores de fluxo de troca de águas 

subterrâneas para a superfície teve início em 1944, quando 

um dispositivo foi desenvolvido para a medição da perda de 

água em canais de irrigação (ISRAELSON; REEVE, 1944). Esse 

dispositivo era formado por um cilindro inferior coberto por um 

cone com uma válvula, um cilindro superior, um saco de ma-

terial fino com água, sendo este impermeável e flexível, além 

de uma mola elástica sustentada por um grampo.  

 

Ainda em termos históricos, Carr e Winter (1980) apresenta-

ram uma importante compilação anotada de trabalhos pionei-

ros no desenvolvimento de seepage meters. 

 

Os dispositivos desenvolvidos inicialmente tinham alto custo 

(ROSENBERRY; LABAUGH; HUNT, 2008), o que levou Lee 

(1977) a propor a construção de um medidor de baixo custo 

para a realização de medições de fluxo em lagos e estuários, 

sem a necessidade de medição da permeabilidade dos sedi-

mentos. Para isso, Lee (1977) utilizou um galão de aço de 208 

litros cortado ao meio, no qual foi acoplado um saco plástico 

coletor parcialmente preenchido de água, com volume conhe-

cido. O saco coletor é fixado ao tambor e o volume de água 

acumulado é, então, medido. O arranjo proposto por Lee 

(1977)  é apresentado na Figura 1. 
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Figura 1 - Medidor de fluxo na interface rio-sedimento proposto  

                 por Lee (1977) 

 
Fonte: adaptado de Lee (1977) 

Utilizando-se o medidor de Lee (1977), divide-se a variação do 

volume de água armazenada no saco coletor pelo tempo de 

coleta, obtendo-se uma taxa de fluxo volumétrico (vazão, em 

unidade de m³.s-1, por exemplo), que escoa através da inter-

face rio-aquífero na área delimitada pelo medidor. A troca de 

água na interface é comumente expressa em termos unitários, 

dividindo-se a taxa de fluxo volumétrico (m³.s-1) pela área da 

seção transversal do medidor (m²), resultando em valores na 

dimensão de velocidade de fluxo (m.s-1) (LEE, 1977; 

ROSENBERRY; LABAUGH; HUNT, 2008). 

 

A evolução dos seepage meters se deu pela necessidade da 

sua utilização diferentes ambientes e condições 

(ROSENBERRY; MENHEER, 2006), incluindo nas proximidades 

das margens fluviais (LEE; CHERRY, 1979), em águas profun-

das (BOYLE, 1994) e em locais em que o medidor era exposto 

a forças em que precisaria resistir devido a correntes ou ondas 

(CHERKAUER; MCBRIDE, 1988). O modelo de medidor pro-

posto por Lee (1977) também foi utilizado para a realização 

de análises sobre a influência sazonal, para a quantificação 

da descarga de águas subterrâneas em baixas e altas marés 

(DEBNATH; MUKHERJEE, 2016). 

 

Diversos tipos e tamanhos de tambores foram utilizados ao 

longo dos anos. Além disso, surgiram discussões sobre o ta-

manho ideal e tipos de sacos plásticos que são acoplados ao 

tambor (ROSENBERRY; MENHEER, 2006). Tubos de pequenos 

diâmetros (compostos de metal, vidro ou plástico), acionados 

através de tampas de borracha para a conexão do saco cole-

tor ao cilindro de infiltração eram utilizados nos dispositivos 

pioneiros (ROSENBERRY; MENHEER, 2006). Contudo, uma re-

sistência substancial ao fluxo passou a ser verificada, acarre-

tando em uma ineficiência ao medir taxas mais altas de esco-

amento (FELLOWS; BREZONIK, 1980; ROSENBERRY; MORIN, 

2004). Numa tentativa de reduzir essa ineficiência, fatores de 

correção para os medidores foram determinados em vários 

projetos destes dispositivos, através da comparação entre as 

taxas de escoamento que foram geradas em um tanque de 

infiltração e as taxas registradas pelos medidores. 

