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RESUMO GERAL 

 

Devido a capacidade de refletir alterações no ecossistema aquático, as comunidades de 

macroinvertebrados bentônicos tem sido utilizada em ampla escala em pesquisas no mundo 

todo. Este trabalho teve por objetivo avaliar qual dos indicadores: biológicos por meio do 

índice de diversidade de Shannon-Wiener e índices termodinâmicos como a eco-exergia e eco-

exergia especifica ou ambientais por meio do índice de estado trófico TRIX, são capazes de 

refletir melhor a qualidade da água de estuários da região tropical. A hipótese testada é de que 

os aspectos biológicos são os que melhor refletem o estado da qualidade da água pois são 

formados por um grupo bastante diversificado, com diferentes níveis de tolerância e a 

informação genética incorporada em sua biomassa, capazes de refletir alterações no ambiente 

em escala temporal quanto espacial. O estudo foi desenvolvido em dois estuários tropicais 

localizados no estado da Paraíba, Brasil, o estuário do Rio Mamanguape e o estuário do Rio 

Paraíba do Norte, ambos com diferentes usos e ocupações do solo. Os estuários foram divididos 

em 4 zonas com três pontos, cada um destes contendo três réplicas amostrais. Para avaliar se 

houve diferenças significativas entre as zonas, períodos e estuários para os determinados 

indicadores foi realizada uma PERMANOVA. A eco-exergia mostrou resposta diferente do 

esperado, apresentando valores mais elevados em ambientes mais impactados, contudo ao 

avaliar a comunidade de macrobentônicos foi possível perceber que esse aumento de eco-

exergia deve-se a presença em elevada quantidade do molusco exótico Bracdontes, aumentando 

a biomassa e consequentemente o índice, mostrando assim a importância do estudo da 

composição da comunidade. A eco-exergia especifica refletiu de acordo com o esperado, 

apresentando valores inferiores em locais mais perturbados. Os locais onde obtiveram maiores 

valores para o Shannon foi observado a presença de espécies tolerantes em sua maioria, 

justificando assim os valores elevados do índice em locais de impacto. O TRIX foi maior no 

estuário do rio Paraíba, isso deve-se pelo maior impacto devido as atividades antrópicas 

sofridas neste, contudo, não diferenciou como esperado do estuário do rio Mamanguape 

considerando que este sofre menor atividade antrópica. Sendo assim foi concluído que os 

indicadores biológicos em conjunto refletem melhor a qualidade ambiental e que o indicador 

ambiental pode ser utilizado de forma complementar e não de forma única. 

 

Palavras chaves: macroinvertebrados bentônicos, TRIX, eco-exergia e eco-exergia especifica, 

Shannon-Wiener   

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

Due to the ability to reflect changes in the aquatic ecosystem, benthic macroinvertebrate 

communities have been used on a wide scale in surveys worldwide. The objective of this work 

was to evaluate which of the following indicators: biological through the Shannon-Wiener 

diversity index and thermodynamic indexes such as ecoregeneration and specific eco-exergy or 

environmental ones through the TRIX trophic index index, are able to reflect better the water 

quality of estuaries in the tropical region. The hypothesis tested is that the biological aspects are 

the ones that best reflect the state of the water quality because they are formed by a very 

diversified group, with different levels of tolerance and the genetic information incorporated in 

their biomass, able to reflect changes in the environment in temporal and spatial scale. The 

study was carried out in two tropical estuaries located in the state of Paraíba, Brazil, the 

Mamanguape River estuary and the Paraíba do Norte River estuary, both with different uses 

and occupations of the soil. The estuaries were divided into 4 zones with three points, each 

containing three sample replicates. To evaluate if there were significant differences between the 

zones, periods and estuaries for the determined indicators, a PERMANOVA was performed. 

However, when evaluating the community of macrobenthic, it was possible to perceive that this 

increase of eco-exergy is due to the presence in high amount of the exotic mollusk Bracdontes, 

increasing biomass and consequently the index, thus showing the importance of the study of 

community composition. The specific eco-exergy reflected as expected, presenting lower 

values in more disturbed places. The places where the highest values were obtained for the 

Shannon were observed the presence of tolerant species in the majority, thus justifying the high 

values of the index in places of impact. The TRIX was higher in the estuary of the Paraíba 

River, due to the greater impact due to the anthropic activities suffered in this, however, did not 

differentiate as expected from the Mamanguape River estuary considering that it has lower 

anthropic activity. Thus, it was concluded that the biological indicators together reflect better 

the environmental quality and that the environmental indicator can be used in a complementary 

way and not in a unique way. 

 

Keywords: benthic macroinvertebrates, TRIX, eco-exergy and specific eco-exergy, Shannon-

Wiener 
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1.INTRODUÇÃO GERAL 

 

Estuários são ecossistemas aquáticos costeiros, de transição entre o rio e o mar e por 

isso são considerados um dos ambientes mais dinâmicos e estão entre os ecossistemas mais 

produtivos do mundo (LEVINTON, 2013). Tais ambientes possuem características complexas 

quanto aos processos de circulação das massas d‟água, com retenção ou exportação de 

materiais dissolvidos e particulados para a zona costeira adjacente (MIRANDA, 2012). 

