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Resumo

A avaliacdo da saude de ecossistemas aquaticos ¢ de extrema importancia para a sua gestao e
conservacdo. Com este propodsito, nas ultimas décadas surgiram diversos indices que possuem
o objetivo de avaliar o funcionamento desses ecossistemas, seu desenvolvimento e
armazenamento energético. Entre esses indices se destaca os com base no conceito
termodindmico de exergia, sendo eles a Eco-exergia e Eco-exergia especifica. Devido a
auséncia de estudos utilizando indices termodinamicos em regides semidridas, este trabalho
tem por objetivo aplicar os indices de Eco-exergia e Eco-exergia especifica em reservatorios
artificiais de uma regido semidrida durante um periodo de seca extrema. Juntamente com 0s
indices termodindmicos foram utilizados o Indice de Estado Trofico e os Indices de
Diversidade de Shannon e Margalef. Foram avaliados trés reservatorios artificiais durante
cinco periodos de amostragem entre o ano de 2015 e 2016. Cada reservatorio foi dividido em
trés regides, € em cada regido foram coletadas trés unidades amostrais, nas quais foram
coletados organismos da comunidade de macroinvertebrados bentonicos. Viu-se que a Eco-
exergia ndo apresentou diferencas significativas entre os periodos estudados. Enquanto a
riqueza de espécies assim como os indices de diversidade e a Eco-exergia especifica tenderam
a aumentar entre os periodos de estudo, assim como a classificagdo trofica dos reservatorios.
Concluiu-se que os indices termodindmicos sdo uteis indicadores da saude ambiental
refletindo a capacidade de autorganizacdo dos sistemas quando esses sofrem alteragdes
consideraveis geradas pela seca, porém, devesse utilizar estes indices conjuntamente com
outros indicadores ecologicos, pois eles podem ser influenciados pela presenca de espécies
dominantes.

PALAVRAS-CHAVE: Termodinamica. Macroinvertebrados. Gestdo ambiental.
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A ECO-EXERGIA E ECO-EXERGIA ESPECIFICA NA AVALIACAO DA SAUDE
AMBIENTAL DE ECOSSISTEMAS AQUATICOS NO SEMIARIDO

FErica Luana Ferreira Alvaro*

1. INTRODUCAO

A caracterizacdao ¢ avaliagdo da satide ambiental dos ecossistemas aquaticos ¢ uma
acdo primordial para o desenvolvimento de uma gestdo eficaz e elaboracdo de politicas
ambientais (BAE et al., 2013). Desse modo, diversos indices tém sido propostos nas ultimas
décadas para avaliar a integridade ambiental, contudo ainda hé controvérsias sobre qual indice
¢ mais eficaz para uma analise com este fim (NGUYEN et al., 2014; VERISSIMO et al.,
2017). Por isso ¢ importante a realizacdo de estudos em diferentes regides geograficas e
cendrios de pressao ecologica para que se analise o desempenho de tais indices (BORJA et al.,
2009; BORJA et al., 2015).

Entre os indices utilizados para avaliar a satde ambiental dos ecossistemas, a fim de
analisar seu funcionamento, desenvolvimento e as informacdes energéticas incorporadas em
sua estrutura, estdo os baseados na andlise de rede (ULANOWICZ, 1986) na emergia
(ODUM, 1988) e na ascendéncia (STRASKRABA, 1980). Hé ainda os com base no conceito
de exergia (JORGENSEN, 1992), a qual tem sido definida como o maxima de trabalho que o
sistema pode produzir quando se encontra em equilibrio com o meio ambiente no qual esta
inserido (JORGENSEN & NIELSEN, 2007). Em estudos ecossistémicos, se destaca por
expressar a sobrevivéncia de organismos, assim como refletir uma medida da complexidade
bioldgica e ecoldgica do sistema (JORGENSEN, 2007), expressando também a dindmica de
comunidades biologicas (NGUYEN et al, 2014). A exergia ¢ um indice orientado
termodinamicamente que teve sua aplicagdo como um indicador da saude de ecossistemas no
final da década de 70 (JORGENSEN & MEJER, 1979), sendo denominado de eco-exergia
(SUSANI et al., 2006). Esse indice tem sido aplicado amplamente em varios estudos em
ecossistemas aquaticos, como em lagos (SILOW & IN-HYE, 2004), estuarios (VERISSIMO
et al., 2017), areas costeiras (TANG et al., 2015; TANG et al., 2018), rios (LI et al., 2013) e
reservatorios (MOLOZZI et al., 2013), sendo usado como um indicador do estado ambiental

desses sistemas.
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Como um complemento da Eco-exergia, a Eco-exergia especifica oferece informagdes
sobre a saude do ecossistema e das alteracdes antropogénicas sofridas por ele (SILOW & IN-
HYI, 2004). Desse modo, a Eco-exergia ¢ uma medida extensiva (isto ¢, depende da
quantidade de matéria) da complexidade do sistema, ela mede a capacidade que o sistema tem
de armazenar matéria organica e biomassa, o que expressa a capacidade do sistema manter
seu funcionamento, enquanto que a Eco-exergia especifica ¢ uma medida intensiva (isto €,
ndo depende da quantidade de matéria), refletindo a eficiéncia global do sistema e a sua
capacidade para transferir a biomassa através da cadeia trofica rumo a niveis superiores € a
organismos mais complexos (MARQUES et al., 1997; VASSALO et al., 2012).