 

Atualmente, diversos pesquisadores adotaram tubos com diâ-

metros maiores na conexão com os sacos coletores, no intuito 

de aumentar a eficiência do dispositivo de medição (HARVEY 

et al., 2000; ROSENBERRY, 2005; ROSENBERRY; MORIN, 

2004). Ademais, foram desenvolvidos outros tipos de medido-

res automatizados, que não requerem o uso de um saco cole-

tor (HARVEY et al., 2000; MENHEER, 2004; PAULSEN et al., 

2001; ROSENBERRY; MORIN, 2004; SHOLKOVITZ; HERBOLD; 

CHARETTE, 2011; TANIGUCHI; IWAKAWA, 2001; TRYON et al., 

2001; ZHU et al., 2015).  

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Construção dos medidores de fluxo 

 

Foram testados dois tipos de medidores: o primeiro (M1) foi 

construído com tubo de PVC, e o segundo (M2) com balde 

plástico industrial (encontrado comumente em lojas de emba-

lagens), conforme Figura 2. 
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Figura 2 – Esquema do arranjo básico dos medidores propostos 

  

O M1 foi construído com tubo de PVC, com diâmetro nominal 

de 20 mm, sendo seu comprimento de 20 cm a 30 cm, permi-

tindo um cravamento mínimo 15 cm na camada de sedimen-

tos. O M2 foi construído com balde plástico industrial, com ca-

pacidade aproximada de 3 L (diâmetro de 180 mm).  

 

Os dois medidores foram acoplados a um saco plástico para 

armazenamento de alimentos, que foi devidamente vedado 

para evitar a infiltração de qualquer outra fonte de água que 

não seja originada do fluxo água-sedimento. Antes dos en-

saios, os sacos foram submetidos a testes de estanqueidade, 

para verificar a ausência de furos. Entre o tubo e o saco coletor 

foi instalada uma válvula de controle, cujo objetivo é reter um 

volume inicial de água no início da operação do medidor, e 

isolar o volume final coletado logo após o término do experi-

mento, conforme descrito na seção 2.3 (ROSENBERRY; 

LABAUGH, 2008). 

 

2.2. Arranjo experimental laboratorial 

 

O arranjo experimental laboratorial para a análise dos medi-

dores propostos se baseou nos trabalhos de Solder (2014) e 

Solder et al. (2016). O arranjo proposto e adaptado é repre-

sentado na Figura 3, que considera apenas o arranjo para o 

M1 (o arranjo para o M2 é idêntico, mudando apenas o medi-

dor). O arranjo experimental utilizado é apresentado na Figura 

4. 

 

 

 

Figura 3 – Esquema do arranjo experimental laboratorial 
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Figura 4 - Arranjo experimental laboratorial: a) Tanque de alimentação; b) tubo distribuidor; c) cobertura de cascalho;  

                 d) cobertura de areia; e) arranjo experimental completo 

 
 

O tanque que simulou o corpo d´água foi constituído de um 

balde de 100 litros. Foi utilizado um tanque graduado (origi-

nalmente utilizado em um permeâmetro de carga constante) 

como reservatório de alimentação do sistema. O tubo alimen-

tador foi posicionado no fundo do tanque, e envolto por uma 

manta têxtil, e então coberto por uma camada de cascalho 

que, teoricamente, garantiu um escoamento homogêneo em 

toda a área do tanque. A presença dessa manta protetora se 

fez necessária para impedir que parte do cascalho penetrasse 

no tubo de distribuição, e alterasse a homogeneidade do es-

coamento. O substrato simulando os sedimentos de rios de 

montanha foi composto de areia de filtro de piscina (granulo-

metria de 0,5 mm a 1,0 mm), que formou uma camada de 

sedimento de aproximadamente 25 cm de altura.  

 

O volume unitário (volume por unidade de área da boca dos 

coletores) coletado nos sacos foi comparado com o volume 

unitário teórico. Esse volume teórico foi obtido através da ra-

zão entre o volume total escoado no tanque principal e área 

transversal total do substrato de areia. 

 

2.3. Operação dos medidores 

 

Para a operação dos medidores, deve-se considerar que o es 

 
1No caso dos experimentos laboratoriais, foi utilizado o volume inicial de 0,2 litros. 

coamento na interface rio-aquífero pode ocorrer bidirecional-

mente, em função do gradiente hidráulico: do aquífero para o 

rio (situação na qual se caracteriza o rio como efluente, gai-

ning), ou do rio para o aquífero (caracterizando o rio como in-

fluente, losing). Em função disso, diversos autores recomen-

dam que os sacos coletores dos medidores de fluxo sejam par-

cialmente preenchidos com um volume inicial de água, antes 

do início da sua operação. Com este procedimento, na condi-

ção de rio influente, a diferença entre o volume inicial e final 

de água representa o escoamento absorvido pelo aquífero.  

