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RESUMO

Embora os estuarios desempenhem beneficios ecolégicos econbémicos e sociais, estdo
submetidas a variados tipos de distarbios ambientais de origem antropica, levando a
modificacdes ecossistémicas que podem afetar negativamente a sua salde. Compreender as
consequéncias destas modificacdes sobre a biodiversidade é fundamental e, em geral, diversos
indices séo aplicados para avaliar a resposta da estrutura das comunidades. Usar indicadores ou
indices ecolégicos adequados reforca as medidas de conservacdo ao ambiente estuarino. O
presente trabalho objetivou avaliar o desempenho de indicadores termodinamicamente orientados
e de distancia taxondmica em classificar a qualidade ambiental dos estuarios tropicais de
Pernambuco - Brasil. Foi dividido em dois capitulos: o primeiro aborda os indicadores
termodinamicos Eco-Exergia (EXtot) e Eco-Exergia especifica (SpEX) usando dados das
comunidades da macro- e meiofauna; o segundo aborda cinco indices de distancia taxonémica
(IDT), Diversidade Taxonbémica, Distancia Taxondmica, Média da Distancia Taxondmica, Distancia
Taxondmica Total e Variacdo da Distancia Taxondmica, calculados com dados da associacdo de
Copepoda Harpacticoida. Cinco réplicas de sedimento foram feitas em 14 pontos em 12 estuarios
do Estado, estando, todos, sujeitos a diferentes distUrbios ambientais. As amostragens também
foram realizadas para parametros ambientais (amostras de sedimento e agua). No primeiro
capitulo, os estuarios foram classificados por quatro estados de desenvolvimento
ecossistémico a partir dos indicadores EXtot e SpEX. Para discriminar suas classificacfes, 0s
resultados foram comparados a andlises independentes da qualidade dos estuarios feitas pela
Agéncia Estadual do Meio Ambiente (CPRH) e com uso do indice Bidtico Marinho (AMBI). Foram
observadas maiores concordancias entre as classificages da CPRH e do AMBI com as dos EXtot
e SpEX quando calculados com dados da meiofauna do que com os dados da macrofauna.
Embora em alguns casos a macrofauna e meiofauna diferissem na classificacdo da qualidade
ecoldgica estuarina, tais diferencas podem estar ligadas & maneira como os parametros ambientais
influenciaram na estrutura de cada comunidade e no aproveitamento da exergia disponivel por cada
compartimento bentdnico. No segundo capitulo, os valores dos IDTs foram comparados com os
descritores univariados de riqueza, Shannon-Wiener e Margalef, sendo os resultados de ambos
correlacionados com os valores do AMBI. Os IDTs apresentaram relagdo significativa com os
descritores univariados, e especificamente o indice Variacdo da Distancia Taxon6mica e indice de
Margalef correlacionaram-se mais fortemente com o AMBI. Sendo, entdo, o comportamento dos
IDTs similar aos dos descritores univariados, foi desmonstrado que eles ndo agregaram
informacdes adicionais sobre a qualidade ambiental dos estuarios. Contudo, a simplicidade da
estrutura taxondmica das espécies de copépodes encontrados nos estuarios pode ter influenciado
neste resultado. Por fim, conclui-se que os indices termodinamicos e de disténcia taxonémica
podem avaliar a qualidade ambiental de estuarios tropicais com base em dados da comunidade
benténica em complementaridade a outros indicadores ecoldgicos.

Palavras-chave: Comunidade béntica. Estuarios tropicais. Qualidade estuarina. Eco-exergia. Eco-
exergia especifica. indices de distancia taxonémica.



ABSTRACT

Although estuaries provide ecological, economic and social benefits, these areas are subject to
several sources of anthropogenic impacts. Studying the consequences of such impacts on estuarine
biodiversity is critical, especially using appropriate ecological indicators that reinforce measures for its
conservation. Generally, benthic invertebrates are used as bio-indicators of environmental quality,
through the assessment of benthic community structure by several indices. This study aimed to
assess the performance of two types of indicators used to evaluate the environmental quality. The
present study was divided in two chapters: in the first one, thermodynamic oriented ecological
indicators Eco-Exergy (EXtot) and Specific Eco-Exergy (SpEX) were applied to benthic macro- and
meiofauna data from Pernambuco estuaries; and the second one, measures of five taxonomic
distinctness index (TDI), Taxonomic Diversity, Taxonomic Distinctness, Average Taxonomic
Distinctness, Variation in Taxonomic Distinctness e Total Taxonomic Distinctness, were calculated
based on Copepoda Harpacticoida species data. Five benthic samples were taken in 14 estuarine
points from 12 estuaries placed from north to south of Pernambuco; all these estuaries are situated in
areas with different levels and types of environmental disturbance. Samples were also taken for
environmental parameters (sediment and water). The information generated by EXtot and SpEX
indices were compared to independent analyses from the quality of Pernambuco estuaries available
from State Environmental Agency (CPRH) using water quality and AZTI Marine Biotic Index (AMBI)
based on benthic macrofauna data. Four ecological models were developed with values of EXtot and
SpEX indices and the environmental quality of each estuary was assessed through these models.
Although some agreements were found among CPRH, AMBI and thermodynamic oriented indicators
calculated with meiofauna, they were few. In some cases, macrofauna and meiofauna descred
differently the quality of the estuarine environment. It is suggested that these differences might be
linked to how the environmental parameters influence each benthic community, requiring more studies
to understand this relationship. Considering TDIs, these were compared to univariate descriptors
widely used in biodiversity studies (richness, Shannon-Wiener diversity and Margalef index) and both
were correlated with AMBI. TDIs showed significant relationship with univariate descriptors from
Copepoda Harpacticoida data and, specifically, Total Taxonomic Distinctness and Margalef index
were both significantly correlated to AMBI results. TDIs and univariate descriptors presented similar
performance, with no additional information of the first in terms of assessing the environmental quality
of estuaries. However, the simplicity of the taxonomic structure of Harpacticoida from the studied
estuaries might have influenced such results, pointing out the need for gathering more information
from other estuarine areas.

Keywords: Benthic community. Tropical estuaries. Estuarine quality. Eco-exergy. Specific eco-
exergy; Taxonomic distinctness index.
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Harpacticoida e o AMBI, com base na macrofauna (Valenca & Santos, 2012), nos estuarios de

Pernambuco. Em negrito as correlagdes significativas (p<0,003).



Tabela 4| Coeficiente das correlagbes de Pearson (r) entre os indices univariados de riqueza de
espécies (S), indice de Margalef (d) e indice de Shannon-Wiener (H) e os indices de distancia
taxonémica Diversidade Taxondmica (A), Distancia Taxonémica (A*), Média da Distancia Taxon6mica
(A*), Distancia Taxondmica Total (sA*) e Variagdo na Distancia Taxondémica (A*) mensurados a partir da
associacdo de Copepoda Harpacticoida em Pernambuco. Em negrito as correla¢des significativas
(p<0,003).

Tabela 5| Coeficiente das correlacdes de Pearson (r) entre os indices de distancia taxondmica
Diversidade TaxonOdmica (A), Distancia Taxondmica (A*), Média da Distancia Taxondmica (A*), Distancia
Taxondmica Total (sA*) e Variacdo na Distancia Taxonémica (A*) mensurados a partir da associagéo de
Copepoda Harpacticoida e AMBI, com base na macrofauna (Valenga & Santos, 2012), nos estuarios de
Pernambuco. Em negrito as correlagdes significativas (p<0,003).
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INTRODUCAO GERAL

Os sistemas estuarinos apresentam processos hidrodindmicos complexos, que seguem um
gradiente natural de salinidade (Alves et al., 2009). Estes corpos d’agua costeiros parcialmente
fechados tém suas condicdes sensivelmente modificadas devido as variacbes fisicas e quimicas
relacionadas ao aporte de aguas fluviais e marinhas (Pritchard, 1967). Isto confere a estas zonas de
transigcdo um papel ecoldgico, econémico e social importanrtes, pois servem de abrigo a uma fauna e
flora associada adaptada (Miranda et al., 2002).

Apesar disso, as regifes estuarinas do mundo estdo sob extrema pressdo humana,
especialmente na forma de ocupacdo desordenada e poluicdo (Gallardo et al., 2011). No Brasil, o
consideravel processo de degradacdo ambiental mostra uma limitada capacidade desses
ecossistemas de absorverem os impactos sofridos pela acéo antrépica (Santos & Camara, 2002). Em
Pernambuco, o crescimento e desenvolvimento populacionais sdo algumas das principais causas do
lancamento na rede hidrografica de uma carga elevada de poluentes agricolas e industriais,
acrescidos dos residuos de origem doméstica dos nucleos urbanos e rurais (CPRH, 2006).

As modificacdes de um ecossistema podem ser percebidas a partir da interpretacdo de
indicadores ecol6gicos, que podem revelar sobre o grau de degradagéo ou conservacdo do ambiente
(Salas, 2002). Os organismos bentbnicos constituem um importante compartimento ecossistémico,
sendo pecgas chaves na ciclagem de nutrientes e decomposi¢do da matéria organica nos sistemas
aquéticos (Gaston et al., 1998), além de serem considerados bons indicadores do status ambiental
em sistemas aquaticos (ex.: Pearson & Rosenberg, 1978; Gray et al., 1990; Austen & Widdicombe,
2006), respondendo previsivelmente a varios distlrbios, sejam eles naturais ou induzidos (Dauer,
1993; Borja et al., 2003; Muniz et al., 2005; Giere, 2009).

A comunidade bentbnica é formada por metazoarios que se distribuem no sedimento de
acordo com suas estratégias ecoldgicas, e sdo separados de acordo com critério dimensional em trés
grupos: a macrofauna ou macrobentos (organismos maiores que 500 pm), a meiofauna ou
meiobentos (maiores que 45-63 uym e menores que 500 ym) e o microbentos (menores que 45 pym),
representado por bactérias, fungos e protozoarios.

A macrofauna designa os metazodrios que podem ser sedentarios ou moéveis, geralmente
apresentando uma fase larval planctdnica de alta dispersédo, enquanto reproduzem-se mais de uma
vez durante seu ciclo de vida, com uma alta producao de ovos e larvas (Austen & Widdicombe, 2006).
A meiofauna corresponde aos animais bentdnicos moéveis com tempo de dispersdo ocorrendo
provavelmente durante todo seu tempo de vida — especialmente enquanto adultos. Tém
desenvolvimento direto e com curtos tempos de geracdo (inferiores a ano), sendo capazes de
reproduzirem-se apenas uma vez gerando pequenas ninhadas (Austen & Widdicombe, 2006).

Organismos macro- e meiobenténicos podem ser considerados “engenheiros ambientais”
(Meysman et al., 2006) por sua acao como bioturbadores ja que em sua maioria estdo ligados as
escavacdes e construcdo de tubos e galerias que podem levar a estabilizacdo do substrato
(Widdows et al., 2000) e ao revolvimento de particulas mais profundas para a superficie (Giere,
2009). Segundo Coull (1999) e Rysgaard et al. (2000) (apud Giere, 2009), desempenham um
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importante papel no fluxo de energia dos sistemas bentbnicos, estando disponivel como
alimento para uma variedade de predadores, facilitando a biomineralizacdo de matéria orgénica e a
regeneracao de nutrientes.

Os efeitos dos distirbios ambientais avaliados a partir da comunidade bentdnica
usualmente refletem em mudancas na diversidade, biomassa e abundancia de espécies tolerantes
e sensiveis as acdes antropogénicas (Saiz-Salinas, 1997; Elliott & Quitino, 2007). No entanto, a
avaliagdo da qualidade do ambiente parece ser dependente da forma como cada comunidade
béntica (macrofauna e/ ou meiofauna) responde ao distdrbio. Por exemplo, a meiofauna néo parece
ser tdo impactada quanto a macrofauna por distdrbios no sedimento (Warwick, 1990). Tal qual a
macrofauna ndo parece ter a habilidade de se reestabelecer tdo rapido quanto a meiofauna. Por
sua vez, a meiofauna ndo é capaz de recrutar tdo rapidamente quanto a macrofauna, em situacdes
extremas de distlrbios, por conta da falta de estagios de disperséo (Austen & Winddicombe, 2006).

Em geral, os indicadores ecoldgicos levam em consideracdo a informagcdo de poucos
componentes do ecossistema e séo resultado de aproximacgdes tedricas; outros, sdo baseados na
presenca/auséncia de espécies indicadoras e ainda ha os que consideram estratégias ecolégicas de
diferentes organismos enquanto medidas de diversidade, considerando a composicdo de
comunidades, abundéncia e equitabilidade (Molozzi et al., 2013). Além disso, tendo em vista que em
ambientes estuarinos, onde as variagBes naturais podem influenciar nas medidas dos indices
univariados amplamente usados (ex. indice de diversidade de Shannon-Wiener, equitabilidade de
Pielou e riqueza), torna-se imprescindivel estimar dados ecol6gicos da comunidade béntica a partir
de ferramentas que possibilitem a distingdo entre as varia¢cdes naturais dos impactos antrOpicos
(Tweedley et al., 2015).

No presente trabalho foram escolhidas duas classes de indicadores: os indicadores
termodinamicamente orientados Eco-Exergia total (EXtot) e Eco-Exergia especifica (SpEX)
(Jgrgensen & Mejer, 1979; Jagrgensen et al.,, 1995), e os indicadores baseados em medidas de
diversidade e Distancia Taxondémica (Warwick & Clarke, 1995; Clarke & Warwick 1998, 2001). A
escolha desses indicadores se deu pela oportunidade de agregar informacbes de mais de um
componente do sistema bentbnico, ex. macrofauna e meiofauna, aplicando indicadores ainda pouco
compreendidos em ambientes estuarinos tropicais. Somado a isto, 0 uso de tais indicadores também
€ justificado para poder revisitar dados biéticos ja disponiveis produzidos por trabalhos anteriores,
adotando novas metodologias de avaliacéo da qualidade ambiental.

Os indicadores EXtot e SpEX s&o baseados em conceitos que derivaram da termodindmica.
A Exergia pode ser descrita como a energia do sistema com contribuicdes de todos os componentes
gue o formam, incluindo a energia de organizagdo (informacional), sendo uma medida prépria da
sobrevivéncia e do crescimento dos organismos no nivel sistémico (Jgrgensen et al.,1995;
Jargensen, 2010). O termo Eco-Exergia foi adotado por Jgrgensen et al. (2005), fazendo alusédo a
estimativas da exergia extraida de dados ecoldgicos (ex. biomassa). A variacdo da Eco-Exergia em
um ecossistema seré devido a variacdo da quantidade de biomassa e a informacgéo contida em cada
unidade de biomassa (Marques et al., 1997). Se a biomassa total de um ecossistema se mantiver

constante durante o tempo, presume-se que a Eco-Exergia total seja somente uma funcdo das
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mudangas nesta informacgdo. A esta informacéo é dada o nome de Eco-Exergia especifica (SpEX),
que expressa a maior ou menor dominéncia de organismos mais complexos porque, por unidade de
biomassa, eles carregariam mais informagéo genémica (Kernegger et al., 2008).

Vérios estudos destacam EXtot e SpEX enquanto uma nova ferramenta na avaliacdo da
qualidade ambiental dos ecossistemas marinhos (Nielsen, 1990; Fonseca et al., 2000; Marques et al.,
2003; Jgrgensen, 2006, 2007; Tang et al., 2015). Contudo a maioria dos estudos se concentra em
mensurar valores a partir da macrofauna (Verissimo et al., 2012; Bessa et al., 2013; Molozzi et al.,
2013), sendo a meiofauna ou mesmo uma avaliagdo conjunta desses dois componentes benténicos
negligenciada. Como indicadores baseados em teorias holisticas, é fundamental desenvolver estudos
associando a comunidade bentdnica como um todo para integrar a analise de possiveis respostas
diferentes aos distarbios.

Os indices de Distancia Taxonémica fazem uso de uma classificacé@o lineana para construir
cladogramas que representem a relacdo taxonOmica entre espécies, capturando a expressao
hierarquica da diversidade do local estudado (Verissimo et al., 2012). A estrutura ecossistémica é
percebida ndo apenas por distribuicdes de abundancias (Clarke e Warwick, 1999), que como ja dito,
podem ser fortemente afetadas pelo tipo de habitat, complexidade e métodos de amostragem. Dessa
forma, os indices de Distancia Taxondmica sao eficientes comparag¢des praticas de dados obtidos por
diferentes esforgcos amostrais (Clarke & Warwick, 1998), comumente observados em estudos com a
comunidade bentbnica. Por isso, sdo considerados indicadores robustos em ambas escalas espacial
e temporal; e é nesse sentido que seu uso vem sendo proposto para indicar distarbios antrépicos
estuarinos (Leonard et al., 2006; Tweedley et al., 2015).

Testar a aplicabilidade de indicadores ecoldgicos que qualifiquem o estado do ambiente em
estudo ou adaptar métodos ja existentes podem auxiliar na compreensao dos processos ecolégicos
em resposta aos impactos naturais e antropogénicos. O presente trabalho teve como objetivo geral
analisar o desempenho dos indicadores termodinamicamente orientados (primeiro capitulo) e os de
medida de diversidade de distancia taxondmica (segundo capitulo) em avaliar a qualidade ambiental
de diferentes areas estuarinas (Pernambuco, Brasil), a partir de suas medidas sobre a comunidade

bentbnica, colocando em perspectiva a sua aplicabilidade em estuarios tropicais.
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Capitulo I. O uso de indicadores termodinamicamente orientados para
avaliacdo da qualidade ecolégica em ecossistemas estuarinos tropicais

(Nordeste, Brasil)

I.1. Introducéo

A regido costeira brasileira tem, aproximadamente, 8.500 km voltados para o Oceano
Atlantico, e o equivalente a 45 milhdes de pessoas vivendo nestas areas (MP/IBGE, 2013). Esta
regido tem grande visibilidade econémica e ecoldgica, por funcionar como pélo atrativo as atividades
humanas, e comportar ambientes costeiros e marinhos variados, como dunas, corais, baias, lagoas,
mangues e estuarios (Diegues, 1999). Dentre os ambientes costeiros, 0s estuarios destacam-se por
representarem zonas de transicdo com alta produtividade biolégica (Miranda et al., 2002).

Por apresentarem extrema variabilidade dos fatores ambientais como salinidade,
temperatura, oxigénio dissolvido na agua e componentes organicos, as condic¢des fisicas e quimicas
estuarinas tendem a mudar sensivelmente (Dauvin, 2007). Isso determina uma série de restricbes as
formas de vida que as habitam, formando complexos ecolégicos especificos que desempenham
papel fundamental na protecdo natural da linha da costa, além de serem areas de reproducédo e
desenvolvimento da maioria dos organismos marinhos. Desta forma, tém reconhecida importancia
devido aos bens e servicos que fornecem (Constanza et al. 1997). Porém, as variadas formas de
ocupacdo humana no seu entorno, com empreendimentos como centros industriais, zonas portuérias,
fazendas de cultivo de camardes, setores petroquimicos (Jablonski & Filet, 2008) ou uso da &rea para
moradia, podem causar impactos ambientais como poluicdo e alteracdes morfoldgicas, pondo em
risco sua qualidade ambiental.

