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RECARGA INDUZIDA ATRAVES DO BOMBEAMENTO NAS MARGENS E
O PAPEL DA MEIOFAUNA NO LEITO POROSO
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Paiva®; Adson de Andrade Carvalho Filho* & Suelen Nascimento dos Santos®.

Resumo — A recarga induzida de aquiferos a partir da técnica de Filtracdo em Margem tem se
tornado mais importante em funcdo da necessidade crescente da agua subterranea para fins de
abastecimento urbano e/ou industrial. A taxa de recarga e a qualidade da agua subterrénea
dependem fortemente das caracteristicas da zona hiporreica, sendo essa regido, entre outras coisas,
responsavel pela modificacdo da qualidade da dgua de recarga envolvendo a meiofauna. Um estudo
sobre a comunidade da meiofauna hiporreica foi realizado nos sedimentos hiporreicos de dois
pontos num trecho do rio Beberibe - PE. Amostras com réplicas e tréplicas foram coletadas em
novembro de 2014 e maio de 2015, e realizadas a contagem em laboratério. A meiofauna no rio
Beberibe esteve composta por um total de 712 individuos, distribuidos em trés taxa, onde 68% dos
organismos foram representados pelos rotiferos. Também foi observado que a maior densidade de
organismos foi encontrada no periodo de estiagem (verdo), periodo de baixas velocidades no rio. O
estudo faz parte do projeto piloto de Filtragdo em Margens instalado nas margens do rio Beberibe,
com resultados satisfatorios de qualidade de agua bombeada.

Abstract — The induced recharge of aquifers from the bankfiltration technique has become more
important due to the growing need of groundwater for the purpose of urban and/or industrial supply.
The recharge rate and groundwater quality strongly depends on the characteristics of the hyporheic
zone, being this region, among other things, responsible for water quality modification of recharge
involving meiofauna. A hyporheic meiofauna community study was conducted in hyporheic
sediments for two points in Beberibe river - PE. Samples with two replicates were collected in 2014
November and 2015 May, and the count was carried out in laboratory. The meiofauna in the
Beberibe river was composed with a total of 712 individuals, distributed in three taxa, where 68%
of organisms were represented by rotiferas. It was also observed that the highest density of
organisms was found in the dry season (summer), a period of low flux in the river. This study is part
of a Bank Filtration pilot project installed on the Beberibe river banks, whith satisfactory result of
pumped water quality.
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1 INTRODUCAO

Atualmente a agua subterranea contribui de forma bastante ativa no abastecimento da
populacdo uma vez que o problema de abastecimento publico de dgua advém nédo s6 da quantidade,
mas principalmente da qualidade de &gua disponivel. Normalmente as fontes hidricas subterraneas
tém uma melhor qualidade quando comparadas com as aguas superficiais, pois, durante a recarga do
aquifero diversos contaminantes sdo removidos de forma eficiente pelos processos naturais de
atenuacdo. A agua subterrdnea é reconhecida como reserva estratégica e tem apresentado uso
crescente nas Ultimas décadas (ALBUQUERQUE et al., 2015).

Nesse panorama, a busca por fontes hidricas mais confiaveis, potencializada pelo déficit no
abastecimento de agua gera um aumento na explotacdo dos aquiferos. A recarga de aquiferos a
partir das aguas de rios e lagos tem se tornado cada vez mais importante em funcéo da necessidade
crescente da agua subterrénea para fins de abastecimento urbano e/ou industrial. Quando a recarga
de &gua ocorrer através de indugdo de pogos de bombeamento proximos aos mananciais
superficiais, este processo é conhecido por Filtracdo em Margem (FM).

Varios processos ocorrem durante FM e 0 sucesso dessa técnica, entre outras coisas, depende
das caracteristicas do ambiente hiporreico que é responsavel pela sustentabilidade do tratamento da
agua para o abastecimento publico.

O fluxo de agua que ocorre no ambiente hiporreico e as caracteristicas dessa regido favorecem
0 estabelecimento de algumas espécies, onde destaca-se a meiofauna. Esses organismos tem um
papel significante na atenuacdo de contaminantes durante a passagem da &gua na interacdo das
aguas superficiais e dguas subterraneas.