 

Uma vez preenchido o volume inicial de água1, retira-se o ar 

presente no saco coletor e fecha-se a válvula de controle, an-

tes de se iniciar a instalação. O medidor é então fixado no 

ponto de interesse, através de cravamento nos sedimentos. 

Apesar de não haver um padrão, o cravamento do medidor 

deve ser profundo o suficiente para garantir a perfeita veda-

ção da boca do equipamento, evitando a entrada de água pro-

veniente do canal fluvial (escoamento superficial). A manobra 

de cravamento dos medidores nos sedimentos deve contem-

plar, também, uma manobra de eliminação do ar na cavidade 

do balde ou tubo de PVC. Essa manobra consiste em fechar a 

válvula do medidor já abastecido com o volume inicial, e mer-

gulha-lo na água com a boca voltada para cima, de forma que 
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a sua cavidade seja completamente preenchida por água. 

Feito isso, a boca do medidor é direcionada para baixo (com o 

equipamento totalmente imerso), e então cravado no subs-

trato do leito.   

 

Após a instalação do medidor no sedimento, o reservatório de 

alimentação era acionado, dando início ao escoamento. A vál-

vula de controle do medidor era, então, aberta no exato ins-

tante em que se lia o volume inicial do reservatório de alimen-

tação e se disparava o cronômetro. O término de cada réplica 

do ensaio ocorria no instante no qual, simultaneamente, a vál-

vula de controle do medidor era fechada, o volume final do 

reservatório de alimentação era medido, e o cronômetro pa-

rado.  

 

Em ambos os medidores testados, foram analisados os volu-

mes específicos escoados na interface dos sedimentos. Este 

volume corresponde a uma altura de escoamento, ou seja, vo-

lume por unidade de área (L.m-2 ou m-3.m-2). 

 

Os demais cuidados e procedimentos operacionais necessá-

rios para a garantia de qualidade dos dados seguiram as re-

comendações de Rosenberry et al. (ROSENBERRY; LABAUGH; 

HUNT, 2008). 

 

2.4. Cálculo da incerteza de medição 

 

Para a avaliação dos resultados das medições laboratoriais, 

foi utilizado o cálculo da incerteza das medições. 

 

Ao se relatar o resultado da medição de uma grandeza física, 

faz-se necessário algum indicativo da qualidade do resultado, 

uma vez que, quando utilizado por terceiros, a sua confiabili-

dade pode ser avaliada. Além disso, é possível que os resulta-

dos medidos sejam comparados com demais resultados ou 

valores de referência fornecidos por uma especificação ou 

norma. Nesse sentido, o presente trabalho considerou o cál-

culo da incerteza de medição. 

 

A incerteza é definida como um parâmetro associado ao resul-

tado de uma medição, que caracteriza a dispersão dos valores 

que podem ser razoavelmente atribuídos ao mensurado 

(JOINT COMMITTEE FOR GUIDES IN METROLOGY, 2008). O 

erro no resultado da medição tem origem em imperfeições na 

realização da medição, podendo ser classificado em diversos 

tipos como, aleatórios e sistemáticos. 

 

A avaliação da incerteza-padrão Tipo “A” pode ser aplicada à 

uma situação em que várias observações independentes, fei-

tas para uma grandeza qualquer de entrada, em que ocorre 

uma dispersão perceptível ou propagação no valor obtido, ha-

vendo resolução suficiente nesse processo de medição 

(ABBAS; KUMAR, 2019). No presente estudo, imperfeições na 

montagem, operação dos medidores e realização dos ensaios 

podem interferir no resultado da medição. Dessa forma, foi 

conduzida uma avaliação de incerteza padrão Tipo A (JOINT 

COMMITTEE FOR GUIDES IN METROLOGY, 2008). 