A salde do ecossistema, ou a qualidade ecoldgica ecossistémica, é um conceito relativo ao
ecossistema estavel, que mantém sua organizacdo e autonomia durante o tempo (Rapport, 1998)
com habilidade de resistir as mudancgas quando sob perturbacao (Rutledge, 1974). Contudo, estudos
que tentam estabelecer relacdo entre as forcas de impacto no sistema (forcing functions) e as suas
variaveis internas (state variables) demonstram que raramente existe uma relacao linear entre estas
(Jgrgensen, 2006a). Dessa forma, a qualidade ecoldgica de um dado ecossistema é precedida por
relacdes ecoldgicas muito complexas, e para acessa-la € preciso considerar a multi-dimensionalidade
das propriedades ecossistémicas (Jargensen, 2006a). Com isso, é fundamental aplicar medidas de
avaliagdo como indices e/ou indicadores que combinem diferentes caracteristicas.

Indicadores séo utilizados para gerar informac6es sobre o estado do ecossistema, e, quando
aplicados de maneira efetiva, é esperado que demonstrem a condigdo e as tendéncias do seu
desenvolvimento. A sua grande contribuicdo para os estudos ecoldgicos é reunir em um Unico valor
uma grande associacdo de fatores ambientais, que tratem sobre a sua estrutura e/ou o seu
funcionamento a partir de certos aspectos, como concentracdo de nutrientes e composicdo e
diversidade da comunidade, apesar disto também poder resultar numa simplificacdo do ecossistema
(Marques et al., 2009).
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Com o interesse de recolher informag6es holisticas e entender a contribuicdo da qualidade
biolégica que forma dado ecossistema sob impacto, natural ou antrépico, foram desenvolvidos os
indicadores termodinamicamente orientados (Jgrgensen, 1994; Jgrgensen et al., 1995; Marques et
al., 2009). Baseada no principio da Exergia (Jgrgensen & Mejer, 1979), que representa a energia Util
do sistema para realizar trabalho, em equilibrio com o sistema que esta ao seu redor (Jgrgensen &
Fath, 2004), quando aplicada a ecologia recebe o termo Eco-Exergia (Jorgensen et al., 2005) ou Eco-
Exergia total, e representa a quantidade de energia bioquimica que pode ser utlizada na
transformacéo do ecossistema (Jgrgensen, 2006b).

A Eco-Exergia € um indicador do desenvolvimento e salde ecossistémica amplamente
utilizado (Marques et al., 2003; Salas et al., 2005; Jgrgensen, 2006a; Jgrgensen, 2006b; Jgrgensen,
2007; Zhang et al., 2010; Marchi et al., 2012; Verissimo et al., 2012; Molozzi et al., 2013; Vassallo et
al., 2013; Jgrgensen, 2015; Tang et al., 2015), e indica ou mede a distancia de um ecossistema entre
0 seu presente estado e aquele que estaria em caso de equilibrio termodinamico com o ambiente
adjacente. Para isso conta com a contribuicdo energética dos seus componentes (ex. biomassa dos
organismos e networks de organismos) e a organizacdo informacional incorporada nos genomas
(Jgrgensen, 2006a; 2010). Quando h4 mudanc¢a na capacidade de realizagdo de trabalho que os
organismos do ambiente podem desempenhar, isto reflete que certa quantidade de exergia contida
na biomassa esta sendo usada para manutenc¢do do ecossistema. Contudo, se a biomassa total de
um ecossistema for constante, a variagdo da exergia recaird sobre a complexidade estrutural do
ecossistema. Dessa forma, a eco-exergia € uma fungdo apenas da variagdo da utilizagdo desta
energia, sendo entdo a definicdo para o indicador complementar a Eco-Exergia especifica (SpEX)
(Jgrgensen, 2006a; 2010).

Mesmo que se proponham enquanto indicadores que captam de maneira holistica os
componentes ecossistémicos, € importante destacar que os termodinamicamente orientados teorizam
sobre valores aproximados das fontes de exergia nos ecossistemas, visto que nao é possivel
conhecer todos os seus componentes formadores (Bendoricchio & Jgrgensen, 1997; Jgrgensen,
2010; Verissimo et al., 2012). Entéo, a traduc¢éo da exergia no contexto ecoldgico, segundo Fonseca
et al. (2000), necessita que se estime a quantidade de exergia relativa correspondente a quantidade
de biomassa e a complexidade genética dos organismos, ou melhor, a informagdo contida nas suas
estruturas genéticas.

Os critérios para qualificar um bom indicador ndo sdo unanimes (Marques et al., 2009),
apesar de haver uma convergéncia entre as ideias de variados autores (O’Connor & Dewling, 1986;
Dale & Beyeler, 2001; Salas, 2002; UNESCO, 2003). Ainda assim, sob a perspectiva da ecologia de
campo, um bom indicador é aquele que seja de “facil utilizacdo, sensivel a pequenas variagdes
ambientais de estresse, que seja independente de um estado ambiental de referéncia, tenha
aplicacdo em extensas areas geograficas e no maior nimero possivel de comunidades ou ambientes
ecolégicos e, por fim, que tenha relevancia para necessidades politicas e de gerenciamento” (Salas,
2002). indices biéticos normamente ndo apresentam uma aplicacdo universal a impactos individuais
ou de maior ordem, justamente porque 0s organismos ndo sdo igualmente sensiveis aos diferentes

tipos e intensidades de impactos antropicos (Pranovi et al., 2007).
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Uma forma de avaliar a aplicabilidade de um indicador ecolégico é compara-los com outros
indices biologicos. No presente estudo, as areas estuarinas estudadas foram previamente avaliadas e
com dados publicados por Valenca & Santos (2012) utilizando os niveis de classificacdo de distirbio
gerados pelo AZTI Marine Biotic Index — AMBI (indice Bidtico Marinho) (Borja et al., 2000) e também
os Relatérios de Qualidade da Agua das Bacias Hidrograficas de Pernambuco, da Agéncia Estadual
do Meio Ambiente — CPRH (CPRH, 2006; 2009; 2013; 2014).

Com base nisto, o objetivo deste capitulo é de investigar o desempenho dos indicadores
holisticos termodinamicamente orientados em qualificar a salde dos ecossistemas estuarinos
tropicais. Nesse sentido, as hipéteses do capitulo sdo que (I) existe uma relagao inversa entre o EXtot
e SpEX, mensurados separadamente a partir dos componentes da comunidade bentdnica (macro- e
meiofauna), (II) o EXtot e SpEX diferenciam os estuarios, indicando que o aumento dos seus valores
traduz ecossistemas com maior saude e que (Il had complementaridade na
classificac@o/determinacdo da qualidade ambiental dos estuarios quando estes indicadores s&o

comparados aos resultados de avaliagdo da CPRH e do AMBI.
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[.2. Materiais e Métodos
1.2.1. Area de estudo

Historicamente reconhecidas por estarem sob intenso estresse ambiental (MMA, 2007), as
regides estuarinas brasileiras sdo areas prioritarias a conservacao [Decreto n°® 5.758, de 13 de abril
de 2006* (MP/IBGE, 2011)]. Em termos de gestdo dos estudrios, as normas legais a serem aplicadas
a sua protecgédo sédo a Politica Nacional de Meio Ambiente (PNMA) — Lei Federal N° 9.433 de 1997, a
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) — Lei n°® 9.433, de 08 de janeiro de 1997, e o Plano
Nacional de Gerenciamento Costeiro (PNGC) — Decreto Federal n° 5.300, de 07 de dezembro 20042.

O enquadramento dos corpos de agua de acordo com seu uso, atualmente responde aos
critérios previstos nas diretivas da Resolucdo N° 357, de 17 de marco de 2005, do Conselho Nacional
de Meio Ambiente (CONAMA)3, que aponta para a classificagdo das aguas em funcéo da salinidade,
sendo os estuarios tidos enquanto aguas salobras (salinidade superior a 0,5 %o e inferior a 30 %o)
(CONAMA, 2005).

Apesar destas medidas protetivas e planejamento de gestdo integrada, as zonas estuarinas
aqui abordadas, mesmo enquadradas como Areas de Protecdo Ambiental na Lei do Estado n® 9931,
de Dezembro de 1986, estdo submetidas a diversas fontes e intensidades de agentes poluentes
(tabela 1), segundo a Agéncia Estadual de Meio Ambiente (CPRH) (CPRH, 2006; Noronha, 2008;
Valenca & Santos, 2012; CPRH, 2014).

Doze é&reas estuarinas localizadas ao longo da costa de Pernambuco (Nordeste, Brasil),
foram utilizadas para o presente estudo: Canal de Santa Cruz, Paripe, Timbd, Paratibe, Capibaribe,
Bacia do Pina, Jaboatdo, Pirapama, Ipojuca-Merepe, Maracaipe, Ariquinda e Mamucabas*. Dentre
elas, dois diferentes pontos foram situados no Canal de Santa Cruz (ltapissuma e Canal de Santa
Cruz) e na Bacia do Pina (Bacia do Pinal e Bacia do Pina2), por serem considerados complexos
estuarinos com varios rios afluentes (Flores-Montes et al., 2002; CPRH, 2006;2014), totalizando
catorze pontos de coleta (figura 1). Os pontos de coleta nos estuarios do Timbé, Paratibe, Capibaribe,
Bacia do Pina, Jaboatdo e Pirapama estdo situados em regibes urbanizadas (Valenca & Santos,
2012).

[.2.2. Metodologia em campo

A amostragem para analise das variaveis geoquimicas e da fauna bentdnica foi realizada em
outubro de 2007 e esta descrito em Valencga (2009). Foram efetuadas investigacdes preliminares nas
areas estuarinas, a fim de estabelecer os pontos de coleta com caracteristicas sedimentolégicas e de

salinidade, nesta ordem, o mais semelhantes possivel.

1 Retirado de <<http://www.planalto.gov.br/ccivil 03/ Ato2004-2006/2006/Decreto/D5758.htm>>, acessado em novembro de
2015.

2<<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/L9433.htm>>, <<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/L9433.htm>>,
<<http://www.planalto.gov.br/ccivil 03/ ato2004-2006/2004/decreto/D5300.htm>>, acessados em novembro de 2015.

3<<http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfim?codlegi=459>>, acessado em novembro de 2015.

4 Para maiores detalhes e descrigdo das zonas estuarinas, ver Valenca (2009).
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Esta apresentado nas tabelas 2 e 3, respectivamente, os procedimentos de amostragem do
material sedimentar e biol6gico e as metodologias aplicadas na avaliacdo das variaveis ambientais.
Complementando as tabelas, a composicao granulométrica foi determinada segundo a escala de
Wentworth (1922): grdo grosso (0,5 mm), grdo médio (0,25 mm), grao fino (0,125 mm), grdo muito
fino (0,061 mm) e silte-argila (< 0,062 mm). Foram feitas medidas de salinidade e aménica da agua,
em duas temporadas (chuvosa e seca), sendo os dados tratados como réplicas. As réplicas amostrais
para a comunidade bentbnica (macrofauna e meiofauna), as quais foram acondicionadas
separadamente em potes plasticos, sendo preservadas em formaldeido 10% (macrofauna) e 4%

(meiofauna) até o transporte para laboratério.

Tabela 1| Coordenadas geograficas e os distlrbios particulares nos pontos de coleta nos estuarios de
Pernambuco. Retirado de Valenga & Santos, 2012. *Pontos situados em estudrios urbanizados.

Pontos de coletas nas areas estuarinas Disturbio associado
Itapissuma (07°46°031,20”S/34°53'026,76" W) Recepcéo de efluentes domésticos; cana de aglcar e pesca
intensiva
Canal de Santa Cruz Ver Itapissuma
(07°46'13,127S/34°52'58,19"W)
Paripe (07°48°38,76"S/34°51°23,28"W) Sem fonte definida de impacto orgénico; acdo antrdpica é
minima (agricultura de subsisténcia e pesca)
Timbo6* (07°51°18,727S/34°50°'33,96"W) Recepcéo de efluentes domésticos e industriais (siderurgica e

téxtil), industrias de produtos alimentares, matéria plastica,
cosmeéticos higiénicos, grafica

Paratibe* (07°57°37,44”S/34°49'48,54"W) Degradacéo da vegetacao nativa (mangue); descarga de
efluentes domésticos, hospitalares e industriais
Capibaribe* (08°3'52,98”S/34°52°27,06"W) Industrias (produtos alimentares, farmacéuticos/veterinarios,

cosmeéticos higiénicos, couro, matéria plastica etc.); recepgéo de
efluentes doméstico, industrial e agro-industrial

Bacia do Pinal* (08°4'38,77S/34°52'29,7"W) Entrada de rios tributarios poluidos e esgoto doméstico
Bacia do Pina2* (08°5'27,0”S/34°53'11,64"W) Ver Bacia do Pinal
Jaboatao* (08°14'24,43”S/34°56'43,20"W) Esgoto doméstico; industria siderdrgica e monofatura de celulose
Pirapama* (08°14’35,52”S/34°56'46,80"W) Monocultura de cana de aglcar, ocupac¢do humana irregular,
recepc¢éao de efluentes doméstico, industrial e agro-industrial
Ipojuca-Merepe Degradacdo do mangue e a constru¢do do Complexo Industrial
(08°24’39,66°S/34°58'28,62"W) do Porto de Suape
Maracaipe (08°32°21,42°S/35°00°21,72"W) Ecoturismo
Ariquinda (08°41'22,74”S/35°06°08,22"W) Empresa agricola e turismo
Mamucabas (08°46°'41,81”S/35°06°27,46"W) Atividades agricolas

Tabela 2| Procedimentos de amostragem dos parametros ambientais e biolégicos dos estuéarios de
Pernambuco.

Parametro Descritor Réplicas Estratégia de amostragem
Macrofauna 5 Corer cilindrico area: 40,71 cm2, profundidade: 20
Bioldgico cm
Meiofauna 5 Corer cilindrico area: 2 cmz?, profundidade: 5 cm
Composicéo 5 Corer cilindrico &rea: 16,62 cmz2, profundidade: 2 cm
granulométrica
Ambientais Matéria orgénica 5 corer cilindrico area: 16,62 cm?, profundidade 2 cm

(Sedimento) N-total 5 Corer cilindrico area: 16,62 cm?, profundidade 2 cm
Potencial de oxi- 5 Medido em campo; Superficie (%2 cm) e na camada
reducéo (Eh) inferior do sedimento (=20 cm)
Microfitobentos 5 Corer cilindrico area: 1,13 cm?, profundidade 2 cm
) Salinidade 1 Medido em campo: 2x periodo seco e 2x periodo
Ambientais (Agua) chuvoso
Ambnia 1 Coleta em garrafas plasticos de 200 ml
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Figura 1| Local das estagdes de amostragem nas zonas estuarinas ao longo da costa de Pernambuco -
Brasil; escala = 1:4.200.000.

Bacia do Pina2 -

Tabela 3| Metodologias aplicadas na avaliagcdo dos parametros ambientais dos estuarios de Pernambuco
e suas respectivas referéncias.

Parametro Parametro Método Referéncia
Ambiental
Granulometria (%) Fracionamento/agitador Suguio (1973)
magnético
. Matéria orgénica (%) Incineragdo em mufla Wetzel & Likens (1990)
Sedimento N-total (g/kg) Kjeldahl — destilagéo a vapor EMBRAPA (1997)
Potencial de oxi-reducédo Medidor de Eh (eletrodo de APHA (1989)
(Eh) (mV) platina)
Microfitobentos (ug/cm?) Espectrofotdmetro Modificado de Colijin &

Dijkema (1981) e
equacdes de Lorenzen

(1967)
] Salinidade Refratbmetro Littlepage (1998)
Agua Aménia (umol/L) Espectrofotometro Grasshoff et al. (1983)

1.2.3. Processamento das amostras biolégicas

As amostras com o conteddo biolégico (bentdnico) foram submetidas a lavagem sob agua
corrente filtrada. Separadamente, os animais da macrofauna foram retidos em peneiras de 1 mm e
500 ym, enquanto os da meiofauna em uma sequéncia de diferentes malhas de peneiras (300, 200,
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100 e 45 pm). Para o acondicionamento poés-lavagem, a macrofauna e a meiofauna foram
preservadas em potes plasticos com fomaldeido 4%, sendo adicionado o corante Rosa Bengala.
Posteriormente, os animais foram contados e identificados sob estereomicroscopio até o nivel
taxonémico possivel. A partir das contagens, as densidades de cada réplica foram calculadas e
transformada em m2 e 10 cm?2 para a macro- e meiofauna, respectivamente.

A biomassa da macrofauna foi obtida através de fatores de conversdo disponiveis em
Ricciardi & Bourget (1998). Os valores médios foram obtidos para grandes grupos taxondmicos sendo
estimados em g ash-free dry weight — peso seco livre de cinzas (g AFDW). Para alguns taxons em
particular, foram adotadas as seguintes medidas: o fator de converséo de Oligochaeta (= Polychaeta);
para a familia Chironomidae (= Amphipoda); Phoronida (= Sipuncula). Os filos Ctenophora e Cnidaria
foram excluidos pela auséncia do fator de conversdo na literatura de referéncia e por sua baixa
representatividade nos estuérios estudados. Estes dados foram gerados por Valenca (2009).

A biomassa da meiofauna foi obtida com base nas informacdes disponiveis em literatura
especializada. Os valores foram estimados através de fatores de convers&o para animais retidos por
tamanho de peneira, ou enquanto média da biomassa individual (tabela 4). Apenas para 0s grupos
taxonémicos Ciliophora e Insecta, que ndo apresentaram fatores de conversdo diretos, ndo foram
estabelecidos valores de conversdo aproximados devido a sua baixa representatividade nas &reas
estuarinas aqui trabalhadas. Os resultados também foram expressos em peso seco livre de cinzas
(ug AFDW).

Tabela 4| Lista dos fatores de conversdo em peso seco livre se cinzas (ug AFDW) para os grupos
ecoldgicos da meiofauna disponiveis na literatura.

Grandes grupos Peso seco livre de cinzas (pg/ind) por Peso seco livre de Referéncias
taxonémicos peneiras (um) cinza (pgl/ind) total
300 200 100 45
Acari (Arthropoda) 0,368 0,368 0,016 0,016 Rudinick et al.,
1985
Annelida 6,5 Ankar & Elmgren,
1976
Bivalvia (Mollusca) 3,3 3,3 Widbom, 1984
Copepoda Harpacticoida 3,264 1,376 0,896 0,112 Rudinick et al.,
(Arthropoda) 1985
Gastropoda (Mollusca) 3,3 3,3 Widbom, 1984
Grastrotricha 2,956 2,289 0,486 0,081 Rudinick et al.,
1985
Kinorthyncha 8,592 4,944 3,072 0,112 Rudinick et al.,
1985
Nauplius (Arthropoda) 0,048 Santos, 1995
Nematoda 0,91 0,405 0,11 0,037 Rudinick et al.,
1985
Ostracoda (Arthropoda) 4,427 2,753 0,198 0,198 Rudinick et al.,
1985
Rotifera 0,1 Bodin et al., 1989
Tardigrada 0,2 Bodin et al., 1989
Turbellaria 2,956 2,389 0,486 0,081 Rudinick et al.,
(Platyhelminthes) 1985
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[.2.4. Indicadores de qualidade ecoldgica

1.2.4.1 Relatérios da Qualidade da Agua das Bacias Hidrograficas de Pernambuco (Agéncia Estadual
do Meio Ambiente — CPRH)

A Companhia Estadual de Meio Ambiente (CPRH) faz 0 monitoramento anual da qualidade
da agua das bacias hidrograficas de Pernambuco. Pelos relatérios de monitoramente, as bacias
recebem classificacdes de indicadores de qualidade como “oxigénio dissolvido saturado” (%),
“qualidade” (ndao comprometida; pouco comprometida, moderadamente comprometida, poluida e
muito poluida), “estuario e mar” (baixa agdo antrépica - baa, alta acdo antropica — aaa) entre outros.
De um total de 103 esta¢gGes amostradas ao longo dos rios do estado, porém apenas 9 estagdes sao
situadas dentro de areas estuarinas, sendo elas no Canal de Santa Cruz, Capibaribe, Jaboatéo,
Maracaipe e Ipojuca-Merepe. Por sua vez, a comparacao da qualificacdo determinada pelos EXtot e
SpEX com os da CPRH (2006; 2009; 2013; 2014) foram estabelecidas apenas com as areas
coincidentes deste trabalho presentes nos relatérios, com os dados de estagfes proximas e/ou no
estuério de cada rio. A tabela 5 apresenta a classificagdo dada pela CPRH aos estuarios.