Nesse contexto, além de fornecer informagdes importantes a respeito da recarga induzida
através da técnica FM, o presente trabalho tem como objetivo prover conhecimentos basicos sobre a

caracterizacdo da meiofauna hiporreica num trecho do rio Beberibe.
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2 FILTRACAO EM MARGEM E RECARGA INDUZIDA

A Filtracdo em Margem, conhecida como Bank Filtration, consiste na utilizacdo de pocos
proximos as margens de rios ou reservatorios, utilizando os materiais sedimentares do leito e das
margens do manancial superficial como meio filtrante. Com a a¢do do bombeamento através dos
pocos, cria-se uma diferenca de carga hidraulica entre 0 manancial e o lencol freatico, ocorrendo
uma inducdo da agua do manancial superficial, através do meio poroso, até o poco (TUFENKJI et
al., 2002).

A agua bombeada pelos pocos de produgdo submetidos as condi¢fes de FM é uma mistura da
agua infiltrada do manancial superficial e da agua subterranea presente no aquifero (GRISCHEK et
al., 2010). A proporcao dessa mistura é que nem sempre € a mesma, pois depende de alguns fatores
como: a distancia do poc¢o até a margem e de algumas caracteristicas (vazdo bombeada, condicdes
hidrogeoldgicas locais, etc.).

A Filtracdo em Margem pode ocorrer de forma natural quando o nivel do lencol freatico for
inferior ao nivel d'agua do manancial superficial ou por meio de inducdo através do uso de pocos

localizados proximos as margens de rios ou reservatorios (Figura 1).
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Figura 1 - Esquema simplificado da técnica de Filtracdo em Margem.
Fonte: Freitas (2014).
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De acordo com Paiva et al. (2010), a FM induzida ¢ utilizada como uma técnica na industria de
abastecimento de agua. A recarga induzida através do bombeamento nas margens provoca a
percolacdo das aguas dos mananciais superficiais para o subsolo e durante esse processo varios
contaminantes potenciais presentes na agua do rio sdo filtrados e atenuados, devido a processos
fisico-quimicos e biolégicos envolvidos. Consequentemente, a &gua fica com uma melhor
qualidade, desde que ndo existam contaminantes nas aguas subterraneas ou se estiverem presentes
em baixas concentracdes.

Muitos beneficios sdo visualizados com a utilizacdo da FM, pois se trata de uma tecnologia de
tratamento de &gua natural, aproveitando a acdo purificadora da natureza; € uma técnica de relativo
baixo custo; e, pode ser no minimo utilizada como um pré-tratamento da dgua para abastecimento
publico. Diante disso, diminui o consumo de produtos quimicos na desinfeccao e na coagulacdo das
aguas, assim como, amortece 0s custos de operacao das estaces de tratamento de agua.

Por ser reconhecida como um eficiente processo de atenuacdo da poluigdo, assegurando
sustentabilidade no fornecimento de dgua potavel a um custo mais baixo, a FM tem sido utilizada
em varias partes do mundo principalmente na Europa, em paises como Alemanha, Franca, Suica,
Holanda e Hungria, assim como também nos Estados Unidos, india, China entre outros. No Brasil a
técnica vem sendo desenvolvida em termos de pesquisa pela Universidade Federal de Pernambuco,
pela Universidade Federal de Santa Catarina e mais recentemente pela Universidade Federal de
Vicosa.

3 MEIOFAUNA HIPORREICA E QUALIDADE DE AGUA DE RECARGA

A troca entre as aguas superficiais e subsuperficiais que ocorre durante o processo de
Filtracdo em Margem pode ser um importante regulador da atividade bioldgica no ambiente
hiporreico. Como uma zona de transi¢cdo, a zona hiporreica forma um ecossistema dinamico e
Unico, onde ao mesmo tempo que é influenciado pode influenciar significativamente o fluxo e a
qualidade da agua subterranea (LAWRENCE et al., 2013), beneficiando algumas espécies como a

meiofauna.
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Geralmente classificada como protistas e invertebrados entre 50 e 1000 um (MARE, 1942), a
meiofauna representa um grupo ecologicamente heterogéneo e possui curtos ciclos de vida (1 a 3 meses), 0
que faz com que mudancas na estrutura da comunidade possam ser observadas em estudos de curto prazo.