 

Na medição de uma grandeza q, que varia de forma aleatória 

durante n observações independentes realizadas sob as mes-

mas condições, a melhor estimativa disponível do valor espe-

rado (𝜇𝑞) é a média aritmética (𝑞)  destas  observações,  con- 

forme Equação 1 (JOINT COMMITTEE FOR GUIDES IN 

METROLOGY, 2008): 

 

𝑞 =
1

𝑛
∑ 𝑞𝑘
𝑛
𝑘=1                                               (1)                                                             

 

Ao realizar uma série de observações individuais, as variações 

aleatórias podem resultar em resultados distintos (flutuação 

estatística), cuja flutuação pode ser expressa pela variância 

experimental (𝑠²(𝑞𝑘)) das observações, através da variância 

σ² da distribuição de probabilidade de q (JOINT COMMITTEE 

FOR GUIDES IN METROLOGY, 2008) (Equação 2): 

 

𝑠²(𝑞𝑘) =
1

𝑛−1
∑ (𝑞𝑗 − 𝑞)²𝑛
𝑗=1                                        (2)                                                       

 

O desvio-padrão experimental (𝑠(𝑞𝑘)) caracteriza a variabili-

dade dos valores 𝑞𝑘 observados e sua dispersão em torno da 

sua média 𝑞 (JOINT COMMITTEE FOR GUIDES IN METROLOGY, 

2008). A incerteza-padrão Tipo A (𝑈(𝑞
𝑘
)) do valor médio q, 

pode ser calculada pela Equação 3 (ABBAS; KUMAR, 2019; 

JOINT COMMITTEE FOR GUIDES IN METROLOGY, 2008): 

 

𝑈(𝑞
𝑘
) =

𝑠(𝑞𝑘)

√𝑛
                                                                                  (3)                                                          

 

2.7. Estudo de caso in loco 

 

Considerando que os medidores propostos foram desenvolvi-

dos para a aplicação em rios de montanha, após os testes em 

laboratório, foi realizado um experimento em campo. O local 

escolhido, que é representativo de uma bacia hidrográfica de 

montanha, foi o Córrego da Galhada, localizado no Parque Es-

tadual de Campos do Jordão (Figura 5). 

 

O clima da região é o Cfb na classificação de Köppen (subtro-

pical temperado, sem estação seca)  (GOVERNO DO ESTADO 

DE SÃO PAULO; SECRETARIA DE ESTADO DO MEIO AMBIENTE; 

FUNDAÇÃO FLORESTAL, 2015). Dados da estação pluviomé-

trica código ANA 2245010 (VILANOVA, 2015), localizada em 

Campos do Jordão, indicam uma altura de chuva total anual 

média de 1.805 mm, com totais sazonais médios de 620 mm 

na primavera, 790 mm no verão, 220 mm no outono e 175 

mm no inverno. Em termos de balanço hídrico, a região de 

Campos do Jordão apresenta, em média, excedentes da or-

dem de 1179 mm por ano (GOVERNO DO ESTADO DE SÃO 

PAULO; SECRETARIA DE ESTADO DO MEIO AMBIENTE; 

FUNDAÇÃO FLORESTAL, 2015). A Bacia Hidrográfica do Cór-

rego da Galhada (BHCG) é coberta, majoritariamente, por ve-

getação nativa preservada, no domínio da Mata Atlântica, 

sendo composta por Floresta Ombrófila Mista (Floresta de 

Araucárias), Floresta Ombrófila Densa Alto-montana (Mata Ne-

bular), além de Campos de Altitude (GOVERNO DO ESTADO DE 

SÃO PAULO; SECRETARIA DE ESTADO DO MEIO AMBIENTE; 

FUNDAÇÃO FLORESTAL, 2015). A BHCG localiza-se no domínio 

geológico dos Complexos Granito-Gnaisse Migmatítico e Gra-

nulitos, com forma de relevo montanhoso (BRASIL, 2010). Pre-

dominam na Bacia os cambissolos (OLIVEIRA et al., 1999), 

cuja textura varia, em geral, de média a mais fina (INSTITUTO 

AGRONÔMICO DO ESTADO DE SÃO PAULO, 2016). A altimetria 

da bacia varia de aproximadamente 1.520 m, no seu exutório 

(confluência com o Rio Sapucaí-Guaçu) a mais de 2.000 m. 
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Este estudo ocorreu através de 3 medições consecutivas, com 

duração de 15 mim a 20 min, tendo o medidor sido cravado 

nos sedimentos (predominantemente areia) em 3 pontos pró-

ximos ao indicado pela seta da Figura 6a. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1. Experimento laboratorial 

 

A Tabela 1 apresenta o resultado dos ensaios com o M1. 