Constituem um valioso ecossistema em termos econômicos, culturais e científicos, por isso, a 

preservação desses ambientes é de vital importância, pois, além de servirem como área de 

alimentação, berçário, habitat, refúgio e reprodução de várias espécies, são fonte de renda para 

muitas famílias (SANTOS, 2002; BASTOS, FEITOSA E MUNIZ, 2005). 

  Nesses ecossistemas, os impactos são causados principalmente por uso desordenado do 

solo e crescimento não planejado dos grandes centros urbanos, desmatamento de vegetação 

nativa, impermeabilização dos solos, retirada da mata ripária, carcinocultura, criação de 

caranguejo e liberação de esgoto urbano (MACEDO, CALLISTO, MAGALHÃES, 2011; 

WETZEL et al, 2012), promovendo a perda de bens e serviços ecossistêmicos (MACEDO, 

CALLISTO, MAGALHÃES, 2011). Estas atividades prevalecem em escalas locais com 

repercussão global (HUGHES, FERREIRA, CORTEZ, 2008).  

 Os impactos ambientais gerados pelo lançamento dos esgotos domésticos e industriais 

são, por exemplo, a contaminação microbiológica, a alteração da biodiversidade, o acréscimo 

de matéria orgânica no meio marinho e o enriquecimento por nutrientes, podendo causar 

eutrofização e a deposição de resíduos sólidos nos sedimentos marinhos (MARTINS et al, 

2008). Isso justifica a necessidade de estudos em regiões estuarinas, para colaborar com 

informações que possam auxiliar na implementação de futuros programas de monitoramento 

desses ecossistemas. 

Como forma de avaliar a qualidade ambiental dos estuários e compreender como as 

atividades antrópicas estão afetando o ambiente é realizado biomonitoramento. Este, com a 

ajuda de organismos bioindicadores pode ser considerado uma ferramenta sensível para a 

avaliação dos impactos no ecossistema (PRABHAKRAN et al, 2017). O biomonitoramento é 

um dos meios mais importantes para avaliar e quantificar os processos das interações agua e 

biota bem como das interações humanas (PRABHAKRAN et al, 2017). Para o seu bom 
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desenvolvimento e eficácia, é importante a utilização de indicadores biológicos confiáveis. Para 

isso, é necessário que os mesmos sejam capazes de separar os efeitos da variabilidade natural 

da perturbação antrópica (HUGHES, FERREIRA, CORTEZ, 2008; CHEN et al, 2014).  

Entre os vários organismos presentes nos estuários, podem-se destacar os 

macroinvertebrados bentônicos, que por meio das características da comunidade, permitem 

determinar a qualidade ecológica desses sistemas. Essas comunidades têm sido amplamente 

utilizadas como uma ferramenta eficaz para a avaliação ambiental dos sistemas litorâneos 

(CARVALHO et al, 2010; WILDSMITH et al, 2011; TWEEDLEY et al, 2012; VERÍSSIMO et 

al, 2012; WU et al, 2019).  

Os macroinvertebrados bentônicos constituem um dos grupos mais diversificados e 

abundantes dos ambientes aquáticos (ZARDO et al, 2013). Possuem baixa mobilidade e vivem 

em estreita associação com o substrato, apresentando espécies com diferentes ciclos de vida e 

diferentes níveis de tolerância à contaminações ou outras situações de stress, o que permite usá-

los com indicadores ambientais (SOUSA, 2016). 

Alterações ambientais podem provocar mudanças na distribuição e composição da 

comunidade, pois os organismos são sensíveis a múltiplos fatores como tipos de sedimentos e 

impactos antropogênicos, os quais afetam a disponibilidade de recursos para a comunidade 

bentônica (MUNIZ & PIRES, 1999; BAE et al, 2013), refletindo o grau de impacto das 

perturbações (BILYARD, 1987). Sendo assim, utilizadas em pesquisas em vários países (YI et 

al, 2018; LINHARES, CALLISTO, MARQUES, 2018; SHI et al, 2018).  

 Para avaliar a qualidade ambiental dos ecossistemas, são necessárias metodologias 

que reflitam os diferentes graus de contaminação a que os ecossistemas estão submetidos 

(SALAS et al, 2005), para isso, pode ser utilizadores indicadores biológicos e ambientais, que 

por meio de seus índices auxiliam na melhor avaliação da qualidade ambiental (PENG et al, 

2014). 

Entre os indicadores biológicos estão os baseados na riqueza e abundância da 

comunidade como o índice de diversidade de Shannon-Wiener (SHANNON E WEAVER, 

1963). Este índice é um dos mais utilizados para medir a diversidade (SHANNON E WIEVER, 

1949; RIOS E MAZZONI, 2014) além de ser independente do tamanho das amostras (MELO, 

2008), sendo assim, consideram proporções e não números absolutos (GAMITTO, 2010).  Este 
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índice foi utilizado em pesquisas para estudo do estado ecológico e analisado as mudanças na 

comunidade avaliada (MAGURRAN, 2004; YAN et al, 2017).  