De acordo com Hakenkamp & Palmer (2000), a meiofauna pode ser extremamente importante
para transmitir o funcionamento do ecossistema quando as taxas de fluxo intersticiais sdo baixas,
podendo estar envolvida no transporte de solutos, servir de alimento para peixes e
macroinvertebrados e ainda, em condi¢bes anoxicas, estimular processos microbianos. A
colonizacdo microbiana pode acarretar no aumento da resisténcia do fluxo, ou seja, a formacéo de
biofilmes, minimizando a ocorréncia ou o tamanho dos poros.

A atividade microbiana pode diminuir a permeabilidade da interface aguas superficiais com as
aguas subterraneas, o que afeta a taxa de infiltracdo, como resultado da formagdo do biofilme
(TUFENKJI et al., 2002). Quando ocorre o acimulo de biofilme em um sistema de transporte de fluidos o
atrito entre o fluido em movimento e o biofilme serd maior em relacdo a um sistema sem biofilme. Porém,
durante a percolagdo da agua pelo ambiente hiporreico, quanto mais lenta for a percolagdo maior
sera a atenuacdo dos poluentes. Sendo assim, entende-se que um dos pontos positivos da presenca do
biofilme em relagdo a técnica FM é 0 aumento na eficiéncia da filtragem.

Nesse cenario, o aprofundamento do conhecimento sobre a meiofauna é importante, pois ao
influenciar as taxas de processos microbianos, a comunidade da meiofauna hiporreica indiretamente
contribui na depuracdo dos micropoluentes presentes na agua superficial que ao percolar pelo meio
poroso desencadeiam alguns processos biogeoquimicos influenciando a qualidade da agua de

recarga para aquiferos.
4 ESTUDO DE CASO: RIO BEBERIBE-PE

4.1 Local de estudo
A éarea experimental da presente pesquisa esta inserida na Regido Metropolitana do Recife
(RMR), na divisa entre as cidades de Recife e Olinda, na bacia hidrografica do rio Beberibe em seu

trecho médio.
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O rio Beberibe é caracterizado, pela Agéncia Estadual de Meio Ambiente de Pernambuco
(CPRH, 2015), como um rio poluido em alguns locais, incluindo a area da estacdo experimental de
FM.

Ao longo do rio Beberibe foram analisados 2 pontos, sendo o Ponto 1 (PT1) localizado numa
area urbanizada que sofre com a poluicdo e falta de saneamento, ja o Ponto 2 (PT2) esté localizado
numa area ainda preservada. Além disso, existe um projeto piloto de Filtracdo em Margem instalado
nas margens do rio Beberibe, no bairro de Caixa d'Agua, na cidade de Olinda, no terreno da

Companhia Pernambucana de Saneamento - COMPESA (Figura 2).
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Figura 2 - Localizacdo da Bacia Hidrogréafica do rio Beberibe e dos dois pontos de amostragem.

4.2 Projeto Piloto de FM
Atualmente o projeto piloto de FM conta com 4 pogos de producéo (P1, P2, P3 e P4) e sete
pocos de observacdo (SP1, SP2, SP3, SP4, SP5, SP7 e SP8). A vazdo média de operacdo dos pogos

pode ser observada na Tabela 1.

Tabela 1 - Vazdo média de operacdo dos pocos de producao da estacdo experimental de FM.

POCOS 01 02 03 04
VAZAO (mé/h) 12,60 9,57 9,13 9,80
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O poco de producdo 01 opera em bombeamento continuo desde marco de 2009, o
bombeamento do poco de producdo 03 foi iniciado em marco de 2013 e os pogos 02 e 04
comecaram a bombear em setembro de 2014.

Antes da perfuracdo dos pocos o subsolo da &rea foi devidamente caracterizado através da
perfuracdo de furos de sondagem por percussdo. Posteriormente, os furos de sondagem foram
transformados em pogos de observacdo. Na Figura 3 é possivel observar a disposicdo dos pocos na

estacao piloto de FM.
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Figura 3 - Localizagdo dos piezometros e dos pogos de producéo na area experimental de Filtragdo em Margem no rio
Beberibe — PE.