 

Figura 5 - Estudo de caso: a) Visão geral do local de estudo e localização do medidor;  

                 b e c) vista subaquática do medidor durante as medições 

 
 

Tabela 1 - Resultados do experimento laboratorial com o medidor M1 

Ensaio (n) 
Volume unitário [L.m-2] 

Medidor Reservatório principal 

1 31,83 

14,08 

2 63,66 

3 31,83 

4 50,93 

5 31,83 

Média (�̅�) 42,02 - 

Desvio padrão amostral (s) 14,66 - 

Variância experimental (s²) 214,80 - 

Incerteza padrão (U) 3,28 - 

 
Conforme verificado na Tabela 1, o medidor M1 apresentou 

um comportamento inesperado, resultando em uma grande 

diferença (da ordem de três vezes) do valor médio do volume 

unitário do medidor, correspondente a 42,02 L.m-2, em rela-

ção ao volume unitário apresentado pelo reservatório princi-

pal (14,08 L.m-2). Nesse sentido, o M1 superestimou os valo-

res reais, apesar de apresentar uma incerteza padrão relativa-

mente baixa, de 3,28 L.m-2. Uma hipótese para explicar este 

desempenho é a área da boca do M1, muito pequena quando 

comparada, por exemplo, com a do M2, tornando-a pouco re-

presentativa da variabilidade local do escoamento através do 

sedimento. Essa pequena área pode, também, causar alguma 

alteração no comportamento hidráulico do sedimento no local 

de inserção do medidor. Vários testes e réplicas foram realiza-

dos com o M1 (além daqueles descritos na Tabela 1), mas os 

resultados continuaram bastante discrepantes em relação ao 

valor esperado. Dessa forma, considerou-se o M1 inviável 

para aplicações reais. 

 

A Tabela 2 apresenta os resultados dos ensaios com o M2. 
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Tabela 2 - Resultados do experimento laboratorial com o medidor M2 

Ensaio (n) 
Volume unitário [L.m-2] 

Reservatório principal  Medidor 

1 

14,08 

11,99 

2 12,97 

3 14,15 

4 13,36 

5 10,61 

6 10,22 

7 12,18 

8 10,22 

9 13,75 

10 15,13 

11 13,75 

12 11,79 

13 9,82 

14 9,82 

15 10,61 

16 12,97 

17 13,56 

18 14,15 

19 15,72 

20 11,79 

Média  q ̅ 12,43 

Desvio padrão amostral s 1,80 

Variância experimental s² 3,23 

Incerteza padrão U 0,40 

 
O M2 apresentou desempenho satisfatório: o valor médio do 

volume unitário do medidor, 12,43 L.m-2 se diferenciou em, 

aproximadamente, 12% do valor do volume unitário do reser-

vatório, com uma incerteza padrão correspondente de 0,40 

L.m-2. 

 

Ainda que pequena, alguns fatores podem explicar a incerteza 

ocasionada pelas imperfeições das medições com o M2, den-

tre eles: (1) retirada de ar do saco plástico coletor que não 

ocorre da mesma forma para cada ensaio; (2) erros de para-

laxe envolvendo a marcação do volume escoado no reservató-

rio e aferição dos volumes iniciais e finais em cada ensaio; (3) 

o local de cravamento do balde, que não foi exatamente o 

mesmo na realização dos ensaios. Em relação a alteração da 

hidráulica do sedimento, a cada vez que o medidor M2 era 

retirado, uma pequena parcela de sedimento era arrastada, 

decantando posteriormente, antes das próximas repetições 

do ensaio. Essa condição pode ocasionar a formação de pe-

quenas bolhas de ar no interior do sedimento, alterando a 

pressão desse perfil, e interferindo no escoamento espontâ-

neo da água (ROSENBERRY; LABAUGH; HUNT, 2008). Rosen-

berry et al. (2008) listaram possíveis fontes de erro na utiliza-

ção desse tipo de medidor: vedação incompleta entre a câma- 

ra do medidor de infiltração e sedimentos; cilindros instáveis; 

tempo insuficiente entre a instalação do medidor e a primeira 

medição; procedimentos inadequados de fixação do saco; re-

sistência do saco e água em movimento; vazamentos; erro de 

medição; câmara de medidor de infiltração flexível; tempo de 

fixação do saco insuficiente ou excessivo; acumulação de gás 

aprisionado. 