Nesse contexto, observada a auséncia de estudos utilizando o Indice de Eco-exergia e
Eco-exergia especifica em ecossistemas aquaticos nas regides semidridas, este estudo foi
realizado em ecossistemas aquaticos do semidrido brasileiro. Regides semidridas costumam
caracterizar-se como zonas de transicdo entre regides aridas e sub-Umidas, nas quais a
evaporacao ¢ maior que a precipitagdo, com altas temperaturas nos meses mais quentes do ano
(BARBOSA et al., 2012), além de apresentar periodos de secas prolongadas (OLIVEIRA &
CEBALLOS,2014). As secas sdo caracterizadas como eventos climaticos nos quais hd uma
reducdo na quantidade de precipitagio da regido durante um longo periodo, sendo
reconhecidas mundialmente como um grave estresse ambiental (MISHRA & SINGH, 2017,
MACHADO et al.,2017). Eventos extremos de seca acabam reduzindo a qualidade ambiental,
o suprimento de agua para a populagdo humana, afetando diversas atividades economicas e
sociais (RIEBSAME et al., 1991), causando problemas ecoldgicos, sociais € econdomicos
(AZEVEDO et al., 2017). Esses eventos podem ser agravados por eventos climaticos globais,
tal como ocorreu com a grave seca do periodo de 2012-2013 que afetou cerca de 85% da
regido semiarida brasileira (CUNHA et al., 2015) e teve seus resultados prolongados no
periodo de 2015-2016 com o forte El Nind que gerou alteragdes climaticas mundiais e que
levou a reducdo drastica do volume hidrico de reservatorios brasileiros (MISHRA & SINGH,
2017; REZENDE et al., 2018).

Reservatorios, comuns em regioes semiaridas como no Nordeste do Brasil, acabam
expostos a elevado estresse hidrico (ESTEVES, 1998; AMMAR et al., 2017). Uma vez que
sdo fortemente afetados pelas elevadas taxas de evaporacdo, decorrentes das altas
temperaturas, o que intensifica o acimulo e concentragdo de nutrientes, tornando-os mais
vulneraveis a eutrofizagdo do que os reservatorios de zonas umidas (BARBOSA et al., 2012).

A eutrofizagdo cultural também ¢ um fator que afeta esses reservatorios, esta ¢ causada pelo
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estabelecimento de atividades antropicas nas bacias de drenagem, o que aumenta a descarga
de nutrientes nos corpos aquaticos (BARBOSA et al., 2006).

Ludovisi & Poletti (2003) relataram que ha uma correlagio negativa entre os Indices
de Eco-exergia e Eco-exergia especifica com o grau de eutrofizagdo dos sistemas aquaticos,
fato que também tem sido relatado em outros estudos (JORGENSEN, 2008; MOLOZZI et
al.,2013). Assim, tendo em vista esta correlacio e o contexto de vulnerabilidade a
eutrofizagcdo no qual os reservatorios do semidrido estdo inseridos, optou-se por avaliar o
indice de Estado Trofico (CARLSON, 1977) modificado por Toledo et al., (1983). Este indice
representa um aspecto importante de analise da dgua, possui por base variaveis simples, tais
como a produtividade primaria a qual pode ser mensurada a partir dos dados da clorofila, o
nivel de transparéncia da dgua e a concentragio de nutrientes presentes na coluna da agua. E
um indice que estabelece uma relagdo direta ou indireta das variaveis analisadas com as fontes
de enriquecimento de nutrientes dos sistemas aquaticos (PETRUCIO et al., 2006, DODDS &
COLE, 2007; CUNHA et al., 2013, AZEVEDO et al., 2015).

Com o intuito de realizar uma comparagdo dos valores da eco-exergia e da eco-exergia
especifica com outros indicadores biologicos para testar sua eficacia na descri¢do do estado
do ecossistema, foram estimados os indices de diversidade de Margalef (MARGALEF, 1969)
e de Shannon-Wiener (SHANNON & WEAVER, 1963), os quais priorizam a riqueza € a
uniformidade das comunidades (DEATH, 2008; SPELLEBERG, 2008).

A fim de avaliar como as comunidades biologicas se comportam diante das respostas
fornecidas por estes indices verificou-se a comunidade de macroinvertebrados bentonicos, a
qual também tem recebido destaque em estudos de avaliagdo da satde de ecossistemas a partir
da mensuracdo dos indices de Eco-exergia e Eco-exergia especifica (PAOLI et al.; 2016;
LINARES et al., 2018 a; LINARES et al., 2018b). Uma vez que essa comunidade constitui
um elo importante entre os produtores primdrios, depdsitos de detritos e os mais elevados
niveis troficos dos ecossistemas aquaticos, com sua estrutura podendo refletir mudangas de
acordo com um amplo espectro de respostas em relacdo a diferentes niveis de degradacao
ambiental (LENAT & BABOUR, 1994; ALBA-TERCEDOR, 1996; BETTINETTIL, 2012;
THEODOROPOULOS et al.,2017, MIKRA & HEINO, 2017).

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi usar os Indices de Eco-exergia e de Eco-
exergia especifica na avaliacdo da integridade ambiental de reservatorios localizados na zona
semidriada em um periodo extremo de seca. Analisando-se este indice em conjunto com o

indice de Estado Trofico (Carlson, 1977) modificado por Toledo et al., (1983), o Indice de
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Margalef (MARGALEF, 1969) e o Indice de Shannon-Wiener (Shannon e Weaver, 1963),

afim se realizar uma analise robusta dos sistemas.
2. METODOLOGIA

2.1.Area de estudo

O estudo foi realizado em trés reservatdrios localizados no nordeste brasileiro. O clima
da regido ¢ semiarido, com chuvas apresentando alta variabilidade espacial e temporal, com
anos de seca e de chuvas abundantes se alternando de forma erratica, possuindo um alto
potencial para a evaporagdo da dgua devido as altas temperaturas e alta disponibilidade de
energia solar (MORENGO, 2008).