Entre as atividades desenvolvidas na estacdo experimental esta 0 monitoramento quantitativo
através da leitura de niveis piezométricos, niveis de &gua dos po¢os de producdo, dos pogos de
observacdo e a lamina d'agua do rio Beberibe. Através do monitoramento piezométrico, Freitas et
al. (2012) conseguiram evidenciar a conexdo hidraulica entre os pocos de producdo e o rio
Beberibe, caracterizando assim uma interagdo rio-aquifero, caracteristica premissa para 0 uso da
técnica FM. Na mesma &rea de pesquisa, Paiva et al. (2013) utilizando o software Visual Modflow
constataram que a contribuicdo do rio Beberibe para o aquifero duplica durante as estacdes

chuvosas.
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Através do monitoramento qualitativo realizado periodicamente, Paiva et al. (2010), Cabral et
al. (2011) e Freitas (2014) comprovaram a eficiéncia da técnica de FM nas margens do rio Beberibe
na atenuacdo de poluentes e micro-organismos patogénicos. Todos os resultados foram relacionados
com as portarias do Ministério de Salde vigentes (portaria 518/04 e 2914/11 do Ministério da
Saude) que dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para
consumo humano e seu padrédo de potabilidade no Brasil.

Além dessas atividades, estudos vém sendo desenvolvidos para uma melhor analise das
caracteristicas do ambiente hiporreico e da dindmica do fluxo de 4gua nessa interface, pois acredita-
se que a melhor compreenséo desses aspectos sdo de grande importancia para uma melhor aplicagéo

da técnica de Filtracdo em Margem.

4.3 Andlise da meiofauna hiporreica

A anélise da meiofauna hiporreica foi realizada em dois pontos (PT1 e PT2) ao longo do rio
Beberibe nos meses de novembro de 2014 e maio de 2015. Nos ultimos 10 anos, o periodo mais
chuvoso na area de estudo foi entre os meses de marco e agosto, com o periodo mais seco de
setembro a fevereiro (APAC, 2015). Esses meses foram selecionados numa tentativa de representar
periodos secos (novembro) e periodos chuvosos (maio), lembrando que a presente pesquisa foi
realizada no nordeste do pais, onde as estacBes do ano praticamente se resumem a inverno
(chuvoso) e verao (seco).

As amostras do sedimento hiporreico foram coletadas com um amostrador cilindrico (corer)
feito de acrilico liso e transparente, enterrado a 10 cm de profundidade no sedimento hiporreico.
Além das amostras, foram coletadas réplicas e tréplicas para uma melhor avaliacdo da comunidade
meiofaunistica. ApoOs a extragdo dos sedimentos, todas as amostras foram acondicionadas e imersas
no formaldeido a 4% para sua preservacao até 0 momento da triagem em laboratorio.

As amostras foram devidamente analisadas no Laboratério de Dinamica de Populagdes da
UFPE (LABDIN), no Departamento de Zoologia do Centro de Ciéncias Bioldgicas (CCB). Foram
usadas peneiras geologicas de aberturas de malha de 500, 200, 100 e 45 um para extragdo e

lavagem dos organismos e posteriormente o material retido em cada peneira foi corado com Rosa
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de Bengala e triado sob um microscopio estereoscéopio. A identificacdo se deu a nivel de grandes
grupos.

As densidades foram calculadas através da média aritmética simples das réplicas e tréplicas,
sendo usada a area referente ao circulo do corer (11,33 cm?), e apresentada como uma densidade
por area de 10 cmz2.

A estrutura da comunidade da meiofauna foi investigada mediante a utilizacdo da andlise
PERMANOVA. Para discriminar diferencas espaciais nas comunidades entre os tratamentos e
substratos, utilizou-se a ordenagdo por escalonamento multidimensional (MDS) e uma matriz de

similaridade de Bray-Curtis.
5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4 representa uma amostra dos sedimentos hiporreicos do rio Beberibe devidamente
corados e um destaque para 0s organismos dos principais taxa da meiofauna encontrados nas

amostras analisadas.

ANNELIDA ROTIFERA NEMATODA

Figura 4 - Amostra devidamente corada da meiofauna hiporreica dos sedimentos do rio Beberibe, com 0 aumento de 4x
com auxilio do microscépio estereoscopico e destaque aos grupos mais representativos com aumento de 10x com

auxilio do microscépio.
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A estrutura da comunidade da meiofauna hiporreica, do trecho estudado do rio Beberibe, nos
periodos de estiagem e chuvosos, esteve composta por um total de 712 individuos, distribuidos em
trés diferentes taxa (grupos), sendo rotiferos, nematddeos e anelideos.

Na meiofauna dos pontos analisados do rio Beberibe o grupo taxonémico dos rotiferos foi
amplamente dominante, representando 68% do total de individuos contados, em seguida 0s

nematodeos com 18% e anelideos com 14% (Tabela 2).