Outro indicador biológico utilizado para avaliar a qualidade ambiental de ecossistemas 

são os indicadores termodinâmicos, tais como eco-exergia, eco-exergia estrutural ou eco-

exergia específica, propostos por diferentes pesquisadores (ODUM, 1988; JORGENSEN, 1995; 

PATTEN et al, 2002; ULANOWICZ, 1986).  

A eco-exergia é uma ferramenta utilizada para indicar o desempenho e organização do 

sistema ecológico.  Por ser considerada uma boa ferramenta, a eco-exergia tem sido utilizada 

em várias formas principalmente como indicador ecológico de ecossistemas (JORGENSEN, 

2007; ZHANG, GURKAN, JORGENSEN, 2010; MANDAL, RAY, JORGENSEN, 2012; 

MOLOZZI et al, 2013), para descrever as consequências da mudança global (HERMANN, 

2006), na modelagem de ecossistemas (ZHANG, 2004). Esta é uma abordagem inovadora que 

possibilita avaliar os mesmos por meio de parâmetros biofísicos (TUNDISI et al, 2012) e 

considera a energia livre de entropia, ou seja, que não pode mais ser transformada em trabalho.  

A eco-exergia apresenta algumas vantagens, entre elas: possui um cálculo é 

relativamente fácil (PATTEN et al, 2002), além de calcular a capacidade de trabalho que os 

organismos possuem por meio da biomassa e informação incorporada no seu genoma expressa 

por meio de β valores (JORGENSEN et al, 2010). Esses β valores, leva em consideração as 

relações taxonômicas dos grupos de organismos, desse modo, os indivíduos que apresentam 

proximidade entre os grupos de espécies ou famílias possuem o mesmo β valor. 

Juntamente com a eco-exergia deve ser analisada a eco-exergia específica 

(JORGENSEN, 2006). Esta é definida como a eco-exergia dividida pelo valor total da 

biomassa do ecossistema, aumentando muitas vezes com o desenvolvimento da rede ecológica 

e sempre com o aumento de informações (JORGENSEN, 2008) de modo que a mesma, 

juntamente com a eco-exergia podem ser utilizada diretamente como um indicador da 

qualidade ambiental (JORGENSEN E NIELSEN, 2007). 

É esperado pela eco-exergia que quanto maior o valor da biomassa de um ecossistema e 

consequentemente quanto mais informações ele contém, mais elevado é a eco-exergia, contudo 

a eco-exergia específica torna-se independente da biomassa, ou seja, não depende da 

quantidade de matéria (JORGENSEN, 2008, VASSALO et al, 2012). Por isso se explica por 

que é recomendado o uso de ambos os indicadores de avaliação da qualidade do ecossistema.  
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A análise por indicadores termodinâmicos, tem sido utilizada em estuários da região 

temperada. Em trabalhos realizados na Rússia, é observado que os valores de eco-exergia são 

mais elevados onde a água é de boa qualidade, e a eco-exergia específica são menores nos 

locais mais impactados que em ambientes mais íntegros (MARQUES et al, 2003; SILOW E 

MOKRY, 2010). Estes estudos estão de acordo com a teoria da termodinâmica, onde a variação 

da energia interna entre dois sistemas pode ser determinada pela diferença entre a quantidade 

de calor e o trabalho trocado com o meio ambiente (JORGENSEN E NIELSEN, 2007; 

ZHANG, GURKAN, JORGENSEN, 2010).  

Entre os indicadores ambientais estão os baseados no estado de eutrofização do 

ecossistema. A eutrofização é definida como o processo de enriquecimento por nutrientes e 

matéria orgânica em corpos aquáticos e o aumento da produção primária (NIXON, 1995). Este 

é ocasionado pelo lançamento excessivo de nutrientes nos ambientes aquáticos, provocando 

mudanças nas características dos corpos d‟água. Este fenômeno é denominado eutrofização 

antrópica ou eutrofização cultural (LAMPARELLI, 2004). A eutrofização pode levar à 

alteração no odor, sabor, turbidez, cor da água e à redução do oxigênio dissolvido alterando a 

dinâmica ambiental (MOTA, 2006; BOYER et al, 2009). A análise do grau de eutrofização de 

um corpo aquático pode ser avaliada através de classificações tróficas que se expressam em 

Índices do Estado Trófico (IET) (TAVARES et al, 2014).  

O índice de estado trófico calculado por meio do método TRIX (Trophic Index) 

proposto por Vollenweider et al em 1998, traz como diferencial uma abordagem 

multiparamétrica e também o fato de ser desenvolvido e aprimorado para estuários, por meio de 

sua aplicação em programas internacionais de modelagem da eutrofização em ambientes com 

interface terra-mar (COTOVICZ, 2012). Este método usa como base os valores de clorofila a 

saturação de oxigênio dissolvido, nitrito, nitrato, fósforo total e amônia (VOLLENWEIDER, 

1968). Devido sua capacidade de sintetizar informações ambientais, este índice foi incorporado 

a legislação Italiana afim de facilitar a tomada de decisões no cenário político (SANTOS, 

2015).  