Foram amostrados trés reservatorios: 1- Argemiro de Figueiredo (Acaud); 2- Epitacio
Pessoa (Boqueirao) e 3- Pogdes (Fig.1).

Figura 1: Mapa dos reservatorios amostrados. Cada reservatorio estd dividido em trés regides: Regido
proxima ao barramento (RPB), Regido intermedidria (RI) e Regido proxima ao principal tributario (RPT). Os

pontos representam as unidades amostrais

Reservatério Acaud

jtude: '
-35.600 -36.575

Reservatorio Pogbes

latitude
latitude

vZJ]Z 3"3‘ :“it
longitude -36.25
longitude
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*Mapa produzido com o uso do softwere R versdo 3.4.4. Dados da AESA: geoserver.aesa.pb.gov.br.

2.2. Desenho amostral

As coletas foram realizadas em trés regides ao longo de cada reservatorio, as quais foram
classificadas como regido proxima ao barramento (RPB), regido intermedidria (RI) e regido
proxima ao principal tributario (RPT), foram realizadas coletas em trés unidades amostrais em
cada regido. O estudo teve cinco periodos de amostragem, os quais foram julho/15,
outubro/15, fevereiro/16, junho/16 e outubro/16. Os periodos de coleta assim como os

respectivos volumes hidricos apresentados pelos reservatorios estdo dispostos na Tabela 1.

Tabela 1: Reservatorios amostrados com suas capacidades maximas e os volumes hidricos nos respectivos
periodos de amostragem.

Reservatorio  Capacidade Volume no periodo de coleta
maxima em (m°) e em (%)
(m’)

Julho/15 Outubro/15 Fevereiro/16  Junho/16  Outubro/16

Epitécio Pessoa  411.686.287  71.122.389  58.829.024  46.531.002  35.579.896  24.888.594
(7° 337 327S ;36° (17,30%) (14,30%) (11,30%) (8,64%) (6,05%)
16’ 51”W)

Argemiro de 253.000.000 41.429.817 38.165.443  32.954.936 32.381.625 23.864.935

Figuciredo (16,40%)  (15,10%)  (13,03%) (12,80%)  (9,43%)
(7°27'43"S;35°35'

6IIW)

Pocdes 29.861.562 550255 223.588 1.958.445 1.280.663  1.624.150
(7°53'35"S;37°00" (1,80%) (0,80%) (6,56%) (4,29%) (5,44%)
Sonm

*Fonte: AESA: www.aesa.pb.gov.br

2.3. Parametros ambientais

Para avaliacdo de parametros fisicos e quimicos, a dgua foi coletada na sub-superficie
com garrafas plasticas. Para avaliar a transparéncia foi utilizado o disco de Secchi, e a
profundidade da coluna d’agua foi determinada por um sonar portatil. Os seguintes
parametros fisicos e quimicos foram avaliados: Temperatura, pH, oxigénio dissolvido (mg/L),

condutividade (uS/cm), turbidez (NTU) e solidos totais dissolvidos utilizando um Multi-
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analizador Horiba/U-50. Posteriormente foram analisadas as concentragdes de nitrogénio total
(Nt) (mg/L), amonia (NHs), fosforo total (Pt)(ug/L), ortofosfato (POs), utilizando
metodologia de APHA (2005). As concentracdes de clorofila-a foram avaliadas segundo o

método de Lorenzen (1967).

2.4. Macroinvertebrados bentonicos

As amostras de macroinvertebrados bentonicos foram coletadas com o auxilio de uma
draga Ekman-Birge (0,0225 m 2). In situ as amostras foram fixadas com formaldeido a 4% e
levadas para o laboratorio para serem processadas. Em laboratorio, o material foi lavado com
auxilio de peneiras de malha de 1,0 e 0,5 mm. Posteriormente, o material foi triado com o uso
de bandejas iluminadas. Apds esses processos os organismos encontrados foram identificados
com o uso de chaves taxondmicas especificas, com os organismos do grupo Mollusca e
Insecta sendo identificados ao nivel de familia (MERRITT & COMMINS, 1996; EPLER,
2001; FERNANDEZ & DOMINGUEZ, 2001; MUNGNAI, NESSIMIAN & BAPTISTA,
2006). As larvas de Chironomidae (Diptera) foram identificadas ao nivel de género
(TRIVINHO-STRIXINO, 1995; TRIVINHO-STRIXINO, 2011).

2.5. Biomassa

Para a determinacdo da biomassa os organismos foram secos em estufa a 60°C por 72
horas, e em seguida pesados em uma balanca de precisio (precisio 10*). No que diz respeito
aos organismos do grupo Mollusca, apos a secagem em estufa estes foram levados ao forno
mufla a 450°C durante 4 horas, este processo foi realizado a fim de se determinar o peso seco

e o peso livre de cinzas.
2.6. Estimativas da eco-exergia

O calculo do indice de exergia foi baseado no proposto por Jorgensen et al. (2010), que ¢

efetuado pela seguinte equacao:

Eq.: (1)

=n
Eco-exegy density = Z Pici
i=1
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onde Ci corresponde a concentracdo dos componentes i, componente expresso em unidades
apropriadas, n € o nimero de componente, e i € o fator de ponderagao que reflete o contetido
de exergia dos varios componentes devido a energia quimica dos mesmos e a informacao
incorporada no DNA. Com isso, um indice de exergia ¢ calculado com base nas
concentragdes dos componentes quimicos Ci multiplicada pelos fatores de ponderacdo pi
(JORGENSEN et al. , 2000).