Apesar do critério de qualificagao “estuario e mar” ter maior ligagdo com as areas de estudo
neste trabalho, para estabelecer uma relacdo empirica entre as classificagc6es foi utilizada a categoria
“qualidade” pelo fato de todas as areas serem consideradas “alta agdo antrépica”, ndo existindo uma

sensibilidade adequada que diferenciem as especificidades de cada zona estuarina.

Tabela 5| Classificacfes dos ambientes estuarinos de Pernambuco pela Agéncia estadual do Meio
Amiente — CPRH (2006; 2009; 2013; 2014). * Informagdes indisponiveis; R — pontos de coleta de dados da
CPRH no rio; E — pontos de coleta de dados da CPRH no estuério.

Estuarios CPRH
Itapissuma *
Canal de Sta Cruz (E) Poluido
Paripe *
Timbo (R) Poluido/muito poluido
Paratibe (R) Poluido/muito poluido
Capibaribe (E) Muito poluido
Bacia do Pinal *
Bacia do Pina2 *
Jaboatdo (E) Muito poluido
Pirapama (R) Poluido/muito poluido
Ipojuca-Merepe (E) Muito poluido
Maracaipe (E) Poluido
Ariquinda *
Mamucabas *

1.2.4.2 AMBI — indice Biético Marinho

As zonas estuarinas aqui abordadas foram avaliadas previamente por Valenca & Santos
(2012), através do AMBI. Os dados publicados deste udltimo foram, entéo, reanalisados no presente
trabalho.

O AMBI (Borja et al.,, 2000) € um indice bittico designado para estabelecer a qualidade
ecolégica dos ecossistemas aquéticos da Europa, examinando a resposta da macrofauna béntica aos

distarbios naturais e antropogénicos nos ambientes costeiros e estuarinos. E baseado na propor¢&o
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de cinco grupos ecolégicos nos quais espécies bentbnicas sao alocadas, de acordo com sua
sensibilidade em funcdo do aumento de estresse. O AMBI foi calculado usando uma lista de espécies
adaptada por Valenca & Santos (2012). Os estuarios foram classificados a partir da derivacdo do
Coeficiente Biotico, que determina maiores impactos aquelas areas com maiores valores, que variam
de 0 (equilibrado) até 7 (extremamente perturbado). Borja et al. (2003) e Borja et al. (2004) tém
estabelecido que formas de impacto distintas (enriquecimento orgéanico, alteracdes fisicas do habitat,
inputs de metais pesados, etc.) ao longo da costa européia, foram classificadas corretamente de
acordo com o indice (Muxika et al., 2005), e também se afirma sua utilidade em classificar estuarios
subtropicais e tropicais (ex.: Muniz et al., 2005; Valenca & Santos, 2012). Esta apresentado na tabela

6 as classificacdes do AMBI a partir dos grupos ecologicos da macrofauna.

Tabela 6| Classificagbes dos ambientes estuarinos de Pernambuco, a partir dos dados de Valenga &
Santos (2012), pelo Indice Bi6tico Marinho (AMBI) segundo os grupos ecolégicos da macrofauna.

Estuarios AMBI
Itapissuma Moderadamente perturbado
Canal de Sta Cruz Pouco perturbado
Paripe N&o perturbado
Timbo Pouco perturbado/moderadamente
perturbado
Paratibe Moderadamente perturbado/muito
perturbado
Capibaribe Muito perturbado
Bacia do Pinal Moderadamente perturbado
Bacia do Pina2 Moderadamente perturbado/muito
perturbado
Jaboatdo Muito perturbado
Pirapama Moderadamente perturbado
Ipojuca-Merepe Moderadamente perturbado
Maracaipe Moderadamente perturbado
Ariquinda Pouco perturbado
Mamucabas Muito perturbado

1.2.4.3 Indicadores termodinamicamente orientados: Eco-Exergia total (EXtot) e Eco-Exergia

especifica (SpEXx)

Foi realizada uma analise prévia com os grandes grupos taxondmicos da meiofauna para os
estuarios aqui abordados, descritos em Paiva (2013). Com base nos resultados gerados por Paiva
(2013), foi feito um estudo mais detalhado no presente estudo refinando as informagfes geradas para
os indicadores termodinamicamente orientados.

A partir do tamanho dos genomas de cada organismo, especialmente com as partes do DNA
de genes nado-repetidos (Fonseca et al., 2000), é possivel obter um fator de peso () que discrimine o
nivel organizacional dos componente ecossistémico. O B pode ser reconhecido, entdo, como a
guantidade de informacdo que esta incorporada a biomassa. A exergia contida na biomassa é
expressa em “g equivalente de detritos” (Marques et al., 2003; Fonseca et al., 2002; Jgrgensen, 2007)
pois o detrito é tido como estado referéncia, ex. B = 1, e com base no método desenvolvido por
Jorgensen (1995), estima-se fatores para cada componente ecossistémico (Bi). Estes valores ja
foram calculados para grande parte dos metazoarios (Jgrgensen et al., 2010)
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Os valores de Bi foram extraidos de Jgrgensen et al. (2005). Para aqueles grupos nao
inclusos na listagem foram aplicados os fatores de (i retirados de Fonseca et al. (2000); Marchi et al.
(2012) e Vassallo et al. (2013) (Tabela 7).

Tabela 7| Valores do fator de peso (Bi) obtidos pelo método descrito por Jgrgensen et al. (1995) a partir
do conteldo nédo-repetido do DNA dos organismos.

Grupo Taxonémico Bi Referéncias

Acari (Arthropoda) 167 Marchi et al., 2012
Annelida 133 Jargensen et al., 2005b
Bivalvia (Mollusca) 297 Jorgensen et al., 2005b
Crustacea (Arthropoda) 232 Jorgensen et al., 2005b

Chironomidae (Arthropoda) 163 Marchi et al., 2012

Equinodermata 360 Fonseca et al., 2000
Kinorhyncha 165 Jargensen et al., 2005b
Nauplius (Arthropoda) 232 Jorgensen et al., 2005b
Nematoda 133 Jgrgensen et al., 2005b
Nemertea 76 Jargensen et al., 2005b
Ostracoda (Artrhopoda) 232 Jgrgensen et al., 2005b
Turbellaria (Platyhelminthes) 133 Marchi et al., 2012; Vassallo et al., 2013

As equacdes da Eco-Exergia total (I) e Eco-Exergia especifica (Il) foram baseadas em
Jargensen et al. (2010a) e Jgrgensen et al. (2005a) :

EXtot = Xi20 Bici  (I)

EXtot

(1N

SpEx =

Biomtot

onde i é o fator de peso que se aplica aos varios componentes (i) do ecossistema, ci é a biomassa
calculada para os componentes i, e Biomtot é a biomassa total encontrada no local de estudo. Entéo,
ao multiplicar o valor de EXtot por 18,7, os resultados séo obtidos em kJ/m2 (ver Jgrgensen, 2007).
Os valores médios de biomassa para aplicacdo na férmula foram os dos animais bentdnicos mais
representativos (acima de 1% entre todos os organismos encontrados nos estuarios), definidos no
maior nivel taxonémico.

Tendo em vista que o EXtot pode expressar o nivel de desenvolvimento do ecossistema
(Jgrgensen & Nielsen, 2007), enquanto o SpEx representa a habilidade do ecossistema em utilizar os
recursos que estdo disponiveis (Jgrgensen, 2006b) pode-se avaliar a resposta dos indicadores em
qualificar os ambientes. Jgrgensen (2000) sugere trés modelos de desenvolvimento interpretados
como qualificadores de um estado saudavel, todos resultando no aumento da eco-exergia: (I) pelo
aumento da biomassa, levando a uma estrutura biolégica revertida em mais eco-exergia; (Il) aumento
das redes de conexdao ecolégicas (networks), com mais troca e aproveitamento de eco-exergia entre
0s componentes ecossistémicos (feedbacks); e (Ill) o aumento da capacidade buffer, pela dominéncia

de organismos com estratégias de reproducao/evolucdo mais competidoras (k-estrategistas).
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A partir dos valores normalizados dos indicadores termodindmicos obtidos com dados da
macrofauna e da meiofauna, foram criados estagios de desenvolvimentos dos ecossistemas
estuarinos (ver figura 17, secdo 1.3.3.), aos quais foram designadas classificacbes de qualidade
ambiental para serem equiparadas as classes de qualidade ecoldgica dos estudarios previstas pela
CPRH e AMBI (ver tabela 12 da secao 1.3.3.).

[.2.5. Andlises dos dados

A comunidade bentbnica nas areas estuarinas foi avaliada com base nos principais
descritores ecologicos: abundancia/densidade, biomassa, riqueza (S), equitabilidade de Pielou (J)
diversidade de Shannon-WienerWiener (H' com base no log2). Tais descritores ecolégicos foram
obtidos a partir da rotina DIVERSE, com dados néo transformados da densidade dos organismos
contabilizados da macrofauna e meiofauna. Analises de Varidncia (ANOVA) foram aplicadas para
testar diferencas entre as &reas estuarinas quanto aos descritores ecoldgicos. Em caso de
significancia, foi aplicado o teste de Tukey®. A homocedasticidade foi previamente testada, com os
dados transformados, de maneira geral, em log X+1.

A estrutura da comunidade bentbnica foi avaliada através de técnicas multivariadas descritas
de acordo com Clarke e Warwick (1994). A partir da abundancia dos grupos taxondmicos, matrizes de
similaridade de Bray-Curtis foram construidas, sendo as diferencas entre as areas estuarinas
ordenadas graficamente pelo nMDS. A significancia destas diferencas foi obtida através da
PERMANOVA. A analise SIMPER foi empregada para determinar quais grupos taxondmicos mais
representativos na macrofauna e meiofauna foram responséaveis pelas similaridades entre as areas
estuarinas. Para estabelecer possiveis associa¢cdes entre a comunidade bentbnica e as variaveis
abidticas, a rotina BEST/BIOENV foi aplicada a partir das medidas de semelhangas com base na
distancia euclidiana dos dados normalizados. Assim, coeficientes de correlacdo de Spearman
apresentaram as melhores relagcdes entre as matrizes abidtica e bidtica, demonstrando quais
parametros melhor se relacionaram com a estrutura da comunidade.

Para investigar a distribuicdo dos valores dos indicadores EXtot e SpEx obtidos nas areas
estuarinas, foram aplicadas correlagbes de Spearman, tanto para analisar associa¢cdes entre macro-
e meiofauna, como para analisar quais grupos taxonémicos da comunidade bentdnica sé&o
determinantes de suas distribui¢cdes. Por fim, para a comparacao entre os descritores univariados, 0s
scores do AMBI (Valenca & Santos, 2012) e estimativas dos indicadores termodinamicamente
orientados, também foram aplicadas correlacdes de Spearman, para investigar o grau de coeréncia
em descrever a qualidade ambiental de cada estuario.

A Andlise de Variancia (ANOVA), a homocedasticidade e o teste de Tukey foram calculados
no programa estatistico STATISTICA 7.0 (StatSoft. Inc, 2005). Por sua vez, a rotina DIVERSE, o
nMDS, a PERMANOVA, a andlise SIMPER e a rotina BEST/BIOENYV foram executados no programa

5 Nos casos especificos de Nematoda, Oligochaeta e Polychaeta na macrofauna, e Polychaeta na meiofauna, quando todas as
transformacg@es cabiveis foram aplicadas e mesmo assim a homocedasticidade néo foi testada, a transformagéo escolhida
foi aguela com p = 0,05. Sendo assim, o teste de Tukey foi aplicado da mesma forma. Quando ainda assim nao foi provada

relacéo de significancia, foi aplicado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis — para o caso de Polychaeta na meiofauna.
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PRIMER® 6 + PERMANOVA (Clarke & Gorley, 2006). As correlacdes de Spearman foram calculadas
no programa BioEstat 5.3 (Ayres et al., 2007). Para todas as analises estatisticas foi adotado o nivel

de significaAncia a = 5%.
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I.3. Resultados
1.3.1. Par@metros ambientais

Foi possivel constatar variagdes sem padrdo em todos os parametros ambientais avaliados nos estuarios (tabela 8 e figura 2). A partir da rotina
BEST/BIOENV foram selecionados os parédmetros ambientais que melhor se correlacionaram para determinar semelhancas entre as comunidades
bentdnicas estudadas (tabela 9). Apesar dos baixos valores de coeficiente de Spearman (ps), 0 conjunto de variaveis formado por areia muito fina, Eh fundo,
clorofila-a, feopigmentos e salinidade agrupam os estuarios de maneira consistente com a comunidade macrobentdnica (ps=0,323), enquanto que o conjunto
de variaveis formado por areia média, Eh superficie, clorofila-a e salinidade explicaram a configuragdo observada pela comunidade meiobentdnica
(ps=0,261).

Tabela 8| Valores (média + 95% I.C.) dos parametros ambientais nos estuarios de Pernambuco, coletados em outubro de 2007. As abreviagdes da linha superior
abarcam os estuarios e significam It — ltapissuma, CC — Canal de Santa Cruz, Pr — Paripe, Tb — Timb0, Pa — Paratibe, Cp — Capibaribe, BP1 — Bacia do Pinal, BP2 —
Bacia do Pina2, Jb — Jaboatdo, Pp — Pirapama, IM - Ipojuca-Merepe, Ma — Maracaipe, Ar — Ariquindd e Mm — Mamucabas. As abrevia¢cfes da coluna a extrema
esquerda abarcam os parametros ambientais e significam M.O. — Matéria organica e Eh — Potencial redox. Dados de Valencga (2009).

It CcC Pr Th Pa Cp BP1 BP2 Jb Pp IM Ma Ar Mm
23,95 33,19 14,44 11,60 26,19 40,76 12,93 34,07 6,65 10,65 11,41 17,81 10,67 29,94
Areiagrossa (%)  (+1,62) (+6,56) (#3,72) (+3,28) (£6,47)  (6,15) (£1,74)  (¥12,60)  (x1,76) (+2,24) (£3,02) (£5,78) (#3,29)  (£9,42)
38,55 14,09 25,44 10,98 30,25 21,44 11,70 30,83 31,69 29,83 19,47 39,32 14,62 41,76
Areia média (%) (£5,65) (x2,65) (+4,28) (+1,53) (£7,31) (x1,72) (x2,86) (£3,56) (*2,77) (+9,61) (+8,07) (+14,26) (+4,78) (£7,94)
23,89 37,10 47,42 19,21 26,61 17,35 42,92 21,21 36,55 36,15 30,93 25,11 25,54 19,32
Areia fina (%) (+1,73) (£3,92) (+6,86) (*1,77) (£5,85) (+4,55) (+4,06) (£7,52) (£6,43) (+4,96) (£9,74) (+10,94) (+3,66) (+8,16)
Areia muito fina 11,15 12,00 9,43 35,87 13,34 10,55 25,79 9,18 18,81 18,28 32,05 11,29 37,58 5,56
(%) (+4,82) (+1,81) (£1,512) (x2,74) (x2,97) (+1,66) (x2,63) (£3,34) (x2,74) (£5,14) (x14,57) (+4,87) (£5,43) (x2,19)
1,61 2,37 2,48 21,01 2,42 4,82 5,54 2,83 3,99 4,11 4,16 4,94 10,59 2,25
Silte-argila (%) (x0,73) (+1,27) (x0,44) (+1,20) (x0,98) (x1,31) (x0,63) (x1,39) (x2,22) (*1,72) (x1,52) (x2,36) (+1,92) (+1,62)
1,96 14,91 8,22 5,93 7,42 15,05 8,13 14,89 3,69 7,58 6,95 4,91 9,69 8,52
M.O. (%) (x1,12) (£3,26) (£1,95) (+1,67) (£5,85) (x1,10) (x1,23) (x2,73) (+1,90) (+1,74) (x2,49) (x1,72) (x2,33) (x11,59)
0,48 3,08 1,34 0,74 1,38 2,46 1,16 3,04 0,84 1,58 1,00 0,98 1,48 0,60
N-total (g/kg) (x0,32) (x0,86) (x0,45) (x0,28) (¥1,27) (x0,31) (x0,08) (x0,72) (x0,32) (x0,27) (x0,41) (x0,51) (x0,25) (x0,50)
-169,10 -320,80 -255,70 -300,70 -300,80 -271,10 -240,00 -378,10 -345,30  -272,50 -283,20 -304,60 -296,40 -285,60
Eh (mV) (81,43) (%25,17) (£73,67) (x72,17) (x87,70) (x92,90) (£59,57) (x28,00) (¥52,81) (x71,52) (£50,02) (£65,49) (x73,79) (+95,63)
Salinidade
(PSU) 35 35 33 37 15 18 27 20 18 12 29 40 35 8
Amoénia
(umol/L) 0,44 0,13 0,06 1,84 7,29 3,35 4 2,84 6,31 1,22 0,0001 0,17 0,06 0,18
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Figura 2| Biomassa (média * I.C. 95%) dos pigmentos do microfitobentos (ug/cm?) do sedimento nos
estuérios de Pernambuco, onde Chl é a clorofila a e Phe é o feopigmento. Os dados para Ipojuca-Merepe
e Maracaipe foram mensurados a partir do valor médio de todos os estuarios. Modificado de Valenca
(2009).

Tabela 9| Correlagdes estabelecidas pela rotina BEST/BIOENV entre os parametros ambientais (variaveis)
e a comunidade bentdnica nos estuarios de Pernambuco, onde ps é o coeficiente de Spearman.

Variaveis N° de variaveis Ps Correlagdes selecionadas
1 Areia grossa 5 0.323 4,9-12
2 Areia média 5 0.311 3,4,9,11,12
3 Areia fina 5 0.31 3,4,9-11
4 Areia muito fina 5 0.309 4,6,10-12
5 Silte-argila Macrofauna 4 0.306 49,11,12
6 Matéria organica 5 0.305 1,4,9,11,12
7 Nitrogénio total 5 0.304 3,4,10-12
8 Eh superficie 4 0.303 4,10-12
9 Eh fundo 5 0.303 4,6,9-11
10 Clorofila-a 5 0.303 3,4,9,10,12
11 Feopigmentos 4 0.261 2,8,10,12
12 Salinidade 5 0.247 2,8,10-12
3 0.246 2,8,12
5 0.238 2,8-10,12
5 0.234 1,2,8,10,12
Meiofauna 3 0.232 2,10,12
5 0.231 2,6,8,10,12
3 0.228 2,8,10
4 0.228 2,8,9,12
5 0.228 2,3,8,10,12

[.3.2. Composicao da Comunidade Bentonica

A comunidade macrobentdnica foi composta de 14.237 individuos distribuidos em 11 Filos,
com os dados das peneiras de 1 mm e 500 um combinados (Valenca, 2009). Os grupos taxondmicos
da macrofauna com densidades mais representativas foram Polychaeta (48%), Oligochaeta (35%) e

Nematoda (15%), enquanto os demais taxons somados representaram menos de 2% do total (figura
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3). A andlise SIMPER definiu que os grupos ecoldgicos Polychaeta, Oligochaeta e Nematoda

estabeleceram conjuntamente (2%>97) diferencas entre os estuarios (Anexo 1).