Tabela 2 - Abundancia média (média de 3 contagens) e desvio padrdo (DP) dos grandes grupos da meiofauna

encontrados nas diferentes estagfes do ano (verdo / inverno) dos dois pontos de coleta.

GRUPOS VERAO INVERNO
PT1 PT2 PT1 PT2
Nematoda 29,0 3,7 3,7 7,0
DP +/- 3,6 2,1 2,9 2,6
Annelida 32,3 0,7 0,0 0,0
DP +/- 8,0 0,6 0,0 0,0
Rotifera 153,3 0,0 5,0 2,3
DP +/- 7,8 0,0 1,0 0,6
TOTAL 214,7 4,3 8,7 9,3

Os dados da Tabela 2 indicam que 94% dos organismos presentes nos sedimentos hiporreicos
encontram-se no Ponto 1 e apenas 6% foram localizados no Ponto 2. Como ja foi citado
anteriormente o Ponto 1 da presente pesquisa encontra-se situado numa area urbanizada que sofre
com a poluicdo local, sendo este um ponto que pode ser um dos motivos da maior presenca da
comunidade meiofaunistica. O lancamento de esgoto doméstico no manancial de superficie aumenta
a disponibilidade alimentar desses organismos.

A densidade média de organismos foi de 197,1 individuos/ 10 cm? no Ponto 1 a 12,1
individuos/ 10 cm? no Ponto 2. No Ponto 1 o grupo taxondémico mais abundante foi dos rotiferos
representando 71% dos organismos, em seguida 0s nematddeos e anelideos representando 14,6 e
14,4% respectivamente. No Ponto 2 foi encontrado um numero bem menor de organismos, sendo 0s
nematddeos o grupo mais encontrado representando 78% dos organismos, depois os rotiferos e

anelideos com 17 e 5%.
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Em relacéo as estacOes do ano analisadas na presente pesquisa, observou-se que no total para
o0s dois pontos foram encontrados mais organismos no periodo seco do que no periodo de estiagem,
sendo encontrada uma densidade média de 200,3 e 18,8 individuos/ 10 cm?, respectivamente.
Porém, no Ponto 1 o periodo de estiagem apresentou uma quantidade de organismos bem maior do
que no perfodo chuvoso, sendo encontrados uma densidade média de 191,4 individuos/ 10 cm? no
verdo e 4,4 individuos/ 10 cm? no inverno. Ja no Ponto 2, praticamente ndo houve diferenca entre a
densidade de organismos encontrada nas diferentes estacdes do ano, sendo encontrados 8,9

individuos/ 10 cm? no ver&o e 8,4 individuos/ 10 cm? no inverno (Figura 5).
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Figura 5 - Densidades médias da meiofauna presente nos sedimentos hiporreicos dos trés pontos relacionadas, por

estacOes do ano e local analisado. As barras representam a média + intervalo de confianca de 95%.

As diferencas entre as caracteristicas pluviométricas durante o periodo seco e o periodo de
chuva pode ser um dos principais motivos de ter sido encontrada altera¢Ges nas densidades dos
organismos do sedimento hiporreico do rio Beberibe. Nas amostras coletadas no més de novembro
foram encontradas maiores densidades de organismos e no més de maio as menores. De acordo com
a Agéncia Pernambucana de Agua e Clima (APAC, 2015), a média historica pluviométrica (periodo
de 2005 - 2015) do posto mais préximo da area de estudo (Olinda 199), no més de novembro
ocorreu 0 menor volume de chuvas do ano (25 mm) e 0 més de maio encontra-se entre 0s meses que

apresentaram maiores meédias de precipitacdo total mensal (312 mm) na regido de estudo.
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Silva (1996) e Moellmann et al. (2001) reportaram em estudos que no inverno ocorre uma
reducdo bastante significativa da densidade da meiofauna. CombinacGes de fatores climatoldgicos e
fisico-quimicos séo fatores responsaveis por variagfes sazonais na estrutura da comunidade da
meiofaunistica (SANTOS et al., 1996).

E preciso levar em consideragio que durante periodos chuvosos ocorre uma perturbacéo fisica
mais intensa nos sedimentos hiporreico e consequentemente uma maior desestabilidade da
comunidade hiporreica.