Com o objetivo de avaliar qual indicador (biológico ou ambiental), melhor reflete a 

qualidade do ecossistema estuarino, o presente estudo visa que seus resultados auxiliem na 

implementação de futuros programas de biomonitoramento em estuários tropicais, com o 

intuito de propor medidas de mitigação de impactos antrópicos. 
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2.OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

Avaliar quais indicadores (biológicos ou ambientais) oferecem melhor resposta ao refletirem a 

qualidade ambiental de estuários tropicais. 

 

2.2 Objetivos específicos  

 Determinar a abundância, riqueza, índices de diversidade, eco-exergia e eco-exergia 

específica da comunidade de macroinvertebrados bentônicos em escala espacial e 

temporal em estuários tropicais; 

 Avaliar as repostas apresentadas pelos diferentes indicadores mediante a qualidade 

ambiental dos estuários em estudo. 
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3.PERGUNTA E HIPÓTESE 

 

Pergunta  

Indicadores biológicos ou ambiental: qual desses é capaz de refletir melhor a qualidade 

ambiental de ecossistemas estuarinos? 

 

Hipótese        

Os indicadores biológicos são os que melhor refletem a qualidade da água dos estuários pois 

são formados por um grupo bastante diversificado, com diferentes níveis de tolerância e a 

informação genética incorporada em sua biomassa, sendo capazes de refletir alterações no 

ambiente o que os tornam mais sensíveis as alterações antrópicas do meio em estuários 

tropicais. 
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RESUMO 

 

Devido a capacidade de refletir alterações no ecossistema aquático, as comunidades de 

macroinvertebrados bentônicos tem sido utilizada em ampla escala em pesquisas no mundo 

todo. Este trabalho teve por objetivo avaliar qual dos indicadores: biológicos por meio do 

índice de diversidade de Shannon-Wiener e índices termodinâmicos como a eco-exergia e eco-

exergia especifica ou ambientais por meio do índice de estado trófico TRIX, são capazes de 

refletir melhor a qualidade da água de estuários da região tropical. A hipótese testada é de que 

os aspectos biológicos são os que melhor refletem o estado da qualidade da água pois são 

formados por um grupo bastante diversificado, com diferentes níveis de tolerância e a 

informação genética incorporada em sua biomassa, capazes de refletir alterações no ambiente 

em escala temporal quanto espacial. O estudo foi desenvolvido em dois estuários tropicais 

localizados no estado da Paraíba, Brasil, o estuário do Rio Mamanguape e o estuário do Rio 

Paraíba do Norte, ambos com diferentes usos e ocupações do solo. Os estuários foram divididos 

em 4 zonas com três pontos, cada um destes contendo três réplicas amostrais. Para avaliar se 

houve diferenças significativas entre as zonas, períodos e estuários para os determinados 

indicadores foi realizada uma PERMANOVA. A eco-exergia mostrou resposta diferente do 

esperado, apresentando valores mais elevados em ambientes mais impactados, contudo ao 

avaliar a comunidade de macrobentônicos foi possível perceber que esse aumento de eco-

exergia deve-se a presença em elevada quantidade do molusco exótico Bracdontes, aumentando 

a biomassa e consequentemente o índice, mostrando assim a importância do estudo da 

composição da comunidade. A eco-exergia especifica refletiu de acordo com o esperado, 

apresentando valores inferiores em locais mais perturbados. Os locais onde obtiveram maiores 

valores para o Shannon foi observado a presença de espécies tolerantes em sua maioria, 

justificando assim os valores elevados do índice em locais de impacto. O TRIX foi maior no 

estuário do rio Paraíba, isso deve-se pelo maior impacto devido as atividades antrópicas 

sofridas neste, contudo, não diferenciou como esperado do estuário do rio Mamanguape 

considerando que este sofre menor atividade antrópica. Sendo assim foi concluído que os 

indicadores biológicos em conjunto refletem melhor a qualidade ambiental e que o indicador 

ambiental pode ser utilizado de forma complementar e não de forma única. 

Palavras chaves: macroinvertebrados bentônicos, TRIX, eco-exergia e eco-exergia especifica, 

Shannon-Wiener   
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ABSTRACT 

 

Due to the ability to reflect changes in the aquatic ecosystem, benthic macroinvertebrate 

communities have been used on a wide scale in surveys worldwide. The objective of this work 

was to evaluate which of the following indicators: biological through the Shannon-Wiener 

diversity index and thermodynamic indexes such as ecoregeneration and specific eco-exergy or 

environmental ones through the TRIX trophic index index, are able to reflect better the water 

quality of estuaries in the tropical region. The hypothesis tested is that the biological aspects are 

the ones that best reflect the state of the water quality because they are formed by a very 

diversified group, with different levels of tolerance and the genetic information incorporated in 

their biomass, able to reflect changes in the environment in temporal and spatial scale. The 

study was carried out in two tropical estuaries located in the state of Paraíba, Brazil, the 

Mamanguape River estuary and the Paraíba do Norte River estuary, both with different uses 

and occupations of the soil. The estuaries were divided into 4 zones with three points, each 

containing three sample replicates. To evaluate if there were significant differences between the 

zones, periods and estuaries for the determined indicators, a PERMANOVA was performed. 