100% -
90% -
80% -
70% -

<

2 60% -

«©

2 50% -

2 HOutros

g 40% mNematoda
30% - Oligochaeta
20% - EPolychaeta

10% -

Figura 3| Densidade expressa em % dos grupos taxonémicos mais representativos (% > 1%) na
comunidade da macrofauna nos estuérios de Pernambuco.

Acerca da meiofauna bentdnica, foram contabilizados 464.650 individuos distribuidos em 12
filos (figura 4). Nematoda foi o grupo taxondmico que drasticamente dominou a meiofauna total,
representando 78% do total, seguido por Acari (8%), Nauplius (4,49%), Copepoda Harpacticoida
(4,47%), Turbellaria (1,34%), Polychaeta (1,13%), enquanto os demais grupos taxondmicos somados
totalizaram menos de 3%. A analise SIMPER determinou Nematoda, Acari e Copepoda Harpacticoida
como os grupos taxonémicos que contribuiram para as dissimilaridades entre os estuarios analisados
(Anexo 2).

A partir dos valores de abundancia média observados na meiofauna, é possivel afirmar que
Nematoda, por conta de sua representatividade expressiva (figura 6), apresentou os maiores valores
de densidades em todos os estuarios (entre 60% e 90%). Isto apenas nao foi observado em
Pirapama e Jaboatéo (% > 40%), nos quais a classe Acari foi dominante (figura 4) — apesar de serem
valores de representatividade préximos aos do filo (Pirapama: 59.19% / 36.42%; Jaboatdo: 46.47% /
45.30%, respectivamente).

Quanto aos demais descritores ecolégicos univariados, a riqueza (S) e o indice de
diversidade de Shannon-Wiener (H’(log2)) para grandes grupos taxondmicos da macrofauna variaram
mais fortemente quando comparados a equitabilidade de Pielou (J’), apresentando um padrao
semelhante de distribuicdo; contudo, este padrao ndo foi observado para os estuarios do Ipojuca-
Merepe e Mamucabas (figura 5). As correlacbes de Pearson mostraramm uma associagcao
significativa entre os dados, visto para a riqueza e a equitabilidade (r=0,6056, p=0,0217), e uma forte
relacdo entre a riqueza e a diversidade de Shannon-Wiener (r=0,8514, p=0,0001) e a equitabilidade e
a diversidade (r=0,9268, p<0,0001).
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Figura 4| Densidade expressa em % dos grupos taxondmicos mais representativos (% > 1%) na
comunidade da meiofauna nos estuarios de Pernambuco.
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Figura 5| Medidas univariadas A - riqueza (S), B — equitabilidade de Pielou (J’) e indice de diversidade de
C - Shannon-Wiener (H(log2)) dos grandes grupos taxonémicos da comunidade da macrofauna nos
estuarios de Pernambuco.

Por sua vez, os descritores univariados mensurados pelos grandes grupos taxonémicos da
meiofauna apresentaram uma representacéo grafica semelhante & da macrofauna, sendo a variagédo
da equitabilidade de Pielou (J') menos expressiva, e diferentemente, uma leve inversao no padréo da
distribuicdo da riqueza (S) (com valores sempre maiores que 0s vistos para a macrofauna) e

diversidade de Shannon-Wiener (H’(log2)) nos estuarios do Capibaribe, Bacia do Pina2 e Ipojuca-
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Merepe (figura 6). Apesar disto, a correlacdo de Pearson atestou apenas uma relagéo significativa
entre a equitabilidade e a diversidade de Shannon-Wiener (r=0,9799, p<0,0001).

A ANOVA 1-fator revelou diferencas significativas para a riqueza (F13,56=2,97, p=0,002) e para
a diversidade H’ (F1356=4,13, p<0,0001) da comunidade macrobentdnica e em todos 0s descritores
para a comunidade meiobentdnica (riqueza: Fi356=3,38, p=0,0007; equitablidade J’: Fui3s6=,
p<0,00001; diversidade H’: F1356=5,46, p<0,00001).
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Figura 6] Medidas univariadas A - riqueza (S), B — equitabilidade de Pielou (J’) e indice de diversidade de
C — Shannon-Wiener (H’(log2)) dos grandes grupos taxondmicos da comunidade da meiofauna nos
estuarios de Pernambuco.

A representagéo grafica no nMDS da macrofauna agrupou a maioria dos pontos estuarinos
(figura 7). Contudo h& um visivel distanciamento em relagdo as réplicas de Bacia do Pina2 e
Ariquinda, formando dois nucleos diferentes. Por sua vez, o nMDS dos estuarios a partir da
meiofauna também aponta grande similaridade entre as réplicas dos estuarios, porém é possivel

visualizar um maior distanciamento em relacdo as réplicas do Jaboatédo e do Pirapama (figura 8).
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Figura 7| Ordenagdo nMDS aplicada aos dados de densidade da macrofauna estuarina em Pernambuco
(n=5 réplicas). As abreviacfes significam It — Itapissuma, CC — Canal de Santa Cruz, Pr — Paripe, Tb —
Timbo, Pa — Paratibe, Cp — Capibaribe, BP1 — Bacia do Pina 1, BP2 — Bacia do Pina2, Jb — Jaboatéo, Pp -
Pirapama, IM - Ipojuca-Merepe, Ma — Maracaipe, Ar — Ariquinda e Mm — Mamucabas.
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Figura 8| Ordenagcdo nMDS aplicada aos dados de densidade da meiofauna estuarina em Pernambuco (n=
5 réplicas). As abreviagdes significam It — ltapissuma, CC — Canal de Santa Cruz, Pr — Paripe, Tb — Timb6,
Pa — Paratibe, Cp — Capibaribe, BP1 — Bacia do Pina 1, BP2 — Bacia do Pina2, Jb — Jaboatdo, Pp —
Pirapama, IM - Ipojuca-Merepe, Ma — Maracaipe, Ar — Ariquinda e Mm — Mamucabas.

A PERMANOVA indicou diferengas significativas entre os estudrios a partir da avaliagcdo da
comunidade bentdnica (Macrofauna: Fi3s6=5,04, p=0,0001; Meiofauna: F135=5,83, p=0,0001). Com
relagdo as diferencas apontadas a partir da estrutura macrobentdnica, houve forte dissimilaridade
dentro das réplicas de Bacia do Pina2, Mamucabas, Ariquind4d e Jaboatdo, e marcadamente forte
similaridade entre os estuarios Timbo e Paratibe e entre Timbé e Capibaribe (tabela 10). A estrutura

da meiofauna definiu fortes dissimilaridades dentro das réplicas do Pirapama e do Jaboatdo, e
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consequentemente sua diferenca dos demais estuarios, além de uma maior similaridade entre o

Canal de Santa Cruz e Paripe, entre Timbo e Capibaribe, e entre Paripe e Timbo (tabela 11).

Tabela 10| Matriz de similaridade de Bray Curtis dentro/entre nos estuarios a partir da estrutura da
macrofauna. Em negrito as menores similaridades dentro dos estuarios (<58%), e as menores
similaridades entre os estuérios (<20%). As abrevia¢des significam It — ltapissuma, CC — Canal de Santa
Cruz, Pr — Paripe, Tb — Timb6, Pa — Paratibe, Cp — Capibaribe, BP1 — Bacia do Pina 1, BP2 — Bacia do

Pina2, Jb — Jaboatdo, Pp — Pirapama, IM — Ipojuca-Merepe, Ma — Maracaipe, Ar — Ariquinda e Mm —
Mamucabas.
It CcC Pr Tb Pa Cp BP1 BP2 Jb Pp IM Ma Ar Mm
It | 64.611
CC | 43.439 73516
Pr | 23.033 54.504 66.451
Th | 24.811 52.666 46.969 74.037
Pa | 21.791 38.151 30.358 69.186 71.695
Cp | 25.417 43.396 30.633 65.288 67.055 58.86
BP1| 43.451 58526 37.039 57.495 51868 54.041 63.87
BP2| 19.503 25.105 14.749 36.494 38.643 37.546 31.641 26.27
Jb | 42.626 47.015 34.962 43.547 37.972 39.735 55.597 18.298 53.943
Pp | 43.051 51.412 33.991 42.359 37.833 40.761 58.789 19.215 60.391 58.286
IM | 25.791 44.09 43.538 55.217 47.88 46.185 54.261 22.613 53.634 53.455 60.063
Ma | 39.812 60.422 46.014 56.933 442  47.339 61.627 23.676 56.924 55.791 55.492 59.5
Ar | 53.462 33.712 17.621 18.519 14.643 18.031 31.475 14663 30.36 30.786 17.308 31.164 41.779
Mm | 36.714 35.531 31.491 33.633 28.653 29.154 42.008 13.132 47.438 48.994 47.381 44.192 29.845 36.186
Tabela 11| Matriz de similaridade de Bray Curtis dentro/entre nos estuarios a partir da estrutura da
meiofauna. Em negrito as menores similaridades dentro dos estuarios (<58%), e as menores
similaridades entre os estuarios (<20%). As abrevia¢des significam It — Itapissuma, CC — Canal de Santa
Cruz, Pr — Paripe, Tb — Timbo6, Pa — Paratibe, Cp — Capibaribe, BP1 — Bacia do Pina 1, BP2 — Bacia do
Pina2, Jb — Jaboatdo, Pp — Pirapama, IM - Ipojuca-Merepe, Ma — Maracaipe, Ar — Ariquinda e Mm —
Mamucabas.
It CC Pr Tb Pa Cp BP1 BP2 Jb Pp IM Ma Ar Mm
It 58.655
CC | 59.634 75.622
Pr | 59.395 72578 72.492
Th | 57.421 71.081 71.481 67.041
Pa | 53.081 62.188 54.033 5551 59.828
Cp | 58.119 66.135 63.111 62.162 60.857 61.36
BP1| 56.492 64.968 57.662 61.436 65.222 63.888 64.37
BP2| 4437 42011 33.163 37.557 55917 46.306 56.892 65.84
Jb | 21.054 15599 13.141 11.766 23.469 20.19 23.321 30.094 51.701
Pp | 22.181 17.585 15592 13.687 26.067 24.069 25.577 32.593 55.59 49.466
IM | 45.453 42541 33.738 36.022 54.918 47.215 55.155 58.618 40.875 42.441 56.118
Ma | 41.907 41.464 32.58 35.502 52.065 43.935 53.682 59.172 40.801 42.647 59.718 54.044
Ar | 51.942 55.731 46.621 49.8 60.303 55.318 63.197 62.242 27.599 30.664 58.076 57.909 57.847
Mm | 28.085 24.078 17.941 18.933 33.47 27.827 35.144 44639 55437 5435 51.611 51.929 41.559 55.389

A biomassa da macrofauna foi dominada exprecivamente por Mollusca (73,28%), seguida por
Polychaeta (7,82%), Nematoda (4,51%), Crustacea (1,30%) e Oligochaeta (1,14%). Os demais
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grupos taxondmicos representaram menos de 1% do valor da biomassa total nos estuarios. Dentre os
estuarios estudados, a biomassa de Mollusca foi importante principalmente para Timbo, Paratibe,
Jaboatédo, Pirapama, Ipojuca-Merepe e Maracaipe (figura 9). Os valores da biomassa total variaram
fortemente, sendo os maiores aqueles acima de 1.000g AFDW/m2, observados nos estuarios dos rios
Jaboatéo, Timbo, Ipojuca-Merepe e Pirapama (figura 10A).

Apesar de sua alta representatividade em termos de biomassa, Mollusca néo foi registrado
para Capibaribe e Bacia do Pina (pontos 1 e 2). Para os demais estuarios, seus valores estiveram
distribuidos entre 2 (Mamucabas) e 5.111g AFDW/m?2 (Jaboatédo) (figura 10B). A discrepancia nos
valores obtidos para os estuarios dos rios Jaboatédo, Timbo, Ipojuca-Merepe e Pirapama, muito acima
do padrdo encontrado, pode ser explicada devido a contribuicdo dos bivalves Macoma sp., Lucina sp.
e Anomalocardia brasiliana (ver Valenca & Santos, 2012). Dessa forma, foi possivel observar que a
biomassa total da macrofauna e a biomassa de Mollusca (figura 10B) distribuiram-se de modo similar.

O téxon Polychaeta apresentou baixa variacdo, com valores médios inferiores a 200g
AFDW/m2 (figura 10C). O taxon Nematoda também apresentou baixa variacdo com médias inferiores
a 80g AFDW/mz?, com excessdo e nos estuarios dos rios Paripe, Canal de Santa Cruz e Timbd (figura
10D). Crustacea (figura 10E) e Oligochaeta (figura 10F) apresentaram as menores biomassas médias
quando comparados aos demais grupos taxonbmicos mais representativos. O primeiro esteve
ausente em Capibaribe, Bacia do Pina2, Timb6, Jaboatdo, Canal de Santa Cruz, Itapissuma,
Ariquinda e Maracaipe. Ainda assim, naqueles estuarios em que Crustacea foi observado, os valores
apresentaram ampla variagdo, variando de 1 (Mamucabas) a 1449 AFDW/m?2 (Paratibe). Em
contrapartida os valores médios para Oligachaeta apresentaram variagdo mais homogénea, no

entanto, com biomassa muito abaixo daquela percebida nos demais grupos (< 32g AFDW/m?).
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Figura 9| Biomassa expressa em % dos grupos taxondmicos mais representativos (% > 1%) na
comunidade da macrofauna nos estuarios de Pernambuco.
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Figura 10| Biomassa (média + 95% I.C.) da Macrofauna Total (A), Mollusca (B), Polychaeta — Annelida (C),
Nematoda (D), Crustacea — Arthropoda (E) e Oligochaeta — Annelida (F) da comunidade da macrofauna

entre os estuéarios de Pernambuco.

A biomassa da meiofauna foi calculada para os principais grupos taxonémicos encontrados
(figura 11). O taxon Nematoda (47%) foi o grupo taxondmico mais dominante nas amostras da
meiofauna, seguido por Polychaeta (20%), Copepoda Harpacticoida (14%), Oligochaeta (7%),
Ostracoda (4%), Turbellaria (3%), Kinorhyncha (2%), Bivalvia (1,5%), enquanto o restante dos
organismos somados representaram 1,7% da biomassa total.
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Figura 11| Biomassa expressa em % dos grupos taxondmicos mais representativos (% > 1%) na
comunidade da meiofauna nos estuarios de Pernambuco.

A biomassa da Meiofauna Total apresentou uma forte variagdo entre os estuarios, sendo
Canal de Santa Cruz e Paripe os pontos com os maiores valores, acima de 5.000g AFDW/10cmz, e 0
Pirapama com a menor média encontrada, estando abaixo de 400g AFDW/10 cm? (figura 12A).

A composi¢do grafica dos valores de biomassa média de Nematoda (figura 12B) foi
semelhante a Meiofauna Total, devido a sua alta representatividade. Os maiores valores observados,
acima de 2.000g AFDW/10cm?, foram no Canal de Santa Cruz, Paripe e Timbd, enquanto os menores
valores, abaixo de 200g AFDW/10 cmz, no Jaboatédo, Pirapama e Mamucabas.

O téxon Polychaeta apresentou em sua maioria biomassa média inferior a 1.000g
AFDW/10cmz2, com excec¢do de Paratibe (figura 12C). Por sua vez, Copepoda Harpacticoida (figura
12D) geralmente demonstrou valores menores que Polychaeta, com médias também abaixo de
1.000g AFDW/10cmz, tendo o Paripe e o Paratibe, respectivamente, a maior e menor biomassa
média entre os estuarios.

Oligochaeta apresentou variagdo entre as médias observadas (figura 12E), sendo os valores
distribuidos entre 20 (Ariquind&) e 800g AFDW/10 cm? (Canal de Santa Cruz). Ostracoda (figura 12F)
e Turbellaria (figura 12G) apresentaram baixos valores de biomassa média, estando os maiores entre
de 100 e 500g AFDW/10cm2. Para o primeiro grupo taxonémico, os maiores valores fora do Paripe,
Itapissuma e Jaboatdo, e em continuidade, para o segundo grupo citado, foram do Bacia do Pinal,
Timb6 e Capibaribe. Para ambos os grupos as menores médias foram inferiores a 15g AFDW/10cm2,
no Mamucabas, Bacia do Pinal e Ariquinda para Ostracoda (figura 12F), e Bacia do Pina2, Pirapama
e Mamucabas para Turbellaria (figura 12G). O filo Kynorhyncha (figura 12H) e a classe Bivalvia (figura
12]) apresentaram, respectivamente, valores acima de 100g AFDW/10cm?2 nos estuérios Ipojuca-

Merepe, Itapissuma, Paripe e Canal de Santa Cruz, e Paripe.
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Figura 12| Biomassa (média + 95% I.C.) da Meiofauna Total (A), Nematoda (B), Polychaeta — Annelida (C) e
Copepoda Harpacticoida — Arthropoda (D) da comunidade da meiofauna entre os estuarios de
Pernambuco.
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Figura 12 continuidade| Biomassa (média + 95% I.C.) de Oligochaeta — Annelida (E), Ostracoda —
Arthropoda (F), Turbellaria — Platyhelminthes (G), Kinoryncha (H) e Bivalvia — Mollusca (I) da comunidade
da meiofauna entre os estuérios de Pernambuco.

1.3.3. Eco-Exergia total e Eco-Exergia especifica

A Eco-Exergia total (EXtot) mensurada a partir da macrofauna revelou valores distribuidos
entre 182 (Bacia do Pina2) e 30.031.103% kJ/mz? (figura 13A). Os pontos Jaboatdo, Timbd, Ipojuca-
Merece e Pirapama apresentarem os maiores valores, estando sempre acima de 10.000.103 kJ/mz
Sobre a Eco-Exergia especifica (SpEx), os valores ndo apresentaram grande variacdo entre si,
estando distribuidos entre 133 kJ/g (Capibaribe e Bacia do Pina2) e 305 kJ/g (Jaboatéo) (figura 13B).
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A Eco-Exergia total (EXtot) medida a partir da meiofauna apresentou valores abaixo de
30.000 kJ/m2, tendo seu pico no estuario do rio Paripe, e seu valor minimo observado para o
Pirapama (figura 13C). Assim como na macrofauna, a SpEx também n&o apresentou forte variacdo
entre os estuarios, sendo o menor valor obtido igual a 135 kJ/ug (Paratibe) e o maior 178 kJ/ug
(Maracaipe) (figura 13D).

Correlacbes de Spearman evidenciaram relacdo significativa e positiva apenas entre os
indicadores termodinamicamente orientados calculados a partir dos dados do macrobentos (tabela
12). Ainda sobre a relacdo EXtot e SpEX para a macrofauna, € possivel perceber uma tendéncia
significativa na distribuicdo dos seus valores, de forma que os indicadores variam, geralmente, de

maneira congruente (figura 14).

Tabela 12| indices das correlagdes de Spearman (ps) entre os indicadores Eco-Exergia total (EXtot) e Eco-
Exergia especifica (SpEx) calculados a partir da comunidade bentdnica dos estuarios de Pernambuco.
Em negrito as correlagdes significativa (p < 0,05).

Macrofauna Meiofauna Macro vs Meio
EXtot (kJ/m2)  EXtot (kJ/m?) EXtot vs SpEX vs
VS SpEx Vs SpEx EXtot SpEx
(kJg) (kJ/ug)
Ps 0,9395 0,0925 -0,1516 0,2668
p <0,0001 0,7531 0,6048 0,3564

Quanto a relacdo entre os descritores univariados da comunidade e os indicadores
termodinadmicos (tabela 11), correlacdes de Spearman demonstraram significancia apenas entre a

riqueza e a EXtot, calculada com dados da comunidade meiobentdnica.