A estrutura da comunidade de meiofauna dos sedimentos hiporreicos do rio Beberibe pode ser
observada nas representacbes em MDS realizadas para comparar 0s pontos de coleta para as

diferentes estacdes do ano (Figura 6).

2D Stress: 0,04
' PONTOS
v A 1
I
v 2
v Vo vy
W v
l v
v
| !
& A
V
X1

Figura 6 - Escalonamento multidimensional ndo métrico (MDS) baseado na densidade da estrutura da comunidade de
meiofauna para as estagdes do ano analisadas (verdo e inverno) nos dois pontos estudados dos sedimentos hiporreicos
do rio Beberibe. (*N&o foram colocados nomes nem escala nos eixos porque ndo representam uma grandeza especifica,

mas o resultado do escalonamento multidimensional).

A anélise multivariada PERMANOVA, comprovou que existe diferenca significativa entre os
dois pontos estudados nas diferentes estagcdes do ano (p < 0,05). Esse resultado fica evidenciado no
12
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MDS da Figura 6, sendo possivel apontar diferencas temporais entre os pontos. No Ponto 2
observa-se uma maior similaridade na estrutura da comunidade nas estacdes do ano estudada na
presente pesquisa do que no Ponto 1.

Os resultados apresentados, indicam que a estrutura da comunidade da meiofauna hiporreica
do rio Beberibe apresenta diferencas significativas nas densidades dos organismos nas diferentes
estacdes do ano, onde o Ponto 1 apresentou uma maior sensibilidade as mudancas relacionadas ao

periodo seco e ao periodo chuvoso.
6 CONSIDERACOES FINAIS

A recarga induzida a partir da técnica de Filtragdo em Margem tem sido tema de varias
pesquisas no mundo e vem sendo reconhecida como um eficiente processo de atenuacdo da
poluigdo, assegurando sustentabilidade no fornecimento de &gua potével a um custo mais baixo e
influenciando a qualidade da 4gua de recarga para aquiferos.

O presente estudo apresenta o projeto piloto de Filtracdo em Margem instalado nas margens
do rio Beberibe - PE, relatando os beneficios da técnica que vem respondendo positivamente aos
parametros analisados, principalmente na atenuacdo/remocdo de contaminantes e patdgenos
apresentando conformidade com os padrdes de potabilidade exigidos.

A densidade média da comunidade de organismos da meiofauna no rio Beberibe esteve
composta por um total de 712 individuos, distribuidos em trés taxa, onde o rotifera foi o grupo
taxondmico mais abundante, representando 68% da populacdo, em seguida 0os nematodas com 18%
e anelideos com 14%.

Diferengas também foram observadas nas densidades da comunidade das diferentes estacoes
do ano estudadas, sendo encontrados 91% do total de organismos no periodo seco. Provavelmente o
hidrodinamismo mais intenso provocado pelos periodos chuvosos seja responsavel pela remocdo de
boa parte dos organismos presentes nos sedimentos hiporreicos.

O aprofundamento do conhecimento sobre ambiente hiporreico é essencial para compreensdo
dos processos que ocorrem durante a FM, inclusive alguns processos biolégicos envolvendo a

meiofauna que séo responsaveis pela modificacdo da qualidade da dgua de recarga.
13



L\

XI)W

Congresso Brasileiro de
AGUAS SUBTERRANEAS

X Encontro Nacional de
Perfuradores de Pogos

20 a 23 de setembro de 2016 » Campinas * SP

AGRADECIMENTOS
Os autores agradecem aos Professores Roberto Barcellos e Paulo Santos pela parceria nos
ensaios granulométricos e analise da meiofauna, respectivamente. A FACEPE, CAPES e ao CNPq

pelo apoio financeiro nas diversas fases do projeto.

BIBLIOGRAFIA

ALBUQUERQUE, C.G.; MONTENEGRO, S.M.C.L., MONTENEGRO, A.AA.; JUNIOR,
R.V.P.F. 2015. Recarga de aquifero aluvial sob uso agricola. Aguas Subterraneas, v. 29, n. 1, p.
60-71.

APAC - Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima. Dados climatolégicos. Disponivel em:

http://www.apac.pe.gov.br/. Acesso em: 20 de setembro de 2015.