However, when evaluating the community of macrobenthic, it was possible to perceive that this 

increase of eco-exergy is due to the presence in high amount of the exotic mollusk Bracdontes, 

increasing biomass and consequently the index, thus showing the importance of the study of 

community composition. The specific eco-exergy reflected as expected, presenting lower 

values in more disturbed places. The places where the highest values were obtained for the 

Shannon were observed the presence of tolerant species in the majority, thus justifying the high 

values of the index in places of impact. The TRIX was higher in the estuary of the Paraíba 

River, due to the greater impact due to the anthropic activities suffered in this, however, did not 

differentiate as expected from the Mamanguape River estuary considering that it has lower 

anthropic activity. Thus, it was concluded that the biological indicators together reflect better 

the environmental quality and that the environmental indicator can be used in a complementary 

way and not in a unique way. 

 

Keywords: benthic macroinvertebrates, TRIX, eco-exergy and specific eco-exergy, Shannon-

Wiener 
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1.INTRODUÇÃO  

 

A avaliação da qualidade do ecossistema é um processo primordial para a condução 

de programas de biomonitoramento e o desenvolvimento de políticas ambientais adequadas. 

Para isso são necessárias metodologias que reflitam os diferentes graus de contaminação a que 

os ecossistemas estão submetidos (SALAS et al, 2005), podendo utilizar os indicadores 

biológicos e ambientais que podem auxiliar na melhor determinação da qualidade ambiental 

(PENG et al, 2014). 

Entre os indicadores biológicos, estão os baseados na riqueza e abundancia da 

comunidade como o índice de diversidade de Shannon-Wiener (SHANNON E WEAVER, 

1963) que é de grande importância na avaliação da qualidade ecológica e ambiental do 

ecossistema, além de ser independente do tamanho das amostras (MELO, 2008).  Este índice 

foi utilizado em pesquisas para estudo do estado ecológico (YAN et al, 2017) e analisado o 

estresse sofrido pela comunidade avaliada (MAGURRAN, 2004). 

Outros indicadores são os termodinâmicos, entre eles a eco-exergia e eco-exergia 

específica que assim como o índice de diversidade, também utiliza as comunidades 

biológicas para seu cálculo. A eco-exergia, foi introduzida na ecologia no final da década de 

1970 e ela reflete o grau de desenvolvimento do ecossistema, sua complexidade e crescimento 

(SILOW E MORKY, 2010). O índice agrega informações total transportada pela biomassa 

dos organismos, uma maior proporção de eco-exergia no sistema significa que este atingiu 

melhor equilíbrio (BASTIANONI E MARCHETTINI, 1997). A eco-exergia específica, 

independe do valor da biomassa, ela irá aumentar com o desenvolvimento da rede ecológica, ou 

seja, quanto melhor for as condições ambientais encontradas, melhor será seu desenvolvimento, 

pois quanto mais íntegro, maior será seu valor (JORGENSEN, 2005). 

Vários estudos foram realizados utilizando a eco-exergia como indicador em 

ecossistema lacuste (BASTIANONI E MARCHETTINI 1997; XU et al, 2002;  SALLAS et al, 

2005) reservatórios (MOLOZZI et al, 2013), estuários (JORGENSEN et al, 2002, PATRÍCIO 

et al, 2009; VERÍSSIMO et al, 2012) e foi observado que a eco-exergia e eco-exergia 

específica exibiram diferentes respostas a várias condições ambientais sugerindo que a eco-

exergia e eco-exergia específica, são indicadores complementares, podem ser usadas de 

forma confiável para avaliar a qualidade do ecossistema e como indicadores funcionais de 

bioavaliação de ecossistemas aquáticos (LI et al, 2013).  
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Para utilização e aplicação desses indicadores biológicos, entre os vários organismos 

presentes nos estuários, os macroinvertebrados bentônicos tem sido utilizado com frequência, 

principalmente pelas características da comunidade tais como: possuirem baixa mobilidade, 

viverem em estreita associação com o substrato, apresentarem espécies com diferentes ciclos de 

vida e diferentes níveis de tolerância a contaminações ou outras situações de stress, o que 

permite usá-los com indicadores ambientais (SOUSA, 2016). Que permitem determinar a 

qualidade ecológica desses sistemas, por isso, essas comunidades têm sido amplamente 

utilizadas como uma ferramenta eficaz para a avaliação ambiental dos sistemas litorâneos 

(CARVALHO et al, 2010). 

O índice de estado trófico também pode ser utilizado para avaliação da qualidade de 

ecossistemas aquáticos utilizando parâmetros físicos e químicos da água para sua determinação. 

Para estuários é utilizado o método TRIX (Trophic Índex), proposto por (VOLLENWEIDER et 

al, 1998). Em várias pesquisas o índice TRIX teve bons resultados (JUNIOR et al, 2012; 

TAVARES et al, 2014, BÉJAOUI et al, 2016). Este índice agrega nutrientes, estado biológico 

por meio da clorofila-a e distúrbio ambiental na qualidade da água pelo oxigênio dissolvido, e 

apresenta vantagens por ser uma metodologia mais fácil e de simples aplicação (JUNIOR et al, 

2012). 