A tabela 2 ¢ baseada na tabela proposta por Jorgensen et al., (2005), em tal proposta leva-
se em consideracdo as relacdes taxondmicas dos grupos de organismos, assim as espécies,
grupos de espécies ou familias que estdo mais proximas quanto a filogenia apresentaram um
mesmo [-valor para o grupo. Nessa tabela se expressa os organismos € seus respectivos

fatores de conversao f3:

Tabela 2. Organismos ¢ seus respectivos f-valores de acordo com Jorgensen et al. (2005).

Organismos Fator de conversao (f3)
Annelida (Hirudinea e Oligochaeta) 133
Insecta (Insetos aquaticos) 167
Crustaceos (Decapoda) 232
Mollusaca (Bivalves e Gastropodes) 310
Diptera ( Larvas de Chironomidae) 322

*Fonte Jorgensen et al. (2005).
A eco-exergia especifica ¢ dada pela seguinte equagao (Salas et. al, 2005):

Eq.:(2)
EE = Extot / Biomtot

onde a eco-exergia especifica ¢ calculada a partir da divisdo do valor da eco-exergia pela

biomassa total (Jorgensen & Nielsen, 2007).

2.7. Medidas de diversidade
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O indice de Margalef (MARGALEF, 1969) ¢ dado pela seguinte equagao :
Eq.: (3)
_§—-1
~ log,N

na qual S € o ntimero de espécies e N ¢ o numero total de organismos.

O Indice de Margalef prioriza a riqueza de espécies, além disso, ele apresenta a
propriedade de corrigir a relagdo existente entre o aumento do numero de espécies analisadas
com o aumento do nimero de organismos amostrados, todavia ainda mantém a dependéncia
entre esses dois fatores relacionados (DEATH, 2008). Porém, a riqueza de espécies
corresponde apenas ao nimero de espécies encontradas em uma amostra.

Quanto ao indice de Shannon-Wiener (SHANNON & WEAVER, 1963), o mesmo ¢
dado pela equacao:

Eq.: (4)

N
D=-— Z pi(lnpi)
i=1

onde o pi € a proporcao de individuos que foram encontrados na espécie i ¢ D € o indice da
diversidade de espécies (SPELLERBERG, 2008).

O Indice de Shennon-Wiener (SHANNON & WEAVER, 1963) baseia-se na
uniformidade ou equidade, ou seja, ele mostra a medida que cada espécie € representada como
uma amostra, além de ndo ser grandemente afetado pelo tamanho da amostra

(SPELLERBERG, 2008).
2.8. indice de estado trofico

O Indice de Estado Trofico (IET) foi proposto por Carlson em 1977. Surgiu como um
novo método para determinar a trofia de lagos, e é capaz de expressar diversos aspectos do
estado trofico do ecossistema, porém apresentando a simplicidade de uma abordagem de
poucos parametros (CARLSON, 1977). Neste estudo utilizou-se a adaptacdo do indice
realizada por Toledo et al., (1983), a qual enfoca os ecossistemas aquaticos de clima quente,
tal como os tropicais. Esse indice ¢ calculado a partir de uma equacao geral (Eq. 1), a qual se

subdivide em quatro equagdes (Eq.2, 3,4 ¢ 5).

Equagaol:
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TSI(TP) + (PO, ) + TSI(Chl—)

TSI = TSI(S) + 2 x

7
Equacao 2:
6 — (0.64 + InS
TSI(S) = ].OX{ ( 2 )
Equacao 3:
6 — (In(80.32/TP
TSI(TP) = 10x{ ( (InZ /TP)
Equacao 4:
6 — (In(21.67/PO
TSI(PO,) = 10xl ( (In2 /PO4)
Equacdo 5:

6 — (2.04 — 0.695)In(Chl—cx)
In2

TSI(Chl—c) = 10 x[

A partir dessas equacdes sdao estabelecidos os valores para a classificacdo das
categorias troficas dos reservatorios, os quais sdo classificados como oligotroficos,

mesotroficos e eutroficos (Tabela 3).

Tabela 3: Categorizagdo dos estados troficos de acordo o Indice de Estado Trofico adaptado por Toledo
et al. (1983).

Categoria do estado trofico TSI

Oligotrofico 0-44
Mesotrofico 45-54
Eutrofico > 54

*Fonte Toledo et al. (1983).

2.9. Analise de dados

Com o intuito de avaliar as diferengas existentes quanto aos indices analisados nesse

estudo (Indice de Shannon-Wiener, Indice de Margalef, Indice de Estado Trofico, indice de
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Eco-exergia e Eco-exergia especifica) e a riqueza e abundéancia no que se refere aos fatores
testados, realizamos uma Analise Permutational Multivariate Analysis of Variance
(PERMANOVA) (ANDERSON, 2001; ANDERSON et al., 2008), utilizando 9999
permutagdes e a <0,05, na qual testamos trés fatores: reservatorios, regides do reservatorios e
periodos de amostragem. Para os indices e a riqueza as andlises foram realizadas de forma
univariada, utilizando a distancia Euclidiana. Para a abundancia os valores foram
transformados em raiz quadrada e a PERMANOVA foi estimada utilizando a tabela de
similaridade de Bray-Curtis.

Realizou-se uma andlise de Similarity Percentage (SIMPER) para verificar quais faxa
mais contribuiram para a composi¢cdo da comunidade. Para essa andlise a planilha de
abundancia da comunidade de macroinvertebrados bentonicos foi transformada em raiz
quadrada, e adotada a dissimilaridade de Bray-Curtis (CLARKE & WARWICK, 2001).

Todas estas analises estatisticas foram realizadas no programa Primer+PERMANOVA
(CLARKE & GORLEY, 2006; ANDERSON et al., 2008). Os resultados foram representados
através de graficos de Box-plot, os quais foram confeccionados com o auxilio do softwer

estatistico R versdo 3.4.4.