Tabela 13| indices das correlagdes de Spearman (ps) entre os Eco-Exergia total (EXtot — kJ/m?) e Eco-
Exergia especifica (SpEx — kJ/g macrofauna; kJ/ug meiofauna) calculados a partir da macro- e meiofuna
estuarina de Pernambuco e os descritores univariados da comunidade (riqueza — S; J’ — equitabilidade de
Pielou; H’(log2) — diversidade de Shannon-Wiener). Em negrito as correlagdes significativas (p < 0,05).

Svs Extot Svs SpEx J'vs EXtot J'vs SpEx H'(log2) vs EXtot H'(log2) vs SpEXx

ps  0.3497 0.3924 0.0264 0.1806 0.1692 0.2926
Macrofauna p 0.2203 0.1651 0.9286 0.5366 0.5630 0.3099
ps  0.5525 0.2636 -0.4626 0.4404 -0.3872 0.4355
Meiofauna p 0.0404 0.3625 0.0957 0.1149 0.1713 0.1195

A partir da correlacdo entre os indicadores termodinamicamente orientados e 0s grupos
taxonbmicos da comunidade bentbnica, para a macrofauna foi determinada uma associacdo
significativa entre Mollusca e EXtot (ps=0,9238, p<0,0001 e SpEX (ps=0,927, p<0,0001), e
Oligochaeta e a EXtot (ps=0,5354, p=0,048). A partir da meiofauna, foi observada uma associacéo
significativa entre Nematoda e EXtot (ps=0,9121, p<0,0001), Copepoda Harpacticoida e EXtot
(ps=0,6895, p=0,007), Copepoda Harpacticoida e SpEX (ps=0,5881, p=0,026), Turbellaria e EXtot
(ps=0,6703, p=0,008) e Oligochaeta e EXtot (ps=0,6029, p=0,022).
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Figura 13| Indicadores termodindmicamente orientados, Eco-Exergia total (EXtot) e Eco-Exergia especifica (SpEx), calculados com base na equacgéo de Jgrgensen
et al. (2010) para dados de biomassa média da comunidade bentbnica (macrofauna A e B; meiofauna C e D) nos estuarios de Pernambuco.
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Figura 14| Diagrama de dispersdo dos indicadores Eco-Exergia total (EXtot) e Eco-Exergia especifica
(SpEX) com linha de tendéncia logaritmica e a equacdo da regresséo, calculados a partir da biomassa da
comunidade macrobentdnica dos estuarios de Pernambuco. As abreviagdes significam It — Itapissuma,
CC - Canal de Santa Cruz, Pr — Paripe, Tb — Timbo, Pa — Paratibe, Cp — Capibaribe, BP1 — Bacia do Pinal,
BP2 - Bacia do Pina2, Jb - Jaboatdo, Pp - Pirapama, IM - Ipojuca-Merepe, Ma - Maracaipe, Ar -
Ariquindd e Mm — Mamucabas.

Foram elaborados quatro diferentes estagios de desenvolvimento para os estudarios
estudados (figura 15). Ecossistemas com EXtot e SpEx altos traduzem estuarios “pouco
comprometidos”, com alta complexidade estrutural e de informagédo bioldgica, além de alto
aproveitamento da eco-exergia do ecossistema, fruto de networks com mais e mais componentes
conectados (quadrante I); na categoria com baixos valores de EXtot e altos de SpEX, estdo os
ecossistemas “comprometidos, porém com alto aproveitamento de eco-exergia’, descreve o0s
estuarios com baixa complexidade fisico-bioldgica, porém com melhor aproveitamento dos nichos
disponiveis pelo uso eficiente da eco-exergia (quadrante Il); os ecossistemas com EXtot alto e SpEX
baixo, considerados “comprometidos, apesar da complexidade da estrutura fisico-biolégica”,
apresentam baixo aproveitamento da eco-exergia e organismos com menos informag¢8es conjugadas
a biomassa (quadrante lll); e por fim, ecossistemas com EXtot e SpEx com valores baixos
correspondem a estuarios “muito comprometido”, com baixa complexidade estrutural, vulneraveis e
com baixa informacdo contida no material biol6gico, com uso ineficiente da eco-exergia,
demonstrando que néo ha grande possibilidade do ecossistema suportar mais organismos (quadrante
V).

Os quatro modelos foram observados na distribuicdo dos valores dos indicadores calculados

com a meiofauna, e apenas os modelos (1), (lll) e (IV) com dados do macrobentos. Os grupamentos
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nos quadrantes do grafico mostram que houve uma total convergéncia na resposta do EXtot e SpEX,
mensurados separadamente pela comunidade meio- e macrobenténica, na qualificacdo da Bacia do
Pinal, Bacia do Pina2, Mamucabas, Ariquinda e Maracaipe. E importante observar que o ponto Canal
de Santa Cruz foi posicionado a partir dos dados dos EXtot e SpEX em uma regido de forte transicéo

do modelo (lll) para o (I).
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Figura 15| Modelos de desenvolvimento dos ecossistemas estuarinos de Pernambuco (I, II, lll e IV), com

base nos dados dos indicadores Eco-Exergia total (EXtot ~ eixo x) e Eco-Exergia especifica (SpEx ~ eixo
y) mensurados a partir da macrofauna (losango escuro) e meiofauna (quadrado claro) com os dados
normalizados.

Ao equiparar os estagios de desenvolvimento com as classificagbes da qualidade ecoldgica
dos estuarios segundo a CPRH e o AMB (tabela 14), foi possivel observar maiores concordancias
entre aquelas apontadas pelos EXtot e SpEX, calculados com dados da meiofauna, com as dos

demais descritores (tabela 15).
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Tabela 14| Espelhamento das classes de qualidade ecoldgica dos ambientes estuarinos de Pernambuco
segundo os estagios de desenvolvimento do ecossistema baseados nos indicadores Eco-Exergia total e
Eco-Exergia especifica (calculados com dados da macro- e meiofauna béntica), pela Agéncia estadual do
Meio Amiente — CPRH (2006; 2009; 2013; 2014) e segundo os grupos ecoldgicos do indice Biético
Marinho — AMBI (Valenga, 2009). --- Sem equivaléncia.

Equivaléncia entre classificagdes

Estagio de desenvolvimento Estagios de desenvolvimento Estagios de desenvolvimento e
e CPRH AMBI
| — pouco comprometido | = ndo perturbado ou pouco
perturbado
Il — comprometido, porém com alto Il = poluido Il = pouco perturbado/moderadamente

aproveitamento de eco-exergia perturbado
Il — comprometido, apesar da Il = poluido/muito poluido Il ®=moderadamente perturbado ou
complexidade da estrutura fisico- moderadamente perturbado/muito
biol6gica perturbado
IV — muito coprometido IV = muito poluido IV = muito perturbado

Tabela 15| Classifica¢des de qualidade ecoldgica dos estuarios de Pernambuco segundo os indicadores
selecionados: Estagios de desenvolvimento do ecossistema baseado nos indicadores Eco-Exergia total e
Eco-Exergia especifica (calculados com dados da macro- e meiofauna béntica), Relatérios de Qualidade
da Agua das Bacias Hidrograficas de Pernambuco (CPRH, 2006; 2009; 2013; 2014) e 0S grupos
ecoldgicos do indice Bidtico Marinho — AMBI (dados de Valenca, 2009). *Informagdes indisponiveis.
Estuérios

Estagio de desenvolvimento CPRH AMBI
Macrofauna Meiofauna
Itapissuma v 1] * Moderadamente perturbado

Canal de Sta Cruz I [l em transigao para Il Poluido Pouco perturbado
Paripe v | * N&o perturbado
Timbo | 1] Poluido/muito Pouco

poluido perturbado/moderadamente
perturbado

Paratibe I Il Poluido/muito Moderadamente
poluido perturbado/muito perturbado

Capibaribe \Y Il Muito poluido Muito perturbado
Bacia do Pinal \Y * Moderadamente perturbado

Bacia do Pina2 v v * Moderadamente
perturbado/muito perturbado

Jaboatao | Il Muito poluido Muito perturbado
Pirapama I I Poluido/muito Moderadamente perturbado

poluido

Ipojuca-Merepe | v Muito poluido Moderadamente perturbado
Maracaipe I I Poluido Moderadamente perturbado

Ariquinda v v * Pouco perturbado

Mamucabas \Y \Y * Muito perturbado

Por fim, ao correlacionar os scores obtidos para cada estuario pelo AMBI, para a macrofauna
(Valenca & Santos, 2012), com os valores dos descritores univariados e com os valores dos
indicadores EXtot e SpEX da comunidade macro- e meiobéntica, vemos que apenas a riqueza
(meiofauna) apresentou uma relacdo significativa tanto com o AMBI (tabela 16) quanto com a EXtot
(tabela 13).
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Tabela 16| indices das correlagdes de Spearman (ps) entre os scores do AMBI (indice Bidtico Marinho),
para a macrofauna (dados de Valenca & Santos, 2012), e os descritores univariados da comunidade
bentbnica (riqueza — S; J’ — equitabilidade de Pielou; H’(log2) — diversidade de Shannon-Wiener). Em

negrito as correlac@es significativas (p < 0,05).

Svs AMBI  J'vs AMBI  H'(log2) vs AMBI

Ps -0.2419 -0.3612 -0.4554

Macrofauna p 0.4046 0.2044 0.1016
Ps -0.6162 0.4344 0.3656

Meiofauna p 0.0189 0.1206 0.1985
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|.4. Discussao

[.4.1. Qualificacdo das areas estuarinas pelos EXtot e SpEX, a partir da macro- e meiofauna
bentdnica

Os indicadores orientados termodinamicamente Eco-Exergia total (EXtot) e Eco-Exergia
especifica (SpEx) sdo reconhecidos no meio cientifico enquanto qualificadores de ambientes
aquaticos (Fonseca et al. (2000); Marques et al., 2003; Salas et al., 2005; Jgrgensen, 2006a;
Jergensen, 2006b; Jargensen, 2007; Marchi et al., 2012; Verissimo et al., 2012; Molozzi et al., 2013;
Vassallo et al.,, 2013; Jgrgensen, 2015; Tang et al., 2015) como praias, regides intertidais,
reservatorios artificiais e estuarios. Os estudos detectaram que os indicadores respondem
diferentemente a dinamica de desenvolvimento do ecossistema durante o processo de eutrofizacéo,
quando medidos a partir da macrofauna (Verissimo et al., 2012, Molozzi et al,. 2013; Tang et al.,
2015), sendo sugerido usé-los em complemento as classificagcbes do seu estado de saude (Marques
et al.,, 1997). Por sua vez, trabalhos que incluem a meiofauna incorporada ao “sub-sistema
microbenténico” (Fabiano et al., 2004, Vassallo et al., 2006, Vassallo et al., 2013), o que inclui
bactérias, protozoarios, microfitobentos e a prépria matéria organica, também observam que,
geralmente, os valores de EXtot e SpEX tém uma correlac@o negativa, ou seja, 0s maiores valores de
Eco-Exergia total e menores de Eco-Exergia especifica sdo obtidos em pontos
consideradosimpactados.

No presente trabalho, a correlac@o entre os indicadores mensurados a partir da comunidade
bentbnica foi observada apenas para a macrofauna (tabela 12). Contudo, tal reacdo comportou-se
diferentemente do usual: ao passo que os valores do EXtot aumentavam, geralmente, aumentavam
também os do SpEX. Pelo fato dos ecossistemas estuarinos aqui abordados apresentarem altas
biomassas, esta relacdo entra em acordo com os trabalhos no sentido que Eco-Exergia total aumenta
como uma fungéo da variacdo de biomassa (Jgrgensen et al., 1995). Contudo, por serem &reas ja
naturalmente estressadas, isso ndo poder ser ligado diretamente ao estado de eutrofizagdo ou com o
aumento das concentragdes de nutrientes, pois a utilizacdo da eco-exergia do ecossistema, medida
pelo SpEX, aponta para seu aproveitamento e, consequentemente, um maior desenvolvimento do
ecossistema. Vassallo et al. (2006) sugeriu para a relacéo inversa dos indicadores termodinamicos
uma associagdo ao estado trofico da regido estuarina. Assim, em seu estudo na costa da Italia e da
Albania (em proximidade de grandes cidades e com maior impacto humano), em areas oligotroficas
esta inversdo pode ser percebida, contudo, a média de matéria organica disponivel nos estuarios
estudados no presente trabalho foi muito alta (8,42%), indicando que as areas sdo, no minimo,
naturalmente mesotréficas (Valenca & Santos, 2012).

O SpEX medido pela comunidade bentdnica apresentou uma baixa variacdo, indicando que a
biomassa interferiu muito nos valores do EXtot. Isso é explicado pelo fato dos grupos taxondmicos
encontrados ndo apresentarem grandes diferengas entre seus valores de i, e por sua vez este limita
os resultados a serem muito proximos. De qualquer forma, estes resultados ndo significam que o

SpEX ndo possa indicar a complexidade do ecossistema, mas sim indica a demanda de maiores
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investigacbes sobre sua resposta em situacdes de grupos de organismos com fatores de peso
préximos.

A partir do histérico de acdo antropica e estado ecolégico das zonas estuarinas aqui
avaliadas era esperado que os indicadores termodinamicamente orientados apresentassem baixos
valores em regibes com menor estrutura, estabilidade e diversidade de comunidade, estando em
condicbes mais frageis de salde ecossistémica e sob maior estresse antropico. Contudo, 0s
resultados apontaram condi¢cdes divergentes quando mensurados a partir da macrofauna e
meiofauna bentdnica (tabelas 14 e 15). Em sua grande maioria, com base nos dados da meiofauna,
as areas foram classificadas pelos indicadores com maior compatibilidade com seu histérico de
impacto associado. Refor¢ando este resultado, Fabiano et al. (2004) propds o uso da exergia, exergia
especifica e ascendéncia para acessar a salde do ecossistemas costeiros/marinhos com base em
medidas do sub-sistema microbentdnico com base na ideia que a analise deste, como parte de um
todo do ecossistema, pode representar uma maneira eficiente para investigacdo de distirbios (ex.
enriquecimento organico). Somado a isso, estudos afirmam que, por conta do seu pequeno tamanho
e rapida geracdo, 0s organismos micro- e meiobenténicos respondem rapidamente as mudangas no
meio ambiente (Venzulli et al., 2002). Dessa maneira, pode-se afirmar que os indicadores
termodindmicos medidos com a meiofauna refletiram tanto as funcfes ecossistémicas como sua
organizacéo.

Por sua vez, segundo os dados da macrofauna, os pontos considerados como “pouco
comprometidos” foram Timbd — que apesar da extensa vegetacdo de mangue é submetido a intensa
acdo antropica industrial (Grego et al., 2004), Jaboatdo — receptor de efluentes domeésticos e
industriais de seis grandes cidades (Souza & Tundisi, 2003) e Ipojuca-Merepe — cuja obra do
Complexo Portuario de Suape interrompeu a conexao entre os dois rios (Silva et al., 2004), além de
desmatar mais de 600 ha de mangue afetando o balanco e a resiliéncia de varias espécies (Koening
et al., 2002). Em contrapartida, a estrutura da biomassa da meiofauna os classifica com maior
compatibilidade com suas realidades ecolégicas e de estresse, sendo Timbé considerado como
“comprometido, apesar da complexidade fisico-bioldégica”, enquanto Jaboatdo e Ipojuca-Merepe
“comprometidos, porém com alto aproveitamento de eco-exergia”. Salas et al. (2006) observou no
estuario do rio Mondego em duas regides com caracteristicas de qualidade ecolédgicas opostas, uma
inversdo na sua classificacdo pelos indicadores termodinamicamente orientados medidos pela
macrofauna bentbnica. Neste trabalho, pode-se sugerir que as comunidades dos estuarios Timbd,
Jaboatéo e Ipojuca-Merepe estdo, aparentemente, se beneficiando da condicdo de estresse a que
estdo submetidas.

Muitos indices tém um funcionamento dependendo do modelo de Pearson-Rosenberg sobre
0 enriguecimento orgénico e torna-se importante que se valide suas medidas com outros fatores
estressantes como perturbac@es fisico-quimicas (Quintino et al., 2006) e embora estuarios sejam
ambientes com natural enriquecimento organico (Dauvin, 2007), o alto aporte de nutrientes, por
exemplo, pode ter sido um fator determinante para o padrdo acima citado. Estudos indicam que
indices bibticos podem sofrer fortes interferéncias de condi¢cdes ambientais extremas, como baixa
salinidade (Borja & Muxika, 2005; Muxika et al., 2007) ou potencial de oxi-reducéo (Giere, 2009). No
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caso do Maracaipe, a ambas as comunidades classificam o estuario como “comprometido, porém
com alto aproveitamento de eco-exergia”. O estudrio é caracterizado por uma densa floresta de
Laguncularia racemosa, e atividades antrépicas séo restritas em seu entorno, sendo o ecoturismo a
de maior incidéncia (Mendonca & Almeida-Cortez, 2007). Contudo, apresentou a mais alta salinidade
entre os estuarios e influenciou fortemente a estrutura da macrofauna, porém parece ter surtido um
efeito aparentemente menos drastico na meiofauna, visto que a classificagdo “comprometidos, porém
com alto aproveitamento de eco-exergia” foi corrigida para “pouco comprometido”. Esta tendéncia da
salinidade, por sua vez, ndo pode ser comprovada no caso dos estuarios Ariquinda e Mamucabas.

Apesar de expressarem de maneira holistica o estado do ambiente, em alguns casos o0s
indicadores ndo diferenciaram estuarios conhecidamente com certo nivel de preservacao, como no
caso do Ariquindd — que integra o estuario do rio Formoso, com bom estado de preservacdo
(Medeiros, 2005) e do Mamucabas — que tem origem no interior da area de preservacgéo biolégica de
Saltinho e percurso entre areas de preservacao florestadas e centros urbanos com baixa densidade
populacional (Arautjo & Costa, 2006), classificados como “muito comprometidos”. Gradientes de
salinidade podem determinar fortemente ocorréncia e composi¢éo de espécies bentbnicas (Richmond
et al., 2007) e no caso, ambos os estuarios apresentaram valores opostos de salinidade. Mais adiante
sera discorrido como a composicdo da comunidade pode determinar esta classificacdo equivocada,
tendendo a reconhecer a complexidade das zonas estuarinas.

Organismos da meiofauna podem existir sob todos os regimes de salinidade. Por conta de
que muitas espécies sdo capazes de se adaptar nestes regimes, muitas vezes é possivel atestar que,
em determinadas areas estuarinas com agua salobra em niveis criticos, ha maior diversidade na
meiofauna, enquanto descreve-se um numero minimo de espécies para a macrofauna (Remane,
1934 in Giere, 2009), como visto para Mamucabas e Ariquinda. No Mamucabas, isto pode estar
ligado ao ponto de coleta dos dados (Valenca & Santos, 2012), sendo entdo considerado como um
estuario oligohalino, influenciando tanto a macrofauna quanto a meiofauna. Por sua vez, o Ariquinda
apresentou altas biomassas de grupos ecoldgicos tolerantes, como Nematoda e Oligochaeta, na
macrofauna, e Nematoda e Turbellaria, para a meiofauna. Isso implica, consequentemente, em uma
quantidade maior de EXtot, e por seus discriminantes de complexidade serem iguais (tabela 6),
determina uma menor complexidade.