Desse modo, o presente estudo visa avaliar quais indicadores, os biológicos ou 

ambiental, são mais sensíveis em detectar a qualidade ambiental de estuários tropicais. 

Testamos a hipótese que os aspectos biológicos são os que melhor refletem o estado da 

qualidade da água embasados na permissa que os macroinvertebrados bentônicos por serem 

formados por um grupo bastante diversificado, com diferentes níveis de tolerância e a 

informação genética incorporada em sua biomassa, são capazes de refletir melhor as alterações 

no ambiente o que os tornam mais sensíveis as alterações do meio em estuários tropicais 

quando comparado ao indicador ambiental, que poderá refletir apenas ações antrópicas 

ocasionadas por um curto período de tempo. 
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2. MATERIAIS E MÉTODOS  

 

2.1 Área de estudo  

Este estudo foi realizado em dois estuários localizados no estado da Paraíba, Nordeste 

do Brasil, o estuário do Rio Paraíba do Norte e o estuário do Rio Mamanguape (Figura 1). Os 

estuários escolhidos para estudo diferem principalmente pelo uso e ocupação do solo, sendo o  

estuário do rio Paraíba localizado próximo a centros urbanos sofrendo grande pressão 

populacional, enquanto o estuário do Mamanguape fica localizado em uma área de proteção 

ambiental. 

Localizados na região de clima tropical do Brasil, o clima do estado é do tipo As 

segundo classificação de Koppen-Geiger, a temperatura pode variar atingindo entre 25°C e 

30°C (ALVARES et al, 2013).  O período de chuva compreende entre os meses de junho a 

agosto e o de seca entre dezembro e março (CPTEC, 2016).  

 

Figura 1 - Localização geográfica dos estuários do Paraíba do Norte e Mamanguape, Paraíba, Brasil com zonas e 

pontos amostrais. 
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O estuário do Rio Paraíba do Norte apresenta comprimento de 22 Km, está localizado 

na porção oriental do estado da Paraíba (GUEDES et al, 2011), possui como afluentes os rios 

Sanhauá, Paroeira, Tibiri, Tambiá, Mandacarú, Guia e Ribeira (GUEDES et al, 2011). Possui 

em suas margens, centros urbanos e recebe influência direta das atividades urbanas, como por 

exemplo o despejo de resíduos domésticos (MARCELINO et al, 2005). Além disso é 

impactado por plantações de cana de açúcar e atividades de carcinocultura (VAN DER 

LINDEN et al, 2017). 

  O estuário do Rio Mamanguape possui 25 Km de comprimento, está localizado no 

litoral norte do Estado da Paraíba em uma Área de proteção ambiental - APA da Barra de 

Mamanguape. A mesma foi criada com o intuito de proteger habitats existente em seu interior 

(Mata Atlântica, manguezais, recifes costeiros, mata de restinga, dunas e falésias) e garantir o 

local de alimentação e reprodução do peixe-boi marinho (Trichechus manatus Linnaeus, 1758). 

Possui ecossistemas diversos como praias arenosas com cordões de dunas, falésias, arrecifes 

costeiros, mata de restinga e de tabuleiro além de uma bem conservada área de manguezal.   

 

2.2 Desenho amostral e período de coleta   

Em cada estuário foram definidas quatro zonas (Figura 1). Em cada zona, foram 

estabelecidos três pontos de amostragem e em cada ponto foram coletadas 3 réplicas obtendo 

um total de 36 amostras por estuário. (Pontos 1 - 3 – zona I, Pontos 4 - 6 – zona II, Pontos 7 - 9 

– zona III e Pontos 10 - 12 – zona IV). As coletas foram realizadas nos meses de julho/2016 

(chuva) fevereiro/2017 (seca). 

 

2.3 Macroinvertebrados bentônicos 

Os macroinvertebrados bentônicos foram coletados na região subtidal em maré baixa, 

com auxílio de uma draga Van Veen (área 477 cm
2
). In situ as amostras foram lavadas em 

peneiras de abertura de malha 1,0 mm e 0,5 mm, triadas e os organismos identificados até nível 

taxonômico de gênero com o auxílio de chaves taxonômicas especializadas para Polychaeta 

(AMARAL E NONATO, 1996; AMARAL et al, 2006), Mollusca (RIOS, 1985; MIKKELSEN 

E BIELER, 2008; TUNNELL et al, 2010), Diptera (TRIVINHO-STRIXINO, 2011). 
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2.4 Análise física e química da água 

Em cada ponto de amostragem, foi coletado um litro de água da superfície e mensurado 

in situ, oxigênio com auxílio da sonda multiparamétrica (Horiba/ U-50). Em laboratório, foi 

analisado as concentrações de nutrientes dissolvidos: nitrito (μg/L), nitrato (μg/L), amônia 

(μg/L) e fósforo (μg/L), de acordo com “Standart Methods for the Examination of Water and 

Wasterwater” (APHA, 2012) e a concentração da clorofila-a (μg/L) foi estimada pela extração 

em acetona 90%, de acordo com Lorenzen (1967).  