CABRAL, J. J.S.P.; FREITAS, D.A.; PAIVA, A.L.R.de; VERAS, T.B. 2011. Bankfiltration for
water quality improvement in Beberibe River, Recife Metropolitan Region. In: Anais do XIV
World Water Congress, 2011, Porto de Galinhas. 6 p.

CPRH - Agéncia Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos. Relatorios de Monitoramento
Ambiental das Bacias Hidrograficas do Estado de Pernambuco. Disponivel em:

<www.cprh.pe.gov.br>. Acesso em: 10 de marc¢o de 2015, as 14:15h.

FREITAS, D.A. 2014. Uso da técnica de filtragho em margem para remocdo de
cryptosporidium spp. e giardia spp. e outros micro-organismos patogénicos no rio Beberibe —
Pernambuco. Tese (doutorado), Universidade Federal de Pernambuco, Engenharia Civil — Area de

Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos. Recife — PE.

FREITAS, D.A.; CABRAL, JJ.S.P.; PAIVA, A.L.R.de; MOLICA, R.J.R. 2012. Application of
bank filtration technology for water quality improvement in a warm climate: a case study at

14



L\

XI)W

Congresso Brasileiro de
AGUAS SUBTERRANEAS

X Encontro Nacional de
Perfuradores de Pogos

20 a 23 de setembro de 2016 » Campinas * SP

Beberibe River in Brazil. Journal of Water Supply: Research and Technology - AQUA, v. 61, n.
5, p. 319-330.

HAKENKAMP, C.C.; PALMER, M.A. 2000. The ecology of hyporheic meiofauna. IN: Streams
and Ground Waters - Edt. by J. Jones and P. Mulholland. Academic Press,

GRISCHEK, T.; SCHOENHEINZ, D.; SYHRE, C.; SAUPE, K., 2010. Impact of decreasing water
demand on bank filtration in Saxony, Germany. Drinking Water Engineering Science, v. 3, n. 1,
p. 11-20.

LAWRENCE, J.E.; SKOLD, M.E.; HUSSAIN, F.A.; SILVERMAN, D.R.; RESH, V.H.; SEDLAK,
D.L.; LUTHY, R.G.; MCCRAY, J.E. 2013. Hyporheic Zone in Urban Streams: A Review and
Opportunities for Enhancing Water Quality and Improving Aquatic Habitat by Active Management.

Environmental Engineering Science, v. 30, n. 8.

MARE, M. F., 1942, A study of marine benthic community with special reference to the
microorganisms. Journal of the Marine Biological Association of the United Kingdom, v. 25, p.
517-554.

MOELLMANN, M.A.; CORBISIER, T.N.; CURVELO, R. R., 2001. Variacéo espacial entre verdo
e inverno da meiofauna do Canal de S&o Sebastido - SP. Revista Brasileira de Oceanografia, v.
49, p. 75-85.

PAIVA, A.L.R.de; CABRAL, J.J.S.P.; DEMETRIO, J.G.A.; SOBRAL, M.C.. 2010. Filtragdo em
margem para inducdo de recarga e melhoria da qualidade de agua — Estudo de caso: rio Beberibe.
Aguas Subterraneas, v. 24, n. 1, 103-114, 2010.

PAIVA, A.L.R.de; CABRAL, JJ.S.P.; FREITAS, D.A. 2013. Interacdo rio-aquifero com
bombeamento em um pogo proximo ao rio num sistema de filtragdo em margem. Revista
Brasileira de Recursos Hidricos, v. 18, n. 1, p. 235-247, 2013.

15



y < N

XIX\\v/

Congresso Brasileiro de

AGUAS SUBTERRANEAS

X Encontro Nacional de
Perfuradores de Pogos

20 a 23 de setembro de 2016 » Campinas * SP

SANTOS, P.J.P.; CASTEL, J.; SOUZA-SANTOS, L.P. 1996. Seasonal variability of meiofaunal
abundance in the oligo-mesohaline area of theGironde Estuary, France. Estuarine, Coastal and
Shelf Science, v. 43, p. 549-563.

SILVA, J., 1996. Meiofauna da Enseada do Flamengo, Ubatuba-SP. M.Sc. Tese (doutorado).

Universidade de S&o Paulo, Instituto Oceanografico. 122 p.

TUFENKIJI, N.; RYAN, J.; ELIMELECH, M., 2002. The Promise of Bank filtration.
Environmental Science Technology, v. 36, p. 422A-428A.

16