Os estuérios apresentaram sempre valores de Eh negativos, indicando grande atividade
microbiana para degradacdo de matéria organica. Paez-Osuna et al. (1999) explicam que a
capacidade assimilativa de um ecossistema ao enriquecimento de nutrientes € finita e que
guantidades excessivas de nutrientes podem alterar a composicdo das espécies, a diversidade e a
dinamica das comunidades biéticas. Ainda, segundo Sandulli & Nicola-Giudici (1991), a reducgdo da
disponibilidade de oxigénio e a elevagdo da camada de descontinuidade do potencial redox como
resultado da contaminacdo orgénica podem causar alteracdes na composicdo quali-quantitativa da
meiofauna, ex. aumento de formas tolerantes, como nematoides e oligoquetos. Assim, por conta de
que Bacia do Pina (pontos 1 e 2), Mamucabas e Ariquind4 apresentaram os valores mais negativos
de Eh vistos entre os estuérios, isto pode também ter influenciado no seu agrupamento no modelo IV

(categoria muito comprometido). Contudo, € sabido que sdo estuarios em estados de salde distintos.
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A Bacia do Pina € hipereutréfica, situada dentro da regido metropolitana, sob intensa agdo antropica,
reconhecida pelos mais altos valores dos pigmentos (clorofila a e feopigmentos) e matéria organica
(tabela 6), ligados a poluicdo organica (Sommerfild et al., 2003) do aporte de efluentes domésticos
dos rios Capibaribe, Tejipio, Jiquia, Jordao e Pina (CPRH, 2014).

Diante do “paradoxo de qualidade estuarina” (Dauvin, 2007), as espécies tolerantes ao
estresse séo tipicas em regides de estuarios, tendendo a definir estes ambientes em classes de baixa
qualidade. No caso da macrofauna (Anexo 1), Mollusca e Oligochaeta ou estiveram ausentes nas
amostras ou com valores muito abaixo do encontrado entre os demais estuarios, sendo por vezes 0s
menores registrados, contribuindo para os baixos valores de eco-exergia e confirmando a influéncia
da biomassa dos grupos ecolégicos tolerantes na EXtot. Ainda, a estrutura de suas comunidades é
dominada grupos zooldgicos com baixos fatores de Bi, como Oligochaeta, que tém menos eco-
exergia incorporada a sua biomassa, determinando também os mais baixos SpEx encontrados.
Porém, isso apenas cabe como uma justificativa para seu agrupamento, e ndo uma caracteristica de
proximidade entre estados tréficos ou de salide ecossistémica.

Copepoda Harpacticoida foi o Unico grupo taxondmico que se relacionou significativamente
com SpEX (ps=0,5881, p=0,026), contudo, a dominancia de grupos ecolégicos como Nematoda no
valor final da biomassa dos estuérios tende a homogeneizar a estrutura da comunidade em torno de
sua baixa carga informacional (Bi), influenciando por consequéncia nos baixos valores de SpEX. Por
fim, isso é corroborado ainda com a relacéo significativa entre a riqgueza e o EXtot (r=0,5697, p=0,03),
visto que todos os estuarios, com exce¢do do Bacia do Pina2, apresentaram para ambos altos
valores. Os grupos ecolégicos que influenciaram a estrutura da comunidade meiobenténica (Anexo 2)

também o fizeram na distribuicdo dos indicadores termodinamicos.
1.4.2. Comparagéo entre as classificagdes ecoldgicas dos estuarios
1.4.2.1. CPRH e EXtot e SpEX

Embora a CPRH néo inclua em seus pardmetros a comunidade zoolégica, as semelhancas
observadas entre as classificacdes podem estar ligadas a fatores ambientais, como a concentragédo
de clorofila-a e salinidade, os quais determinaram a estrutura da comunidade para macro- e
meiofauna. A clorofila-a pode ser considerada como um indicador para acessar 0s niveis nutricionais
das aguas costeiras, pois seus altos teores indicam atividade biolégica e deve ser atribuido a fontes
de esgotos sanitarios domésticos e industriais, e baixa concentracdo deve ser atribuida a substancias
de fontes industriais. Como j& mencionado, a salinidade também pode determinar a ocorréncia das
espécies bentbnicas ao longo de um gradiente (Richmond et al., 2007).

O estuario do Maracaipe apresentou alta concentracao de clorofila-a e alta salinidade (figura
2 e tabela 8, respectivamente). A salinidade, no caso do Maracaipe, é justificada pelo ponto onde a
coleta foi realizada (ver Valengca & Santos, 2012), enquanto a clorofila-a pode ter influenciado os
baixos valores de biomassa, que sdo compensados pela atividade e complexidade bioldgica do
estuario. Assim, apesar de seu estado ecoldgico ser mais adequadamente classificado no grupo (1),

como feito pela meiofauna, do que no (Il), pela macrofauna, a indicacdo da qualidade do ecossistema
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pelos indicadores termodinamicos medidos pela macrofauna foi compativel com a interpretacdo da
CPRH.

No caso do Canal de Santa Cruz, sua transicdo da forma de desenvolvimento (lll) para (I)
quando os indicadores termodinamicos tomam por base a biomassa meiobenténica, demonstrando
seu possivel estado mais saudavel, pode ser sustentada por informacBes na literatura que
reconhecem a influéncia continental de varios rios no canal, e também sua exposi¢éo aos efluentes
da agorindistria e atividades urbanas, contudo, reforcam a vasta vegetacdo de mangue que
comporta (Flores-Montes et al., 2002). Dessa forma, mais uma vez, a qualificacdo da meiofauna é
vantajosa a da macrofauna. Apesar disso, por conta dos baixos valores do Eh do sedimento, altas
concentracdes de matéria organica e alta salinidade, a comunidade da macrofauna determinou por
meio dos EXtot e SpEX sua possivel situacdo de comprometimento arriscado, o que fez entrar em
concordancia com os dados da agéncia estadual. Por sua vez, para o Timbo, Paratibe e Ipojuca-
Merepe, todos com estruturas da comunidade da meiofauna significativamente similares (figura 10), a
concordancia com os dados da CPRH corrobora o que foi citado acima sobre a mais adequada
classificacé@o ecoldgica dos estuarios segundo a meiofauna.

Com relacdo a melhor classificagdo do Capibaribe pelos EXtot e SpEX da macrofauna, as
altas concentracdes e matéria organica confirmam o estado eutréfico do estuario (Fernandes et al.,
1999). Relacionando a densa ocupac¢do na &rea estuarina do Capibaribe, que reflete nos inputs de
nutrientes frutos do desague direto do esgoto da Regido Metropolitana do Recife, dos efluentes
industriais e dos seus rios tributarios poluidos (Tejipio, Jorddo, Pina e Bebebribe), ha o estimulo do
crescimento algal e de bactérias que consequentemente atinge a comunidade macrobentdnica e
também a meiobentdnica. Contudo, o conjunto desses fatores parece ter surtido maior efeito de crise
na macrofauna do que na meiofauna, visto que esta chega a apontar o comprometimento do estuario,
mas também uma complexidade da estrutura biolégica, aparentando um beneficio & condicdo de
impacto.

Dessa forma, é possivel tracar um paralelo entre a compatibilidade dos indicadores
termodinamicos com base na macrofauna e os dados da CPRH para estuarios altamente poluidos e
forte acdo antropica (Capibaribe) e incompatibilidade com estuarios reconhecidos como em pouco ou
baixo comprometimento a comunidade da meiofauna, mas com alta atividade biolégica (Canal de

Santa Cruz e Maracaipe).

1.4.2.2 AMBI e EXtot e SpEX

Surpreendentemente, os EXtot e SpEX calculados a partir da meiofauna apresentaram maior
compatibilidade com as classificagcdes ecolégicas do AMBI do que quando medidos a partir da
biomassa da macrofauna. Enquanto houve compatibilidade apenas para o estuario do Cabibaribe
entre as classificagbes do AMBI e dos modelos de desenvolvimento do ecossistema baseados nos
EXtot e SpEX com dados da macrofauna, a mesma relacdo de compatibilidade porém com os
indicadores termodindmicos medidos a partir da meiofauna ocorreram para 0s estuarios Itapissuma,
Canal de Santa Cruz, Paripe, Paratibe, assim como com os dados da CPRH, e Mamucabas.
Contudo, o caso da classificacdo pelos indicadores para o Mamucabas j4 foi problematizado
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anteriormente. Valenca & Santos (2012) também reconhecem a inconsisténcia do AMBI em classifica-
lo como poluido em transicdo para muito poluido, devido ao seu histérico de poucos distarbios
(localizacédo longe de centros urbanos e com um certo grau de preservacao).

Vérios trabalhos avaliaram a meiofauna bentdnica como indicadora de poluicdo, sendo
frequentemente Nematoda e Copepoda Harpacticoida grupos destacados (ver Heip, 1980; Platt et al.,
1984; Shaw et al., 1983); ainda assim, é sugerido que se use dados da meiofauna associados ao da
macrofauna para avaliarem melhor conjuntamente os estados eutréficos (Widbom & Elmgren, 1988).
Contudo, a macrofauna é comparativamente melhor compreendida como indicadora de
enriquecimento organico ou inorganico (Pearson & Rosenberg, 1978) em relacdo a meiofauna, e
acessa-la, entdo, em areas onde o macrobentos tem baixa riqueza e diversidade de espécies é um
esforco necessario (Widbom & Elmgren, 1988), mesmo que dependa de mais tempo e mais pessoas
peritas. Apenas a riqueza, a caracteristica bioldgica mensuravel de comunidades ecolégicas que se
relaciona com a estabilidade da comunidade (Tang et al., 2015), foi o descritor univariado entre as
comunidades (no caso a da meiofauna) a ter relagédo significativa com o valor do EXtot (tabela 13).
Por sua vez, quando entéo se correlaciona a riqueza da meiofauna e os scores do AMBI, existe uma
forte relacdo inversa entre os dois: 0os maiores valores do primeiro, que discriminam genericamente
maior qualidade ecolégica, estdo ligados aos mais baixos valores do AMBI, que apontam ambientes
impactados (tabela 16).

Para os que o AMBI avalia de maneira inapropriada, sendo areas de saude ambiental
reconhecida, Borja & Muxika (2005b) recomendam o seu uso em associacdo a outras medidas para
se compreender melhor a condicdo ambiental da area. Contudo, ndo existe relagdo entre os
descritores univariados medidos pelos grandes grupos taxonémicos da macrofauna com o AMBI
(tabela 16) ou com os indicadores termodindmicos (tabela 13). Uma justificativa para isto pode ser o
fato de que o AMBI discrimina as areas com base nos grupos ecolégicos em que espécies sao
descritas, ex. espécies oportunistas e tolerantes, enquanto os dados utilizados aqui abarcam
generalizagBes sobre grandes grupos taxondmicos, que podem comportar diferentes espécies com
diferentes estratégias de sobrevivéncia. Outros trabalhos demonstram o AMBI como ndo robusto o

suficiente se comparado aos indicadores EXtot e SpEx (Pranovi et al., 2007; Patricio et al., 2009).
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|.5. Concluséao

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, foi evidenciada uma relagéo significativa
e inversa apenas entre os indicadores termodindmicos quando mensurados com dados da
comunidade macrobentbnica. Apesar disto, a partir dos valores dos indiadores EXtot e SpEX, foi
possivel criar quatro modelos de desenvolvimento do ambiente que, em alguns casos, sdo
concordantes para os indicadores mensurados tanto pela macrofauna quanto pela meiofauna
bentbnica. As incompatibilidades podem ser justificadas pela influéncia de grupos tolerantes, como
Mollusca, Oligochaeta e Nematoda, na reduzida biomassa e fatores de peso que discriminam a
complexidade dos organismos. Os indicadores EXtot e SpEX calculados com os dados dos
organismos da meiofauna conseguiram classificar mais adequadamente, de acordo com os dados na
literatura sobre seu estado, as zonas estuarinas do que os mesmos com base na macrofauna.
Contudo, mais investigacbes devem ser feitas para melhor compreender a influéncia de fatores
ambientais na distribuicdo dos valores de EXtot e SpEX em estuarios tropicais. Por fim, foi possivel
evidenciar que existe uma maior concordancia entre a resposta dos indicadores termodinamicos
calculados com a biomassa da meiofauna e o status dos estuarios de Pernambuco quando
qualificados por trabalhos antecedentes, mesmo sob metodologias distintas, como os relatdrios da

CPRH e as classificagbes do AMBI, para a macrofauna.
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ANEXO

Anexo 1| Contribuicdo dos grupos ecoldgicos da macrofauna (X%) sobre as diferencas entre os
estuarios. Em negrito X%>97%. As abreviagdes da linha superior significam N — Nematoda, O -
Oligochaeta e P — Polychaeta, enquanto os estuarios séo It — Itapissuma, CC — Canal de Santa Cruz, Pr —
Paripe, Tb — Timbo, Pa — Paratibe, Cp — Capibaribe, BP1 — Bacia do Pina 1, BP2 — Bacia do Pina2, Jb —
Jaboatédo, Pp — Pirapama, IM — Ipojuca-Merepe, Ma — Maracaipe, Ar — Ariquinda e Mm — Mamucabas.

N;O:P 2% N:P;:O 2% O:N:P 2% o:P 2% O:P;:N 2%
It & Pr 96.47 It& CC 95.67 CC&IM 98.3 Jb & Pp 94.2 It & Jb 94.46
CC & Pr 95.04 CC&BP1 9494 CC&Mm 97.76 It & IM 93.38 BP1 & Jb 92.61
Pr& BP2 97.04 CC & Ar 97.52 BP1 & IM 90.65 It & Pp 95.11
CC&Jb 96.86 BP2 & IM 95.75 BP1 & Pp 94.66
CC&Pp 97.56 Jb & IM 94.26 It & Ma 96.43
Pr & Pp 96.4 Pp & IM 94.91 Jb & Ma 96.86
Pr & IM 96.59 IM & Ar 93.2 Pp & Ma 97.98
CC & Ma 97.5 BP2 & Mm 94.11 IM & Ma 98.14
Pr&Ma 95.93 Jb & Mm 93.37 Jb & Ar 94.76
Pr&Ar  96.38 Pp & Mm 95.46 Pp & Ar 97.34
Pr& Mm 96.53 IM & Mm 95.4 Ma & Ar 98.01
Pr & BP1 95 It & Mm 94.85
Pr & Jb 96.11 BP1 & Mm 96.57

Ma & Mm 97.66
Ar & Mm 97.52

P:N;O 2% P:N:O;:M 2% P:O 2% P;:O;N 2%
Pr & Tb 96.57 It & Ar 95.22 It & Pa 95.69 t&Th 98.17
CC& Pa 99.03 It& Cp 92.65 CC&Th 98.03
Pr & Pa 97.48 Pa & Cp 93.47 Tb & Pa 98.61
CC&Cp 98.87 Pa & BP1 94.8 Th & Cp 98.83
Pré& Cp 97.34 Cp & BP1 91.52 It & BP1 92.73
It & BP2 94.4 Pa & BP2 96.3 Tb & BP1 96.83

CC &BP2 98.47 Cp & BP2 94.4 Tb & BP2 99.14
BP2 & Ar 99.12 BP1 & BP2 90.41 Thb & Jb 97.52

Pa&Jb 9529  Th&Pp  98.48
Cp&Jb  92.48 Th&IM  98.24
BP2&Jb 9235 Th&Ma  98.05
Pa&Pp 9613 Pa&Ma 99.03
Cp&Pp 9342 Cp&Ma 98.93
BP2&Pp 9411 BP1&Ma 94.94
Pa&IM 9651 BP2&Ma 98.8
Cp & IM 945 Th&Ar  99.08
Pa&Ar 9548 BP1&Ar 96.76
Cp&Ar 9344  Tb&Mm  98.92
Pa&Mm  97.03
Cp&Mm  94.92

Anexo 2| Contribuicdo dos grupos ecolégicos da meiofauna (£%) sobre as diferencas entre os estuarios.
Em negrito X%>93%. As abreviagdes da linha superior significam A — Acari, C — Copepoda
Harpacticoida, | — Insecta, N — Nematoda, Na — Nauplius, K — Kinoryncha, O — Ostracoda e P — Polychaeta,
enquanto os estuarios sao It — Itapissuma, CC — Canal de Santa Cruz, Pr — Paripe, Tb — Timbé, Pa —
Paratibe, Cp — Capibaribe, BP1 — Bacia do Pinal, BP2 — Bacia do Pina2, Jb — Jaboatdo, Pp — Pirapama, IM
— Ipojuca-Merepe, Ma — Maracaipe, Ar — Ariquinda e Mm — Mamucabas.

A;N;O;P A;N;P
Jb & Pp 91.58 Pp & Mm 90.4
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N;C N;:C:A N;C;A;Na N;C;A;Na;l
CC & Mm 90.53 CC & BP2 90.75 It & Tb 9349 It & Cp 92.36
CC & IM 905 It & Pp 94.07
BP2 & Ar 92.31
Ma & Ar 92.36
N;C;Na N;C;Na;A N;C;Na;A;P N;C;Na;Tu
Tb & BP1 9184 It & CC 9152 It & Pa 94.28 CC & BP1 92.09
Th & Jb 9251 It & BP1 90.15
Tb & IM 91.67 It & BP2 92.49
CC & Ma 925 It & IM  92.09
Th & Ma 93.87 It & Ma 92.86
CC & Ar 9095 It & Ar 9241
Tbh & Mm 9385 It & Mm 93.83
CC & Th 91.89
Th & Pa 91.62
It & Jb  94.83
N;Na;A N;Na;C N;Na;Tu;A N;Na;Tu;C
BP1 & Mm 90.04 Tb & BP2 94.16 BP1 & BP2 91.35 BP1 & Ma 93.02
Th & Ar 94.03 BP1 & Ar 94.13
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N;A

2%

N:A;C 2%

N;:A:C:Na;P X%

Pa & Jb
CC & Pp
Pa & Pp

N;A;lL;C
Th & Cp

90.34
90.23
91.44

2%
91.14

N:A;Na;C:;P Z%
BP2 & Ma 90.34

N;A;Na;Tu
BP1 & IM

N;A;K;Tu;Na

IM & Ma
N;A;P
Pa & BP2
Pa & IM
Pa & Ma
Pa & Mm
N;A;Tu;O
Pp & Ma

2%
91.1
2%
90.72
2%
91.31
92.57
92.1
95.77
2%
91.78

CC & Jb 9259
BP2 & Jb 90.7
Tbh & Pp 92.97
BP2 & Pp 92.81
Jb & Ar 91.6
Pp & Ar 94.08
BP2 & Mm 90.25
Ar & Mm 92.63
N;:A;Na 2%
Pr & BP2 91.01
Pr & Jb 92.48
BP1 & Jb 90.13
Pr & Pp 92.12
BP1 & Pp 91.29
Pr & IM 90.54
Pr & Ma 91.26
Pr & Ar 91.28
Pr & Mm 92.06
N;A;Na;l 2%
Cp & BP2 90.67
Cp & Jo 9172
Cp & Pp 9256
Cp & Ma 90.27
Cp & Ar 91.02
Cp & Mm 92.47
N;A:I:Na;C Z%
CC & Cp 93.06
N:A;O;:Na;C 2%
Jb & Mm 92.76
N;A;P;C 2%
Pa & Ar 93.47

N;A;Tu;Na;O
Ma & Mm

N;A;P;C:Na X%
CC & Pa 93.77

95.49 BP2 & IM 9224

N;A;Na;C:0 Z%
CC & Pr 92.38

N:A;Na;P:l X%
Pa & Cp 90.07

N;:AK:Na  Z%
IM & Mm 91.2
N;A;O;Tu;C Z%
Jb & Ma 91.93
N;A:P;:Na;Tu 2%
Pa & BP1 93.25
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Capitulo Il. Aplicacédo dos indices de Distancia Taxonémica para espécies de
Copepoda Harpacticoida na ordenacéo de estuarios de Pernambuco - Brasil

II.1. Introducéo

Em uma escala global, regies costeiras e estuarinas vém sendo usadas para o
desenvolvimento de civilizacdes e atividades humanas cujas consequéncias afetam intensamente os
ecossistemas naturais. O estudo da biodiversidade ambiental representa uma forma de compreender
as consequéncias destas modificagcbes e criar politicas que harmonizem o crescimento
socioecondmico nas &reas costeiras e a manutencéo da sua integridade ecoldgica (Borja & Dauer,
2008).