 

2.5 Biomassa  

Após serem identificados, os organismos foram colocados por 72 horas em estufa a 

60ºC a fim de ser retirada toda umidade, em seguida pesados em uma balança de precisão a fim 

de obter o peso seco. Posteriormente, os organismos foram queimados em forno mulfla por um 

período de 8 horas para determinar o peso seco livre de cinzas. 

 

2.6 Indicadores biológicos  

2.6.1 Índice de Shannon-Wiener 

 

O índice de Shannon-Wiener é um dos mais utilizados, pois considera não 

apenas o número de espécies, mas a proporção de cada espécie em relação ao todo. 

Para o índice, quanto maior a diversidade de espécies, maior será o valor dele.  O índice de 

Shannon-Wiener (SHANNON E WEAVER, 1963) é calculado baseando-se na seguinte 

equação: (Equação 1) 

                          

 

 

Onde o pi refere-se é a proporção de indivíduos encontrados nas espécies i.  

 

2.6.2 Índice de eco-exergia e eco-exergia específica  

O cálculo da eco-exergia de um ecossistema é realizado por meio da seguinte fórmula: 

(Equação 2). 
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Onde  é o fator de ponderação que se aplica aos componentes do ecossistema, para 

Annelida, o valor de conversão é 133, para Diptera 167 e Mollusco 310 (JORGENSEN et al, 

2005).   corresponde à concentração dos componentes i e n é o número de componente 

(JORGENSEN et al, 2005). 

Já o cálculo da eco-exergia específica segundo (JORGENSEN E MEJER, 1979; SILOW 

E MOKRY, 2010) é realizada pela divisão do valor da eco-exergia pelo valor da biomassa total 

como é dada na seguinte equação: (Equação 3). 

 

  

 

                          

2.7 Indicador ambiental 

2.7.1 Índice de estado trófico- TRIX   

O Índice de Estado Trófico (TRIX) proposto por VOLLENWEIDER et al, 1998, tem 

por objetivo uniformizar os critérios de classificação do grau de enriquecimento trófico de 

ecossistemas estuarinos. Esse sistema de avaliação é baseado em fatores nutricionais 

(nitrogênio inorgânico dissolvido e fósforo total), alterações na qualidade da água (oxigênio 

dissolvido) e de produtividade (Clorofila a). 

Os valores são transformados (aplicando logaritmos) de modo a normalizar a 

distribuição. Assim, a fórmula pode ser reescrita como: (equação 4) 

                 

                                      (eq. 4)  

 

Os parâmetros k= 1,5 e m = 1,2 são coeficientes escalares propostos por GIOVANARDI 

E VOLLENWEIDER (2004), introduzidos para fixar o limite mínimo do índice e a extensão da 

escala trófica entre 0 e 10.  
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Os dados obtidos são classificados segundo a seguinte escala: < 4 ultraoligotrófico, 4 - 5 

oligotrófico, 5 - 6 mesotrófico, e 6 – 10 eutrófico.  

 

2.8 Análise de dados 

Com o objetivo de testar se houve diferenças significativas entre os três fatores: zonas 

(I, II, III e IV), estuários (Mamanguape e Paraíba do Norte) e períodos (seca e chuva), para os 

índices biológicos e dados ambientais, foram realizadas análises de variância PERMANOVA 

(ANDERSON, GORLEY, CLARKE, 2008) com 9999 permutações e um nível de significância 

de p ≤ 0,05.  

Os dados biológicos foram transformados em raiz quadrada e para os valores de 

abundância, eco-exergia, eco-exergia específica utilizou-se o coeficiente de similaridade Bray-

curtis. Para a análise dos dados univariados: riqueza, índice de Shannon-Weaner, foi utilizado 

como medida de similaridade Distância Euclidiana. 

Para análise dos indicadores ambientais: nitrito, nitrato, amônia, ortofosfato, clorofila-a, 

e oxigênio dissolvido, os dados foram transformados em log (x+1) e calculada a Distância 

Euclidiana em seguida, foi realizado o teste de pair-wise. 

  Todas as análises foram realizadas utilizando o software PRIMER + PERMANOVA 

6.0 (2006).   
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3.RESULTADOS  

 

 3.1 Índicadores biológicos 

3.1.1 Índice de Shannon-Wiener e riqueza 

O índice de Shannon-Wiener apresentou maiores valores em ambos os períodos nas 

zonas IV, sendo a maior delas no estuário do rio Mamanguape no período da chuva (2,54) e 

atingindo valores mais baixos nas primeiras zonas (Tabela 2). Diferenças significativa para este 

índice ocorreram entre as zonas (PERMANOVA: Pseudo-F3,47 =11.223; p= 0.0002), estuários 

(PERMANOVA: Pseudo-F3,47 =6.9537; p = 0.0136) e entre períodos (PERMANOVA: Pseudo-

F3,47 =8.3493; p=0.0087).  