3. RESULTADOS

3.1. Caracterizac¢ao da Comunidade

Foram registrados 33.189 organismos distribuidos em 32 faxa. Os organismos mais
abundantes no estudo foram Melanoides tuberculata (Miller, 1774) (43,99%), Oligochaeta
(24,86%) e Aedokritus (14,01%). Ocorreu diferenca da abundéancia entre os sistemas
(PERMANOVA: pseudo-F= 5,1311; P=0,007) e entre os periodos (PERMANOVA: pseudo-
F=9,9276; P=0,0001). Os maiores valores de abundancia ocorreram no sistema Acaud com
média de 310,44 (£263,86) sendo seguido pelo sistema Pogdes com 211,95(+ 245,81); ja os
menores valores de abundancia ocorreram no sistema Boqueirdo 207,51 (= 196,75) (Fig.3: 7).

Foi registrada diferencga na riqueza de taxa entre os sistemas (PERMANOVA: pseudo-
F=22,943; P=0,0001) e entre os periodos estudados (PERMANOVA: pseudo-F=15,814;
P=0,0001). Os menores valores médios para a riqueza ocorreram no sistema Acaud possuindo
o valor médio de 2,22 (£1,12), enquanto os maiores valores de riqueza foram registrados no
sistema Pocoes com média de 4,46 (£ 2,95), o qual foi seguido pelo sistema Boqueirdo com

uma riqueza média de 4,42 (+ 2,54) (Fig.3: 6).
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No sistema Pogdes a composi¢do da comunidade se alterou entre os periodos de
estudo (Anexo A). No més de Julho/15 e no més de Outubro/15 a comunidade era composta
basicamente por Melanoides tuberculata (Miller, 1774) e Oligochaeta, com esses sendo
responsaveis por mais de 90% de sua composicao. Contudo, a partir do més de Fevereiro/16,
houve uma acentuada modificagdo na composi¢do da comunidade desse sistema, com esta
passando a ser composta basicamente por larvas de diptera da familia Chironomidae e
Oligochaeta (Anexo A). Quanto ao sistema Boqueirdo, apesar de ter ocorrido uma sutil
alteracdo na composicdo dos organismos dominantes entre os periodos de estudo, a
comunidade se manteve dominada por moluscos, especialmente por organismos pertencentes
a espécie M. tuberculata e Corbicula largillierti (Philippi 1844). No que diz respeito ao
sistema Acaud, este ndo apresentou variacdo ao longo do estudo quanto as faxa dominantes,
com a comunidade sendo composta basicamente por M. tuberculata ¢ Oligochaetas durante
todo o estudo (Anexo A).

O sistema Boqueirdo foi o tnico entre os analisados que além do gastropode invasor
M. tuberculata possuia também o bivalve invasor Corbicula largillierti (Philippi 1844). Com
este apresentando um total de 543 organismos da espécie, sendo que a maior abundancia
dessa espécie foi registrada no més de outubro/15 (166 organismos).

No més de outubro/2015 houve uma grande queda na riqueza e abundancia no sistema
Pocdes, com a riqueza atingindo o valor médio de 1,0 (+0,86) e a abundancia atingindo o
valor médio de 24,33 (£ 36,65), os menores valores vistos ao longo do estudo (Fig.3: A6 e
A7). Nos demais sistemas estudados, ndo foi visto uma redugdo equivalente nos valores de

riqueza e abundancia no periodo de outubro/15.

3.2. Eco-exergia e Eco-exergia especifica

Considerando os indices termodinamicos Eco-exergia e Eco-exergia especifica
constatamos que a Eco-exergia apresentou diferengas entre os sistemas (PERMANOVA:
Pseudo-F= 9,0323, P=0,0001). Possuindo os valores médios de 318,785 (+ 1104,25) para
Pocdes, 5601, 894 (+ 9157,58) para Boqueirdo e 4671, 57 (£ 4002,12) para Acaua (Fig.2:1).

A Eco-exergia especifica apresentou diferengas apenas para os periodos de estudo
(Pseudo-F = 8,3924 ¢ P=0,0001), com o periodo de Julho/2015 apresentando o valor médio de
446,777 (£ 282,94), outubro/2015 possuindo o valor médio de 329,851 (+ 235,03),
Fevereiro/16 possuindo o valor 412,814 (£230,26), Junho/16 possuindo o valor de 553,740 (=
234,57) e outubro/16 possuindo o valor de 645,963 (£237,57) (Fig.2: 2).
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Apesar de ndo ter havido diferengas para a Eco-exergia especifica quanto aos sistemas
estudados, os maiores valores desse indice ocorreram no sistema Boqueirdo que apresentou o
valor médio de 512,77 (£268,44), sendo seguido por Po¢des com o valor de 489,28 (+ 321,24)
e Acaud com o valor de 431,42 (+ 189,17) (Fig.2: 2).

Foi possivel verificar que no periodo de outubro/15 houve uma grande reducdo nos
valores da Eco-exergia e da Eco-exergia especifica no sistema Pogdes. Com a Eco-exergia
atingindo o valor de 32,72 e a Eco-exergia especifica atingindo o valor de 113,22. A partir
desse momento houve uma inversao nos valores desses indices para este sistema, com a Eco-
exergia especifica passando a possuir valores maiores que os da Eco-exergia. Esse padrao
permaneceu nesse sistema até o fim do estudo (Fig.2: Al e A2). Nao foi observada uma
alteracdo semelhante nos valores desses indices entre os periodos estudados nos outros

sistemas.