Historicamente, varios indices foram propostos para mensurar a diversidade bioldgica dos
ambientes (Magurran, 2004), detectando e quantificando as suas varia¢cdes, normalmente reduzindo
a um valor aspectos da complexidade ambiental (Somerfield et al., 2008). A riqueza de espécies e
indicadores com base em suas medidas, como o indice de diversidade de Shannon-Wiener, Simpson
e equitabilidade de Pielou, sdo vastamente utilizados em estudos que descrevem atributos da
estrutura da comunidade (Clarke & Warwick, 2001; Ricotta, 2004; Allen et al., 2009). Contudo,
existem limitacdes para as comparacdes diretas dos seus resultados entre os estudos.

Obter dados sobre o censo de organismo é um processo exaustivo, tanto para a coleta
quanto para identificagdo. Assim, a riqueza “real” de ambientes marinhos e costeiros raramente é
representada nas amostras, que sao recortes da complexidade ambiental (Clarke & Warwick, 2001).
Pelo fato de representar a quantidade de espécies na amostra, a riqueza observada pode ou nao
exprimir a biodiversidade da area estudada, sempre existindo a possibilidade de que o aumento do
esforco de coleta também aumente o nimero de espécies encontradas (ver Gage & Coghill, 1977).

E importante ressaltar que os valores de riqueza de uma mesma area obtidos em estudos
diferentes ndo sdo diretamente comparaveis, pois por mais que se padronizem as metodologias
aplicadas, podem existir graus de esforgco amostral diferentes, ou condig8es ambientais incontrolaveis
ou desconhecidas (Clarke & Warwick, 2001). O mesmo pode ser estendido a comparagdo entre
valores de indices de diversidade baseados na riqueza de espécies e na distribuicdo de espécies
para diferentes tamanhos amostrais.

Ao longo de um gradiente espacial de impacto, a interpretacdo comumente associada aos
valores dos indices com base na riqueza conduz a aceitar que o aumento no nivel de estresse
ambiental relaciona-se com a diminuig&o na diversidade e riqueza, indicando um ambiente debilitado
biologicamente (Leonard et al., 2006). Também pode ocorrer de espécies com estratégias ecoldgicas
generalistas serem favorecidas nas situacdes de desequilibrio em detrimento de outras mais
restritivas. Dessa maneira, a diversidade e a riqueza podem néo apresentar alteracdes em valores,
induzindo a apontar o ambiente como estavel, enquanto a estrutura taxonémica da comunidade
possivelmente indicaria o oposto (May, 1990). Assim, a riqueza ndo expressa diretamente a

diversidade filogenética ou composicdo de uma comunidade e, de maneira ideal, é importante que

69



medidas de biodiversidade apontem sobre o quéo diferentes os individuos de certa area sado uns dos
outros (Haper & Hawksworth, 1994).

E indicado o uso de indices de biodiversidade que mantenham uma relagdo monoténica em
resposta aos diferentes niveis de perturbacdo para ndo gerar conclusdes inadequadas sobre a
estrutura do ambiente (Clarke & Warwick, 1998). Como visto por Wilkinson (1999), os variados niveis
de degradacéo ambiental n&o repercutem um efeito monotdnico na riqueza, ou seja, quanto maior o
impacto ao ecossistema, a riqgueza ndo responde com menores valores. Inclusive, apesar deste
paradigma estar bem estabelecido, é sabido que em niveis moderados de perturbacdo, a riqueza
pode aumentar mas decair novamente com maiores impactos (ver Connell, 1978).

Por conta dessas limitacdes, as interpretacdes sobre um ecossistema impactado segundo
indices de diversidade com base na riqueza de espécies podem levar a uma simplificacao errbnea da
situagcdo. Warwick & Clarke (1995) desenvolveram indices de diversidade que corrigem os problemas
citados a partir da “diversidade taxondmica” de uma amostra. Sdo medidas baseadas na abundancia
das espécies (xi/x;) e na distancia taxondmica entre elas (wj), percebida a partir de uma classificagao
Linneana, sendo possivel estabelecer niveis de distanciamento entre individuos, mesmo que sejam
da mesma espécie, do mesmo género e de diferentes espécies, ou de diferentes géneros. Clarke &
Warwick (1999) apontaram para uma escala linear simples, onde o maior nimero de distancias em
uma arvore € w=100.

Estes indices vém sendo utilizados em estudos, especialmente sobre a comunidade
macrobentbnica (Patricio et al., 2009; Zhaou et al., 2010), que reforcam a sua relevancia em acessar
a distingdo taxondmica da biodiversidade marinha (Rogers et al., 1999; Leonard et al., 2006), apesar
de também existirem criticas sobre seu desempenho (Somerfield et al., 1997; Salas et al., 2006).
Entre os diferentes compartimentos bentdnicos, a meiofauna aparenta comportar organismos
altamente sensiveis aos distUrbios ambientais (Kennedy & Jacob, 1999; Elliott & Quitino, 2007;
Moreno et al., 2008; Giere, 2009), mas pesquisas que analisem a diversidade taxonémica da
comunidade séo parcas Vé-se nosos trabalhos de Warwick & Clarke (1995; 1998) e Clarke & Warwick
(1998; 1999; 2001) queo grupo Nematoda é usado para fundamentar as teorias sobre os indices de
Distancia Taxonémica. Foi demonstrado por estes o sucesso do uso do grupo para identificar locais
com perturbacbes potencialmente relacionadas com a diversidade tréfica. Porém apesar de
copépodes serem geralmente mais sensiveis que nematoides a certos impactos antrépicos, como em
situacdes de hipoxia (Giere, 2009), o grupo vem sendo pouco utilizado com o uso dos indices com
base na distingdo taxondmica das espécies (Galassi et al., 2011).

A sublasse Copepoda contém nove ordens, sendo Harpacticoida a ordem mais importante
gquantitativamente nos ecossistemas marinhos bentdnicos. Apesar de comportar aproximadamente
6.000 espécies distribuidas em 645 géneros e 59 familias (Wells, 2007; Giere, 2009), estima-se que
mais de 21.000 espécies ndo registradas possam existir (Sarmento & Santos, 2012). Os
Harpacticoida sdo organismos presentes com altos valores de densidade em estuarios (por volta de
1.000 ind/10cm?) que fazem parte da alimentacdo de varios metazoarios como peixes, camarfes e
poliquetos (Giere, 2009), desempenhando um papel crucial na transferéncia de energia para niveis

tréficos mais elevados (Coull, 1988).
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Neste sentido e considerando a representatividade da ordem Harpactcoida, o presente
trabalho tem como objetivos (I) analisar a ordenacdo dos estuarios estabelecida com base na
distincdo taxondmica entre da associacdo de Copepoda Harpacticoida, comparando com indicadores
ecolégicos amplamente utilizados (riqueza, indice de Shannon-Wiener e indice de Margalef); (lI)
relacionar os valores de distancia taxondmica com a qualidade ambiental dos estuarios a partir das
informacdes geradas pelo AMBI para a macrofauna (Valenca & Santos, 2012). A partir disto, as
hipéteses testadas serdo que (HI) a distingéo taxondmica iré4 classificar melhor os estuarios do que os
demais indices; (HIl) os indices de Distancia Taxondmica apresentam menores valores em areas

estuarinas que sdo reconhecidas como desequilibradas pelo AMBI.
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[1.2. Materiais e Métodos

11.2.1. Area de estudo

Foram selecionadas doze areas estuarinas localizadas ao longo da costa de Pernambuco
(Nordeste, Brasil), com o total de catorze pontos de coleta (figura 1). Dois diferentes pontos foram
situados no Canal de Santa Cruz (Itapissuma e Canal de Santa Cruz) e na Bacia do Pina (Bacia do
Pinal e Bacia do Pina2), por serem considerados complexos estuarinos com varios rios afluentes
(Flores-Montes et al., 2002; CPRH, 2006;2014).
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¢ ) 0

Pl |
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|
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/
!
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,/
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|
s /
I\‘/
.
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[ | 1 ] 1 |

Figura 1| Local das estacdes de amostragem nas zonas estuarinas ao longo da costa de Pernambuco —
Brasil; escala = 1:4.200.000.

[1.2.2. Metodologia em campo

A amostragem para analise das variaveis geoquimicas e da fauna bentbnica foi realizada em
outubro de 2007 e esta descrito em Valenga (2009). Foram efetuadas investiga¢des preliminares nas
areas estuarinas, a fim de estabelecer os pontos de coleta com caracteristicas sedimentolégicas e de
salinidade, nesta ordem, com maior semelhanca possivel. O material biolégico da meiofauna foi
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amostrado por um corer cilindrico com &rea de 2 cm?, inserido no sedimento em uma profundidade de
5 cm. As réplicas amostrais foram acondicionadas separadamente em potes plasticos, sendo

preservadas em formaldeido 4% até o transporte para laboratorio.

I1.2.3. Processamento das amostras biologicas e identificacdo dos Copepoda Harpacticoida

As amostras com o conteddo biolégico foram submetidas a lavagem sob agua corrente
filtrada, e os animais da meiofauna retidos em peneira de malha com 45 um foram acondicionados e
preservados em potes plasticos com fomaldeido 4%. Posteriormente, os animais foram contados e
identificados sob estereomicroscopio até o nivel taxondmico possivel e, a partir das contagens, as
densidades de cada réplica foram calculadas e transformadas em 10 cm2.

Para a analise taxonémica dos copépodes, quando possivel (algumas amostras apresentaram
um numero reduzido de individuos), foram selecionados os primeiros 30 observados nas amostras, e
posteriormente estes foram acondicionados em tubos de eppendorfs com alcool 70%. Os individuos
foram montados em laminas temporarias com adesivos vazados em forma de anel e imersos em
glicerina para cobertura com uma laminula. A identificacdo dos individuos adultos seguiu as chaves
taxonémicas especializadas do Lang (1948), Huys et al. (1996) e Wells (2007), sob microscopio 6tico
Leica DM2500, equipado com contraste interferencial de fase (DIC) e com camera clara para
desenho das partes dos animais.

Foi realizada uma andlise prévia com as espécies de individuos adultos de Copepoda
Harpacticoida usando-se 4 réplicas, descrita em Lucena (2012). Por sua vez, no presente trabalho,
foram incluidos os resultados de identificagdo de copépodes da quinta réplica, de modo a aumentar o

n amostral.
[1.2.4. Medidas dos indices de Distancia Taxondmica

Para estimar os indices Diversidade Taxonémica (A - 1), Distancia Taxonémica (A* - II), Média
da Distancia Taxonémica (A* - 1ll), Distdncia Taxondmica Total (sA* - IV) e Variacdo na Distancia
Taxondmica (A* - V) (Warwick & Clarke, 1995; Clarke & Warwick, 1998; 2001) foi construida uma lista
com as espécies de Copepoda Harpacticoida encontradas nas regifes estuarinas estudadas, sendo
esta considerada a “grande lista”, a partir da qual cada listagem dos estuarios pode ser comparada. A
grande lista é organizada sob uma classificacdo lineana, utilizada para representar a relacdo entre as
espécies individualmente. Assim, o conjunto taxondémico foi compilado considerando quatro niveis
taxondmicos de hierarquia (espécie, género, familia, sub-ordem e ordem). Os A e A* foram
calculados com base nos dados ndo transformados de abundancia. Por sua vez, os indices A*, sA* e
N+ foram calculados com base na presenca/auséncia de espécies nos estuarios. As equacoes |, 11, llI
e IV foram retiradas de Clarke & Warwick (1998; 2001) e a equacao V de Salas et al. (2006):

A=[ETqwixxi] / [n(n-1)/2] (1)

N =[ZTiwixixi]  [ZZigxix] (1)
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A*=[Z3iqwi] ! [s(s-1)/2] (1
sA*=% ’Ezi¢jwij/ (S-lﬂ (|V)
N=[ZZm(wiw)?] / [s(s-1)] (V)

onde x; abundancia da espécie i do nimero de espécies observadas na amostra (s), n(=2x;) é o total
de individuos na amostra e wj € o “comprimento do caminho” taxondmico entre duas espécies i e .

A Diversidade Taxonbémica (A) representa a média da distancia taxonOmica que separa cada
par de individuos na amostra, ou, o comprimento do caminho entre quaisquer dois individuos
escolhidos aleatoriamente, inclusive individuos da mesma espécie. Enquanto que a Distancia
Taxondmica (A*) é a média da distancia taxonémica entre dois individuos escolhidos aleatoriamente,
sob a condicédo de serem de diferentes espécies (Rogers et al., 1999).

A Média da Distancia Taxondmica (A*) € uma forma simples de A*, usando-se dados baseados
em uma lista de presenca ou auséncia de espécies, e por sua vez descreve os padrdes de relacéo,
ou melhor, a medida do distanciamento taxonémico entre taxa de uma amostra. Altos valores destes
indices indicam, em média, que as espécies ndo sdo intimamente relacionadas e, entdo, denotam
uma alta biodiversidade.

O indice de Distancia Taxonémica Total (sA*) foi proposto por Clarke & Warwick (2001) como
uma medida da amplitude taxonémica total de uma assembleia, como a modificacdo da riqueza de
espécies, que faz mencao a interrelacdo das espécies.

Por fim, a Variagdo da Distancia Taxondbmica (A*) distingue diferencas em estruturas
taxondmicas a partir da variancia das distancias entre cada par de espécies i e j, em relacdo as suas
meédias de distancia de A*. Assim, mede a ndo aleatoriedade da distribuicdo das espécies em uma

amostra, e seus altos valores sugerem baixa biodiversidade.

[1.2.5. Andlises estatisticas

A composicdo taxondmica de Copepoda Harpacticoida nos estuarios estudados foi
representada através de dados de densidade das espécies. Intervalos de confianga de 95% (IC)
foram utilizados para expressar a variagdo das médias calculadas nos graficos da densidade das
espécies de Copepoda Harpacticoida (com representacdo igual ou superior a 2% da abundancia
total).

Os dados univariados de riqueza, diversidade de Shannon-Wiener (H’ usando o log2), Margalef
e os indices A e A", foram calculados pela rotina DIVERSE com dados de abundéancia néo
transformados dos copépodes. Por sua vez, a partir da lista de presenca/auséncia das espécies
encontradas em cada estuario foi gerada uma matriz de agregacao e os valores dos A*, sA* e A*
também foram calculados na rotina DIVERSE. Para testar a significAncia dos valores de A* o
confidence funnel de 95% foi gerado (Warwick & Clarke, 1998). Este funnel faz a simula¢gdo de 1000
subconjuntos aleatorios dos n géneros da “grande lista” de espécies de Copepoda Harpacticoida

criada, definindo um intervalo de confianca em quem 95% desses valores se encontram. Para
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investigar os indices de distancia taxondmica enquanto descritores da qualidade ambiental dos
estuarios, os valores estimados para cada indice foram submetidos a analises de Correlacbes de
Pearson para estabelecer possiveis associacbes com os dados univariados e os valores do AMBI
para a macrofauna bentdénica (Valenca & Santos, 2012).

A rotina DIVERSE foi rodada no Primer 6+PERMANOVA (Clarke & Gorley, 2006) e as analises
de Correlacédo de Pearson no BioEstat 5.3 (Ayres et al., 2007). Todos os resultados foram baseados

no nivel de significancia de 0,05 com corre¢éo de Bonferroni.
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I1.3. Resultados
[1.3.1. Associacdo dos Copepoda Harpacticoida

Foram identificados ao nivel especifico 616 copépodes adultos, distribuidos entre 2 sub-
ordens, 13 familias, 26 géneros e 29 espécies (tabela 1). A figura 2 apresenta os valores de
densidade média (ind/10cm?) das espécies identificadas, sendo as com médias mais representativas
entre os estudrios, por ordem, Halectinosoma sp, Robertsonia sp, Nannopus palustris, Mesochra
pseudoparva, Onhychocamptus sp, Enhydrosoma sp, Paralaophonte sp, Robertsonia knoxi,
Cletocamptus sp2, Cletocamptus spl e Ectinosoma sp, totalizando 89% do total identificado.

Tabela 1| Listagem dos Copepoda Harpacticoida identificados nos estuarios de Pernambuco.

Sub-ordem Familia Género Espécie
Polyarthra Longipedidae Longipedia Longipedia sp
Oligoarthra Ameiridae Ameiropsis Ameiropsis sp
Nitocra Nitocra sp
Canthocamptidae Cletocamptus Cletocamptus spl
Cletocamptus sp2
Mesochra Mesochra pseudoparva
Cletodidae Enhydrosoma Enhydrosoma sp
Dactylopusiidae Diarthrodes Diarthrodes sp
Ectinosomatidae Ectinosoma Ectinosoma sp
Halectinosoma Halectinosoma sp
Huntemanniidae Nannopus Nannopus palustris
Laophontidae Echilaophonte Echilaophonte sp
Heterolaophonte Heterolaophonte sp
Laophonte Laophonte sp
Onhychocamptus Onhychocamptus sp
Paralaophonte Paralaophonte sp
Quinquelaophonte Quinguelaophonte sp
Metidae Metis Metis sp
Miracidae Amphiascus (Varians) Amphiascus (Varians) sp
Bulbamphiascus Bulbamphiascus sp
Delavalia Delavalia spl
Delavalia sp2
Paramphiascella Paramphiascella sp
Robertgurneya Robertgurneya sp
Robertsonia Robertsonia knoxi
Robertsonia sp
Orthopsyllidae Orthopsyllus Orthopsyllus linearis
Pseudotachidiidae Eudactylopus Eudactylopus sp
Tetragonicipitidae Diagoniceps Diagoniceps sp

[1.3.2. Indicadores ecologicos

Em termos de dados univariados, os maiores valores de riqueza foram em lItapissuma e
Paripe, enquanto os menores foram em Paratibe, Bacia do Pina2, Jaboatédo, Pirapama e Mamucabas.
O indice de Margalef, em geral, apresentou valores proximos entre os estuarios, com exce¢édo de
Paratibe, Bacia do Pina2 e Mamucabas. Por sua vez, o indice de Shannon-Wiener variou entre os

estuarios, com 0s maiores valores em ltapissuma, Paripe e Timbd, e os menores em Paratibe, Bacia
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do Pina2 e Mamucabas (figura 3). As andlises de correlacdo de Pearson entre os indices univariados
e 0 AMBI resultaram em relacdes de significAncia entre a riqueza e o AMBI (r=-0,8291, p=0,0002) e o
indice de Margalef e o AMBI (r=-0,7313, p=0,0029) (tabela 3).

Os valores calculados para cada indice de distancia taxonémica estao apresentados na figura
4. E possivel perceber que eles demonstraram um comportamento similar entre suas médias, sendo
em Paratibe e Bacia do Pina2 os menores valores obtidos para os cinco indices e, especificamente
os A, sA* e A* também foram baixos no Mamucabas. Em lItapissuma, Timbé e Jaboatdo foram
observados os maiores valores de A, com Itapissuma também tendo o maior valor do sA*, enquanto

em Ariquinda apresentou os maiores valores nos demais indices.