 

A pequena incerteza, associada ao pequeno desvio da média 

dos ensaios em relação ao volume real, calculado para o re-

servatório principal, permitem concluir que o M2 pode ser apli-

cado em medições reais, obtendo resultados bastante aceitá-

veis. 

 

3.2. Estudo de caso 

 

A Tabela 3 apresenta o resultado dos ensaios em campo rea-

lizados com o M2, no Parque Estadual de Campos do Jordão. 

Devido ao baixo desempenho do M1 nos ensaios laboratoriais 

(tendo o medidor sido considerado inadequado para medi-

ções de fluxo), este medidor não foi utilizado nas medições do 

estudo de caso.  

  
Tabela 3 - Resultados do estudo de caso no Córrego da Galhada 

Ensaio Tempo [min] Vazão 

[10-3.L.min-1] 

Vazão unitária 

[L.min-1.m-2] 

1 15 6,0 0,24 

2 20 2,5 0,10 

3 15 4,7 0,18 

 
A vazão unitária média das 3 medições efetuadas no Córrego 

da Galhada, em 3 pontos próximos, foi da ordem de 0,17 

L.min-1.m-2, na condição de rio efluente (escoamento do aquí-

fero para o rio). Este valor é uma primeira estimativa reportada 

na literatura sobre a troca de água nos leitos de rios da Serra 

da Mantiqueira (durante a revisão da literatura realizada para 

esta pesquisa, não foram encontrados trabalhos similares, re-

alizados na Serra da Mantiqueira). Apesar deste ineditismo, o 

valor encontrado refere-se a ensaios pontuais (em termos es-

paciais e temporais), em determinados condições de armaze-

namento subterrâneo e de descarga na zona hiporreica. Para 

uma caracterização inicial representativa das trocas de água 
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entre aquíferos e rios da Serra da Mantiqueira, são necessá-

rios ensaios semelhantes, porém, conduzidos durante longos 

períodos de tempo (para representar a variabilidade do esco-

amento ao longo do ano hidrológico) e em vários rios da Serra 

(para representar as diferentes características físicas/hidro-

geológicas das suas bacias hidrográficas). 

 

4. CONCLUSÃO 

 

Este trabalho reportou o desenvolvimento e a avaliação de 

dois tipos de medidores de fluxo de baixo custo para o estudo 

do fluxo hiporreico em rios de montanha, construídos com tu-

bos de PVC e baldes industriais. Com base nos resultados la-

boratoriais, o medidor M2 (construído com balde industrial) 

pode ser utilizado para medições reais do escoamento na in-

terface rio-aquífero. Esse medidor apresentou um desvio de 

aproximadamente 12% em relação à vazão de referência da 

bancada, com uma incerteza padrão de 0,40 L.m-2. Essa in-

certeza correspondente a 3,2% da vazão média dos ensaios. 

Em uma aplicação real em um rio de montanha (o Córrego da 

Galhada, localizado no Parque Estadual de Campos do Jor-

dão), a vazão média obtida pelo M2 foi de 0,17 L.min-1.m-2. 

 

Os resultados desta pesquisa fornecem à comunidade hidro-

lógica uma nova ferramenta para a coleta de dados de campo, 

demandados de forma cada vez mais intensa devido à neces-

sidade de calibração e validação de modelos computacionais, 

e também para a gestão ambiental de bacias hidrográficas e 

entendimento dos efeitos hidrológicos das mudanças climáti-

cas. Os custos dos componentes do M2 (que incluem balde 

plástico, saco plástico, anel adaptador de flange e válvula es-

fera) são de aproximadamente R$ 35,00. Além do baixo custo, 

este medidor é de fácil transporte e operação, sendo, por-

tanto, ideal para a utilização em rios de montanha. 

 

Considerando a expansão de plataformas abertas de 

hardware e software (como a plataforma Arduino), futuros tra-

balhos poderão propor e testar seepage meters de baixo custo 

automatizados, que permitirão avaliar o fluxo hiporreico de 

forma contínua, registrando, também, a sua variabilidade tem-

poral.     

 

Apesar de não indicado para a medição de fluxo, o medidor 

M1 pode constituir uma ferramenta bastante útil para a coleta 

de amostras de água na interface rio-aquífero. 
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