Figura 2: Variagdo da Eco-exergia (1), da Eco-exergia especifica (2) e do IET (3) entre os reservatorios e entre
os periodos de estudo. Os periodo de amostragem estdo representados em ordem crescente, com: M1(Julho/15),
M2 (outubro/15), M3 (Fevereiro/16), M4 (Junho/16) e M5 (Outubro/16). O sistema Pogdes esta representado
pela letra A, o sistema Boqueirdo est4 representado pela letra B e o sistema Acaud esta representado pela letra C.
As caixas que compartilham a mesma letra ndo possuem diferengas significativas, enquanto que a presenca de
letras diferentes indica a presenga diferengas significativas (P<0,05). Os graficos mostram as médias e os desvios
padréo.
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3.3. Diversidade

Para os indices de diversidade verificamos que houve diferengas para o Indice de
Margalef entre os ecossistemas (PERMANOVA: Pseudo-f= 22,819 ¢ P=0,0001) e entre os
periodos de estudo (PERMANOVA:Pseudo-F= 8,352; P=0,0001). Possuindo o valor médio
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de 0,6159 (£ 0,95) para o sistema Pogoes, de 0,4172 (£ 0,91) para o sistema Boqueirdo ¢ de
0,2006 (£ 0,23) para o sistema Acaua (Fig.3: 5).

No que tange ao Indice de Shannon-Wiener também houve diferencas entre os
sistemas (PERMANOVA: Pseudo-F=25,396; P=0,0001) e os periodos de amostragem
(PERMANOVA:Pseudo-F= 7,2074;P=0,0001), possuindo o valor médio de 0,6350 (£0,51)
para o sistema Pogdes, o valor médio de 0,7152 (¢ 0,46) para o sistema Boqueirdo e o valor
de 0,2206(20,21) para o sistema Acaua (Fig.3: 4).

Foi possivel observar que os menores valores de ambos os indices de diversidade
ocorreram no meés de outubro/15 e no sistema Pocdes. Com esses valores sofrendo um
acentuado crescimento entre os periodos que se seguiram. No que se refere ao sistema
Boqueirdo os valores desses indices, de forma geral, cresceram entre os periodos de estudo,
atingindo seu maximo no meés de outubro/16 (Fig.3: BS e B4). J4 no sistema Acaud os valores

desses indices se mantiveram constantes ao longo do estudo.

3.4. indice de Estado Tréfico

O Indice de Estado Trofico (IET) apresentou diferencas entre as regides dos sistemas
(PERMANOVA: Pseudo-F= 7,9927; P=0,0009), os sistemas aquaticos estudados
(PERMANOVA: Pseudo-F= 364,03; P=0,0001) e entre os periodos de amostragem
(PERMANOVA: Pseudo-F= 8,1983; P=0,0001). O valor médio de IET para Pogdes foi
77,734 (£8,69), para Boqueirdo foi de 57,839 (¢5,07) e para Acaud foi de 68,072 (+6,6087).
Todos os ambientes analisados apresentaram-se eutroficos, contudo, o sistema Boqueirdo foi
0 unico que apresentou alguns pontos de amostragem classificados como mesotroficos, ja o
sistema Pocdes apresentou os maiores valores do IET ao longo do estudo (média de 77,734 ; +
8,09) (Fig.2: A3).

E possivel observar que entre os periodos de estudo os sistemas Acaud e Boqueirdo
apresentaram um continuo aumento dos valores do IET, com o apice ocorrendo no més de
out/16 (com os valores de 75,16 e 59,67, respectivamente). Porém, o mesmo nao foi visto no
sistema Pocdes, com os maiores valores desse indice ocorrendo nos meses de julho/15 e
outubro/15, quando o sistema apresentou seus menores valores de volume hidrico (1,8 e

0,8%, respectivamente).

Figura 3: Variacdo dos indices de Shannon (4), Maralef (5) e da riqueza (6) e abundancia (7) entre os sistemas
aquaticos estudados e os periodos de amostragem. Os periodo de amostragem estdo representados em ordem
crescente, com: M1 (Julho/15), M2 (outubro/15), M3 (Fevereiro/16), M4 (Junho/16) ¢ M5 (Outubro/16) . O
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4. DISCUSSAO
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Para compreender como os ecossistemas se comportam ¢ evoluem as leis da
termodinamica sdo de extrema importancia (LIN et al., 2015). Assim, com o proposito de
analisar as propriedades dos ecossistemas tendo por base essas leis os indices
termodindmicos, Eco-exergia e Eco-exergia especifica tem sido fundamentais (JORGENSEN
& MEIJER, 1973). Neste estudo observou-se que estes indices apresentaram uma ampla
variagdo entre os sistemas e periodos de estudo. Altos valores desses indices foram associados
a ecossistemas que possuem maior qualidade ambiental (SALAS et al., 2005; JORGENSEN,
2007), o que ndo ¢ corroborado com a qualidade ambiental dos ecossistemas analisados neste
estudo. Os sistemas aquaticos analisados apresentavam-se impactados, sendo todos
classificados como eutroficos. Nesse panorama, apenas um dos sistemas (Boqueirdo)
apresentou os maiores valores médios da Eco-exergia (5601, 894) e da Eco-exergia epecifica
(512,77) concomitante com menores valores de IET (57,839 ) e maiores valores médios do
Indice de diversidade de Shannon (0,7152), o que reflete uma condigdo ambiental menos
degradada ( NGUYEN, et al., 2014).

No que diz respeito a caracterizacdo do estado trofico através do IET, assim como visto
por Azevédo et al. (2015) em seu estudo com sistemas aquaticos do semiarido, nos resultados
deste estudo se observou que os sistemas aquaticos analisados também apresentaram a
classificacdo eutrofica, porém, diferindo do visto no estudo de Azevédo et al., (2015), a
classificacdo dos sistemas aqui analisados ndo variou entre os periodos de estudo, o que esta
relacionado a seca extrema vivenciada nesse estudo, que impossibilitou que os reservatorios
tivessem um aumento acentuado em seus volumes hidricos a ponto de influenciar o seu estado
trofico.