Halectinosoma sp i
Robertsonia sp i
Nannopus palustris i
Mesochra pseudoparva {
Onhychocamptus sp i
Enhydrosoma sp
Paralaophonte sp
Robertsonia knoxi
Cletocamptus sp2
Cletocamptus spl
Ectinosoma sp
Diarthrodes sp
Quinquelaophonte sp
Bulbamphiascus sp
Nitocra sp
Paramphiascella sp
Amphiascus (Varians) sp
Delavalia sp2
Delavaliaspl
Echilaophonte sp
Longipediasp
Metis sp
Robertgurneya sp
Laophonte sp
Eudactylopus sp
Heterolaophonte sp
Diagoniceps sp
Ameiropsis sp
Orthopsyllus linearis

50 100 150 200 250
Densidades (ind/10cm?)

o

Figura 2| Densidade (média + IC) por espécies de Copepoda Harpacticoida nos estuarios de Pernambuco.
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Tabela 2| Espécies de Copepoda Harpacticoida e suas densidades (média * IC) por estuéario. As abreviagdes significam It — Itapissuma, CC — Canal de Santa Cruz, Pr — Paripe, Tb —
Timbo6, Pa — Paratibe, Cp — Capibaribe, BP1 — Bacia do Pina 1, BP2 — Bacia do Pina2, Jb — Jaboatéo, Pp — Pirapama, IM — Ipojuca-Merepe, Ma — Maracaipe, Ar — Ariquinda e Mm —
Mamucabas.

It CcC Pr Tb Pa Cp BP1 BP2 Jb Pp IM Ma Ar Mm
Ameiropsis sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3+5,9 0
Amphiascus (Varians)
sp 0 0 22,2+34,3 4,6+8,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bulbamphiascus sp 0 67,6+132,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cletocamptus spl 0 0 0 0 0 0 1,2+2,4 109,3+146,7 0 0 0 0 0 0
Cletocamptus sp2 0 0 0 0 0 98,2+180 0 10,7+20,9 0 0 2,945,6 0 0 0
Delavalia sp1 0 0 4,1+8,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22,3+19,3 0
Delavalia sp2 26,5+51,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Diagoniceps sp 0 0 0 0 0 0 0 0 3+5,9 0 0 0 0 0
Diarthrodes sp 61,6+75,1 35,9 4,1+8,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3+5,9 0
Echilaophonte sp 18,3+23,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ectinosoma sp 99+194 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,3+4,5 0
Enhydrosoma sp 145,3+253,5 6,2+7,4 0 23,4+34,8 0 9,6+£12,2 40,8+36,4 0 0 1,3+2,6 4,8+9,4 37,4+28,4  28,3+10,2 0
Eudactylopus sp 0 5+9,8 3,6+7,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Halectinosoma sp 612,4+522,3 0 0 22,9+28,3 0 0 2,9+5,7 0 0 0 3,246,3 7,1+14  118,1+121,8 0
Heterolaophonte sp 0 0 4,1+8,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Laophonte sp 0 0 0 0 0 0 8,8+17,3 0 0 0 0 0 0 0
Longipedia sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16,3+22,4 0
Mesochra pseudoparva | 95,2+131,7 0 0 227,4+221,7 0 34,5+67,6 163,3+135,2 0 0 0 0 0 0 0
Metis sp 0 5+9,8 7,2+14,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nannopus palustris 0 10+19,6 20,1+18,1 200,1+130,1 0 246,7+143,2 17,1+20,6 0 8+15,7 9,7+13,4 0 0 4,6+9 41,5+27,8
Nitocra sp 22,3+27,5 0 0 15,4+30,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Onhychocamptus sp 268,8+267,1 0 0 0 2+39 0 8,8+17,3 0 0 0 29,1+35,9 6,5+9,5 0 0
Orthopsyllus linearis 0 0 0 0 0 0 1+2 0 0 0 0 0 0 0
Paralaophonte sp 68,7+£134,7 0 102,8+84,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,3+4,5 0
Paramphiascella sp 0 27,8+29,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Quingquelaophonte sp 22,3+27,5 0 49,3+96,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Robertgurneya sp 0 11,3+22,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Robertsonia knoxi 11,7+22,9 0 19,6+24,8 96,7+68,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Robertsonia sp 63+65,2 244,1+205,9 276,7+149,5 4,6+8,9 0 0 0 0 0 0 0 9+14,3 0 4,5+8,8
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Figura 3| Valores médios dos descritores univariados A - riqueza de espécies (S), B - indice de
diversidade Margalef (d) e C - indice de diversidade Shannon-Wiener (H’) nos estuarios de
Pernambuco, com base nos dados de Copepoda Harpacticoida.

Tabela 3| Coeficiente das correlagdes de Pearson (r) entre os indices univariados de riqueza de
espécies (S), indice de Margalef (d) e indice de Shannon-Wiener (H’) da associagdo de Coepoda
Harpacticoida e o AMBI, com base na macrofauna (Valengca & Santos, 2012), nos estuarios de
Pernambuco. Em negrito as correlagdes significativas (p<0,003).

r p
Svs AMBI -0,8291 0,0002
d vs AMBI -0,7313 0,0029
H'(log2) vs AMBI -0,6843 0,0069

As analises de correlagdo de Pearson atestaram significancia entre a riqueza e o sA”
(r=0,9924, p<0,0001) e a riqueza e o A* (r=0,8237, p=0,0003), o indice de Margalef e 0 A
(r=0,79, p=0,0008), o Margalef e o sA" (r=0,8917, p<0,0001), entre a diversidade de Shannon-
Wiener e o A (r=0,8073, p=0,0005), diversidade de Shannon-Wiener e o sA" (r=0,7927,
p<0,0001) e, por fim, entre a diversidade de Shannon-Wiener e o A* (r=0,7927, p=0,0007)
(tabela 4). Por sua vez, sobre as correlagdes com o AMBI, apenas houve uma relacao negativa
e significativa entre este e os valores de sA* (r=-0,804, p=0,0005) e de A* (r=-0,7365, p=0,0026)
(tabela 5).
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Figura 4| Valores calculados dos indices A - Diversidade Taxonémica (A), B - Média da Distancia
Taxondémica (A”"), C - Média da Distancia Taxonémica para dados de presengal/auséncia (A*), D -
Distancia Taxonomica Total (sA*) e E - Variacdo da Distancia Taxonémica (A*) a partir de dados de
Copepoda Harpacticoida dos estuarios de Pernambuco.

Tabela 4| Coeficiente das correlagdes de Pearson (r) entre os indices univariados de riqueza de
espécies (S), indice de Margalef (d) e indice de Shannon-Wiener (H’) e os indices de distingao
taxondmica Diversidade Taxondmica (A), Distancia Taxondémica (A*), Média da Distancia
Taxondémica (A*), Distancia Taxondmica Total (sA*) e Variacdo na Distancia Taxonémica (A*)
mensurados a partir da associacdo de Copepoda Harpacticoida em Pernambuco. Em negrito as
correlagdes significativas (p<0,003).

r p
Avs S 0,6205 0,0179
Avsd 0,79 0,0008
A vs H'(log2) 0,8073 0,0005
A'vs S 0,3672 0,1965
A'vsd 0,632 0,0153
A" vs H'(log2) 0,5514 0,0409
A*vs S 0,4097 0,1457
Atvsd 0,6799 0,0074
A* H'(log2) 0,5703 0,0331
sA*vs S 0,9924 <0,0001
sA*vs d 0,8917 <0,0001
sA* H'(log2) 0,948 <0,0001
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A*vs S 0,8237 0,0003
A*vs d 0,6507 0,0117
A* H'(log2) 0,7927 0,0007

Tabela 5| Coeficiente das correlagGes de Pearson (r) entre os indices de distancia taxonémica
Diversidade Taxondémica (A), Distancia Taxonémica (A*), Média da Distancia Taxonémica (A*),
Distancia Taxondémica Total (sA*) e Variagdo na Distancia Taxonémica (A*) mensurados a partir da
associacdo de Copepoda Harpacticoida e AMBI, com base na macrofauna (Valenca & Santos,
2012), nos estuarios de Pernambuco. Em negrito as correlagdes significativas (p<0,003).

r p
A vs AMBI -0,3568 0,2105
A’ vs AMBI -0,982 0,7384
A* vs AMBI -0,1706 0,5599
sA*vs AMBI -0,804 0,0005
A" vs AMBI -0,7365 0,0026

O confidencial funnel (figura 5) mostra os limites de probabilidade de 95% de A* para
cada valor da riqgueza de espécies. A grande maioria dos estuarios amostrados foram
posicionados no interior dos limites do funnel, sugerindo uma boa representacdo da
diversidade mensurada nestes estuarios em relacdo a lista regional das espécies de
copépodes. Os maiores valores de riqueza estiveram associados a altos valores de A*
(Itapissuma e Paripe). Em contrapartida, os menores valores de riqueza estiveram associados
a também altos valores de A* (Jaboatdo, Pirapama e Mamucabas), refletindo uma associacéo
pobre de copépodes, compostas por espécies pertencentes a diferentes familias (tabela 2).

Nos casos Unicos dos estuérios fora dos limites do funnel, os estuéarios dos rios Bacia
do Pina2 e Paratibe apresentaram os mais baixos valores de A* em relagdo a riqueza,
sugerindo uma diversificacdo taxondmica da assembléia de copépodes em baixos niveis
hierarquicos. Especificamente, no Bacia do Pina2, todas os individuos encontradas pertenciam
a um anico género, apresentando alta incidéncia de espécies congéneras (tabela 2), enquanto
no Paratibe foi o Unico estuario com apenas uma espécie observada (tabela 2).

Para avaliar o desempenho dos indices de distancia taxonémica, foram expressas
graficamente as correlacdes mais fortes com o AMBI (Valenca & Santos, 2012), considerando
entdo os coeficientes de Pearson mais significativo. E possivel notar que ha uma forte
similaridade entre as informacdes geradas tanto pelos indicadores de riqueza de espécies e de

diversidade de Margalef e os indicadores de distancia taxondmica sA* e A* (figura 6).
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Figura 6] Relacdo entre os dados univariados (riqueza de espécies - A e indice de Margalef - B) e as
medidas de distancia taxondmica (Distancia Taxondmica Total - C e Variagdo na Distancia
Taxondmica - D) da associacdo de Copepoda Harpacticoida, com os dados do AMBI (Valenga
&Santos, 2012), mensurados pela comunidade da macrofauna bentbnica, nos estuarios de
Pernambuco, com linhas de tendéncia linear e equacgao da reta.
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[1.4. Discusséao

Aspectos sobre a aplicacéo e interpretacdo dos resultados de indicadores ecoldgicos
sdo comumente reavaliados e consideracdes sobre suas aplicacfes ou limites para seu uso
sdo sugeridas. Naturalmente, aqueles indices que demonstrem ser robustos em uma escala
temporal e espacial sdo preferiveis uma vez que sua aplicabilidade se extende a uma ampla
gama de organismos e contextos ambientais, inclusive a analises de dados histéricos, listas de
espécies ou comparacdes entre diferentes estudos (Leonard et al., 2006). Neste ensejo, 0s
indices de distancia taxon6mica somam uma vantagem adicional por conta de seu
desempenho ser supostamente menos influenciado pelas variagbes ambientais naturais, como
a sazonalidade e a variabilidade do habitat, do que outros indices (Warwick & Clarke, 1995;
Clarke & Warwick, 1998; 2001). Medidas univariadas da estrutura da comunidade, como os
indices de diversidade, ndo capturam informacdes sobre a identidade das espécies. E
necesséario que suas respostas sejam muito claras em diferenciar areas impactadas daquelas
que ndo sdo antes mesmo que a significAncia de suas respostas seja atestada (Somerfield et
al., 1997). No caso dos indices de Shannon-Wiener e Margalef, os resultados obtidos
classificaram de maneira similar os estuarios, inclusive ndo revelando diferencas entre
estuarios com estado intermediario de impacto. Warwick & Clarke (1995) sugeriram que as
medidas que utilizem informag¢des na forma da distingdo taxonémica sobre as identidades das
espécies sao bastante sensiveis as situa¢gbes de impacto. Porém, os resultados deste estudo
indicam que A, A", A*, sA*e A* estdo muito relacionadas com as medidas univariadas.

Segundo afirmam Warwick & Clarke (1995), a Diversidade Taxondmica A esta
empiricamente relacionado com o indice de Shannon-Wiener H’ e é uma extens&o natural do
indice de Simpson. Porém numa escala mais refinada sobre a distancia entre os individuos,
assim, ndo é surpreendente que A esteja relacionado com o indice de Shannon-Wiener e
Margalef, visto que todos sdo medidas de diversidade com base similar. Isso pode demonstrar
0 esvaziamento de significado de suas correlagcdes. Ao mesmo tempo, néo significa dizer que a
Diversidade Taxdnomica ndo possa ser uma medida importante sobre a biodiversidade, pois
em relacdo aos indices de Shannon-Wiener e Margalef continua sendo relativamente
insensivel as variagbes no namero de individuos entre amostras (Somerfield et al., 1997) e
apresenta a vantagem de ter um componente de separacdo taxondmica. Ainda mais, em
situagcdes onde A* e A* apresentem valores muito proximos entre amostras, sugere-se que
suas medidas nao respondem ao gradiente de impacto (Somerfield et al.,1997). Isso implica no
comportamento aproximado de A e de H’ e a forte relagcao expressa nos seus graficos.

Sobre o sA*, o uso de suas medidas € recomendado em situacdes especificas, por
exemplo, quando o esforco amostral para andlise de diferentes areas é rigidamente idéntico,
pois sA* tende a apresentar uma relacdo muito estreita com a riqueza (Warwick & Clarke,
1998). Isto pode ser corroborado com os resultados obtidos aqui, pois os resultados da
correlagdo entre sA* e a riqgueza foram altos.

A resposta dos indices de distancia taxondmica esta baseada em um modelo que

prevé as associacbes de organismos em locais ndo perturbados como subconjuntos
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taxonémicos de espécies organizados aleatoriamente em relacdo ao conjunto regional, sendo a
perturbacdo antropica capaz de reduzir significativamente a variacdo taxondmica destas
subassociacdes.

Indo além, Salas et al. (2006) estudando a aplicabilidade de diversos indices em indicar
a qualidade ambiental de ambientes estuarinos em Portugal e Espanha a partir da comunidade
macrobentdnica, encontram que tanto o sA* e quanto o indice de Margalef foram capazes de
diferenciar areas em diferentes situagfes de distirbio antropico. Ainda, e tanto no presente
trabalho como no ultimo citado, a relacédo entre o sA* e o AMBI foi significativa. Apesar de que
aqui também foi possivel ver associagao significativa entre o A* e o indice Margalef, e 0o A*e 0
AMBI, o valor do r para as comparagdes pareadas com sA* foram muito mais fortes. Nesse
sentido, é importante observar que dos indicadores testados, os sA* e indice de Margalef,
ambos baseados na riqueza de espécies, foram as medidas que melhor se relacionaram com o
AMBI, o discriminador da qualidade ambiental dos estuérios analisados. Com isso, 0s
resultados indicam que apenas o aumento ou a decaida no nimero de espécies de Copepoda
Harpacticoida seriam um indicador suficiente de distirbios. Contudo, pela problemética
conhecida com relacdo aos indices baseados na riqueza de espécies (ver Leonard et al.,
2006), estas duas medidas ndo séo, geralmente, capazes de sozinhas distinguir de maneira
clara areas sob diferentes graus de impacto.

Evidéncias apontaram que grande variedade de organismos e contextos ambientais
mostraram alta sensibilidade de A* em diferentes condi¢cdes de perturbagédo e ndo perturbacdo
(Leonard et al., 2006). Em contrapartida, varios estudos também puderam revelar a
inadequacao de indices de diatancia taxondmica, como por exemplo A*, como preditores de
mudancas ambientais relacionadas a impactos antropicos (Salas et al.,, 2006; Hall &
Greenstreet, 1998; Somerfild et al., 1997). Em Bevilacqua et al. (2012) séo citados trabalhos
que sugerem que a eficacia do desempenho dos indicadores de distancia taxonémica em
locais impactados e ndo impactados pode ser influenciada pelas caracteristicas inerentes ao
grupo de organismos investigados, a variabilidade ambiental natural, regimes de perturbacdo
natural e caracteristicas de habitat.

Nos trabalhos de Salas et al. (2006), Hall & Greenstreet (1998) e Somerfild et al. (1997)
concluiu-se que os indices de diversidade taxondmica parecem ndo ser muito Uteis em
estabelecer o status ecolégico em estuarios, pois apontam respectivamente que: os indices
apresentaram 0s maiores valores em areas mais eutrofizadas; as comunidades de peixes
mostraram 0 mesmo comportamento que os indices de diversidade convencionais; e que nao
foi possivel perceber com consisténcia o padrdo de queda nos valores dos indices de distancia
taxonémica com o aumento do impacto. No que diz respeito aos resultados obtidos aqui, os
indices de distancia taxondmica seguiram a mesma tendéncia, ndo agregando informacédo
adicional ao que ja pode ser extraido nas informagbes da rigueza e nas medidas de
diversidade baseadas na riqueza de espécies de Harpacticoida.

Foi possivel perceber que a A* apresentou um padrdo de distribuicdo muito similar

entre os estuarios, sugerindo uma complexidade taxonémica proxima entre eles, com excegao
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do Bacia do Pina2 e Paratibe. No caso desses estudrios, isso pode estar relacionado ao fato
deles apresentarem uma estrutura taxondmica muito simplificada. Clarke & Warwick (2001)
falam sobre uma possivel relacdo de dependéncia entre os valores do A* e A*, 0 que faria com
que nao gerassem informacdes Uteis, para além do que os indices de diversidade com base na
riqueza ja fazem. Esta situagdo € vista em casos de grande simplificacdo na estrutura
taxondmica, como € o caso dos estuérios citados.

E importante destacar, por sua vez, que a identificacdo ao nivel especifico
possivelmente ndo tenha agregado informacdes adicionais sobre a distancia taxondmica entre
as associacdes de Copepoda Harpacticoida, visto que as 29 espécies estao distribuidas em 26
géneros. Isso implica dizer que o nivel “género” seria mais adequado enquanto base de dados,
mesmo sendo aqueles observados no estudo quase todos mono-especificos. Dessa forma, ha
a simplificacdo de quase todas as estruturas taxonémicas dos estuarios, o que pode explicar o

acompanhamento dos indices de distancia taxondmica e os com base na riqueza de espécies.
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[1.5. Concluséo

Foi possivel perceber que os valores para os indicadores univariados selecionados e
os indices de distancia taxondmica com base na associacdo de Copepoda Harpacticoida estéo
relacionados significativamente entre si, sugerindo que os descritoes ecoldgicos selecionados
apresentam um poder informativo similar. Por sua vez, ao comparar a ordenacao dos estuarios
descrita pelos indicadores ecolégicos com os dados do AMBI, para a macrofauna, houve uma
relacdo negativa e significativa apenas entra a riqgueza e o AMBI, o indice de Margalef e o
AMBI, o sA* e 0 AMBI e A* e 0 AMBI, todas com coeficientes de Pearson muito préximos. A
partir dos resultados obtidos e em concordancia com outros estudos em regides estuarinas, 0s
indices de distancia taxondémica mostraram o mesmo comportamento que os indices de
diversidade convencionais, ndo agregando informac®es adicionais sobre sua qualidade. Apesar
disso, a simplicidade da estrutura taxondmica dos estuarios a partir das espécies de Copepoda
Harpacticoida aponta para a possibilidade de maiores investigagfes sobre o comportamento
dos indices com informac6es de géneros de Copepoda Harpacticoida de estuarios tropicais

nao inclusos aqui.
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