A riqueza ¢ um aspecto importante dos ecossistemas, com sua modificagdo estando
relacionada com fatores associados a dindmica ecolodgica, sendo, portanto, um importante
indicador da satide de sistemas aquaticos (AZEVEDO et al., 2015). Nos resultados deste
estudo foi possivel observar que os maiores valores médios da riqueza de espécies assim
como os maiores valores médios do Indice de diversidade de Margalef ocorreram no sistema
mais eutrofizado (Pogdes). Esse dado ndo corresponde ao esperado, uma vez que espera-se
que em um estado de elevada eutrofizagdo ocorra reducdo da riqueza e diversidade de
espécies, pois apenas um pequeno nimero de organismos € capaz de, em uma situacdo de
estresse, capturar a exergia de forma eficaz, adquirindo assim beneficios do enriquecimento
de nutrientes e tornando-se melhores competidores, o que os permiti subjulgar os organismos

menos eficientes na captura da exergia (MARQUES & JORGENSEN, 2002).
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Os maiores valores de riqueza e diversidade no sistema mais eutrofizado (Pogdes)
podem ser explicados pelo fato desse sistema ter chegado proximo de secar no més de outubro
de 2015, com uma acentuada redu¢do de seu volume hidrico (o sistema atingiu 0,80% de sua
capacidade hidrica) e eliminagdo de organismos, a qual ficou evidenciada pela grande redugao
dos valores da sua riqueza (atingindo 1,0 {£0,86}) e da abundéncia (atingindo 24,33 {+
36,65}) nesse periodo, assim como um acentuada redug¢do dos indices de diversidade e
termodinamicos (Fig. 2: 1 e 2, Fig.3: 4 e 5). A partir disso, nos periodos que se seguiram, com
o aumento do volume hidrico, se visualizou um crescente aumento da complexidade do
sistema, o qual se deu por meio do processo de auto-organiza¢do com a inser¢do de novos
organismos capazes de utilizar as novas vias energéticas disponiveis (XU et al. 2002). Esse
fato foi evidenciado pelo aumento dos valores da riqueza, abundancia, indices de diversidade
e, especialmente, pelo aumento da Eco-exergia especifica, a qual atingiu seu valor méximo
nesse sistema no periodo de outubro/16 (o valor de 826).

Elevados valores de Eco-exergia especifica tem sido associados a uma maior
complexidade e eficiéncia do sistema, pois reflete a presenca de organismos mais
desenvolvidos com uma melhor qualidade de biomassa (JORGENSEN et al., 2007;
VASSALO et al., 2013). Essa interacdo entre o processo de auto-organizacdo e selecao dos
organismos mais aptos faz com que os sistemas ecologicos consigam se adaptar a situacdes de
impacto ambiental, fato que demonstra sua resiliéncia (MANDAL et al., 2007).

Molozzi et al., (2013), em seu estudo com indices termodindmicos (Eco-exergia e Eco-
exergia especifica) entre ecossistemas impactados e ecossistemas de referéncia quanto a saude
ambiental, verificou que os maiores valores de Eco-exergia ocorreram nos sistemas
considerados impactados, enquanto que os maiores valores de Eco-exergia especifica
ocorreram nos sistemas de referéncia, concluindo que o aumento da eutrofizagdo esta
relacionado com o aumento da Eco-exergia e diminuicdo da Eco-exergia especifica. Esses
resultados ndo corroboram com os obtidos nesse estudo, uma vez que o sistema mais
eutrofico (Pocdes) possuia altos valores de Eco-exergia especifica, com valores de Eco-
exergia abaixo dos valores da Eco-exergia especifica. Enquanto que o sistema menos
eutrofizado (Boqueirdo) apresentou os maiores valores de Eco-exergia, assim como o0s
maiores valores de Eco-exergia especifica do estudo. Esses resultados estdo relacionados a
resposta do sistema a uma alta condicdo de impacto ambiental, com o sistema selecionando
aqueles organismos que sob as condi¢oes de perturbacao podem lhe oferecer uma exergia
mais elevada (JORGENSEN, 1997). Desse modo, nossos dados refletem a natureza

termodindmica dos sistemas ecologicos, os quais sdo estruturas complexas dissipativas que



25

buscam afastar-se cada vez mais do equilibrio termodinamico, utilizando para este fim um
fluxo de exergia que passe pelo sistema (MARQUES & JORGENSEN, 2002).

O sistema Boqueirdo foi o unico que apresentou além da espécie invasora M.
tuberculata a espécie de bivalves invasores Corbicula largillierti. A presenga de bivalves
invasores tende a aumentar a complexidade dos sistemas, o que ¢ refletido nos valores
elevados da Eco-exergia e da Eco-exergia especifica (Linares et al., 2017). Assim viu-se nesse
estudo que o sistema que apresentou maiores valores de exergia também mostrou a presenca
de bivalves invasores (um total de 543 organismos da espécie), o que pode ter influenciado os
altos valores desses indices.

Salas et al., (2005) diz que ha uma relagdo entre os valores da Eco-exergia e da Eco-
exergia especifica com outras caracteristicas dos sistemas ecologicos, com sistemas que
possuem altos valores desses indices apresentando uma maior biodiversidade, uma maior
resiliéncia, capacidade tampao ecologica e uma maior complexidade. Em parte, vemos que os
resultados deste estudo estdo de acordo com essa afirmagdo, com o sistema Boqueirdo que
apresentou uma alta riqueza e diversidade possuindo os maiores valores médios de Eco-
exergia e Eco-exergia especifica. Contudo, no que diz respeito ao sistema Acaud vemos que
seus resultados vao contra a afirmacdo de Salas et al., (2005) com este apresentando as
menores médias de riqueza (2,2) e diversidade (Shannon=0,2206; Margalef=0,2359), porém,
possuindo elevados valores do indice de Eco-exergia (4671, 57) e o valor de 431,42 (=
189,17) para a Eco-exergia especifica.

Esses elevados valores dos indices termodindmicos no sistema Acaud podem estar
associados ao afirmado por Mandal et al., (2007), que diz que quando se encontra proximo ao
caos o ecossistema tende a aumentar os valores de sua exergia. Além disso, foi visto nesse
sistema uma acentuada homogeinizagdo da comunidade com 99,44% de sua composicao se
dando a organismos do grupo Oligochaeta e a espécie de gastropode invasor M. tuberculata,
0 que demonstra que esse sistema encontra-se em um acentuado grau de degradacdo. Com a
espécie M. tuberculata dominando a comunidade, tendo em vista que dos 14 945 organismos
apresentados nesse sistema, o montante de 13 984 pertencem a espécie M. tuberculata.

Esse resultado vai de acordo com o visto por Verissimo et al., (2017), que descreve que
o indice de Eco-exergia tende a ser influenciado pela biomassa de espécies dominantes, por
isso sendo importante a utilizagdo deste indice em conjunto com outros indicadores

ecologicos.
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5. CONCLUSAO

Os Indices termodindmicos foram indicadores ecolégicos capazes de expressar a
capacidade de auto-organizacdo de ecossistemas aquaticos em um cenario de distirbio
ambiental, quando esse disturbio altera de forma significativa a estrutura da comunidade.
Assim, apesar desses indices refletirem informagdes valiosas sobre o estado dos ecossistemas
ainda sdo necessarios mais estudos afim de demonstrar como estes se comportam diante das
diferentes condi¢des ambientais, especialmente em sistemas aquaticos do semiarido, os quais
apresentam uma dinamica complexa gerada pelas condi¢des climdticas estressoras.

Quanto as condigdes de satide ambiental dos reservatorios, nao podemos os considerar
ecologicamente saudaveis devido aos seus elevados niveis de eutrofizacdo e presenca de
organismos indicadores de impacto ambiental, contudo, entre os sistemas analisados vimos
que o sistema Boqueirdo se encontra menos impactado, possuindo os menores valores para o
IET, assim como os maiores valores dos indices termodindmicos, o que reflete este melhor

estado ecoldgico.
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ECO-EXERGY AND SPECIFIC ECO-EXERGY IN THE EVALUATION OF
ENVIRONMENTAL HEALTH OF AQUATIC ECOSYSTEMS IN THE SEMI-ARID

ABSTRACT

Assessment of the health of aquatic ecosystems is of utmost importance for their management
and conservation. With this purpose in mind, in the last decades several indexes have
appeared that aim to evaluate the functioning of these ecosystems, their development and
energy storage. Among these indexes are those based on the thermodynamic concept of
exergy, being they Eco-exergy and Eco-exergy specific. Due to the absence of studies using
thermodynamic indexes in semi-arid regions, the objective of this work is to apply the rates of
Eco-exergy and specific Eco-exergy in artificial reservoirs of a semi-arid region during a
period of extreme drought. Together with the thermodynamic indices were used the Trophic
State Index and the Shannon and Margalef Diversity Indexes. Three artificial reservoirs were
evaluated during five sampling periods between 2015 and 2016. Each reservoir was divided
into three regions, and in each region three sample units were collected, in which organisms
from the benthic macroinvertebrate community were collected. It was seen that Eco-exergy
did not present significant differences between the studied periods. While species richness as
well as diversity indexes and specific Eco-exergy tended to increase between the study
periods, as well as the trophic classification of the reservoirs. It was concluded that
thermodynamic indices are useful indicators of environmental health, reflecting the capacity
of self-organization of systems when they undergo considerable changes generated by
drought, but should use these indices in conjunction with other ecological indicators, as they
can be influenced by the presence of species dominant.

Keywords: Thermodynamics. Macroinvertebrates. Environmental management.
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Tabela 1: Representando os resultados da SIMPER para cada sistema estudado entre os
periodos de amostragem. Os **** representam uma contribuicdo muito baixa do faxa sob a
composi¢ao da comunidade nos respectivos periodos.

Reservatorio Taxon

Melanoides tuberculata

Periodos de estudo e contribuicido (%) dos

taxa

Julh/15  Out/15 Fev/16

Jun/16 Out/16

Miiller, 1774 21,20 37,31 ook oAk 3,14

Oligochaeta 70,38 62,69 21,36 65,19 25,86

Chironomus Meigen, 1803  *¥** hokskok 41,39  kwkE koK

Goeldichironomus Fittkau,

1965 Hokkok hokskok 28,63 7,56 2,45
Pocoes

Coelotanypus Kiefter, 1913 *#%* ook otk 14,65  *x**

Aedokritus Roback,1958 ook ool ook 4,80 47,53

Tanytarsus van der Wulp, — **#* ook otk horckx 6,57

1874

Himdinea skokskok ek skskeskesk ek 6’76

Melanoides tuberculata

Miiller, 1774 72,48 45,17 64,94 4395 34,56

Corbicula largillierti

Philippi, 1844 19,59 14,93 11,45 12,94  Fkxk*E
Boqueiro Oligochaeta Hokkok 36,35 20,81 30,19 42,67

Bulimidae ook ook ook 8,54 6,99

Planorbidae skokeskok ekksk skskeskok sksksksk 10’36

Melanoides tuberculata

Miiller, 1774 87,42 72,84 86,77 81,15 86,89
Acaua

Oligochaeta 7,49 27,16 10,62 18,37 13,11