A riqueza apresentou valores mais elevados no estuário do rio Paraíba nas zonas IV em 

ambos os períodos. No estuário do rio Mamanguape, a riqueza foi maior nas zonas III no 

período da seca e chuva. Diferenças significativa para este índice ocorreram entre as zonas 

(PERMANOVA: Pseudo-F3,47=8.8219; p =0.0006), não sendo significativo entre estuários 

(PERMANOVA: Pseudo-F3,47=0,48838; p= 0,4817) e períodos (PERMANOVA: Pseudo-

F3,47=1,8403; p=0,1858).  

 

3.1.2 Eco-exergia e eco-exergia específica 

Analisando a eco-exergia, foi observado no estuário do rio Paraíba, que a zona IV 

(541,248 seca) e zona III (839,501 chuva) foram as mais elevadas, tendo a eco-exergia 

específica mais alta nas zonas II e IV (0,011 seca) e na zona II (163,922 chuva) (Tabela 2 ). No 

estuário do rio Mamanguape, a eco-exergia foi mais elevada na zona III (114,915 seca) e zona 

IV (3,436 chuva). No mesmo estuário, eco-exergia específica foi maior na zona I (0,015 seca) e 

na zona II (608,178 chuva). (Tabela 2).   

Diferenças significativas foram observadas entre as zonas (PERMANOVA: Pseudo-

F3,47 = 3.8938; p= 0,0001), estuários (PERMANOVA: Pseudo- F3,47 = 14.885; p= 0.0001) e 

entre períodos (PERMANOVA: Pseudo- F3,47 =   1.6674; p= 0.1454). Para a eco-exergia 

específica diferenças significativas ocorreram entre as zonas (PERMANOVA: Pseudo-F3,47 = 

2.8609; p=0.0144), estuários (PERMANOVA: Pseudo-F3,47 = 3,6526; p=0.0257) e períodos 

(PERMANOVA: Pseudo-F3,47 = 90.486; p= 0.0001).  
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3.2 Indicadores físicos e químicos 

3.2.1 Índice TRIX 

De acordo com o índice de estado trófico TRIX, no período da seca, o estuário do 

Mamanguape obteve maior valor na zona III (7,45) seguido pela zona I (6,69). O estuário do 

Paraíba atingiu maiores valores na zona II (9,83) seguido pela zona III (9,20). (Figura 2 e 3). 

No período da chuva o estuário do Mamanguape obteve maior valor de TRIX na zona II 

(8,32), seguido pela zona III (5,02). O estuário do rio Paraíba obteve maiores na zona III (6,25), 

seguido pela zona IV (4,93). (Figura 2 e 3). 

 

 3.3 Comunidade de macroinvertebrados bentônicos 

 No período da seca os macroinvertebrados bentônicos do estuário do Mamanguape 

apresentaram uma riqueza 17 taxas (Polychaeta), 2 taxas (Diptera) e 15 taxas (Mollusca) e no 

estuário do Paraíba do Norte 35 taxas (Polychaeta) e 21 taxas (Mollusca). No período da chuva 

o estuário do Mamanguape apresentou uma riqueza de 28 taxas (Polychaeta), 2 taxas (Diptera) 

e 19 taxas (Mollusco) e no estuário do Paraíba do Norte 45 taxas (Polychaeta) e 32 taxas 

(Mollusco).  

Entre os macroinvertebrados, os que apresentaram maior abundância no período seco no 

estuário do Mamanguape se destaca os dípteras do gênero Polypedilium (46,21%) e no estuário 

do Paraíba os moluscos do gênero Bracdontes (42,71%). No período chuvoso no estuário do 

Mamanguape, apresentou maior abundancia os poliquetas do gênero Laeonereis (6,66%) e no 

Paraíba Polypedilium (30,44%).  (Tabela 3). Para abundância houve diferença significativa 

entre as zonas do gradiente estuarino (PERMANOVA: Pseudo-F3,45=5.7243; p=0,0001), assim 

como entre os estuários (PERMANOVA: Pseudo-F3,45=2.8235; p=0,0012) e entre os períodos 

(PERMANOVA: Pseudo-F3,45=3.9533; p=0.0001).  
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Figura 2. Boxplot com indicadores físicos e químicos utilizados para o TRIX  referente as zonas I, II, 

III, e IV do estuário do Rio Mamanguape no período de seca (cor clara) e chuva (cor escura) 

respectivamente. Letras menores indicando se ocorreu ou não diferenças significativas entre as zonas. 

Os boxplot que não compartilham a mesma letra são significativamente diferentes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Boxplot com indicadores físicos e químicos utilizados para o TRIX referente as zonas I, II, III, 

e IV do estuário do Rio Paraíba no período de seca (cor clara) e chuva (cor escura) respectivamente. 

Letras menores indicando se ocorreu ou não diferenças significativas entre as zonas. Os boxplot que não 

compartilham a mesma letra são significativamente diferentes 
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A) Chuva                                                                                                                         B) Seca 

  

  

Figura 4: Estuário do rio Paraíba. Letras indicando o índice de Shannon (S), Eco-exergia (E), Eco-exergia especifica (ES) e TRIX (T), no período da chuva 

indicado pela letra A e seca indicado pela letra B respectivamente.     
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A) Chuva 

 

B) Seca 

 

 

 

Figura 5: Estuário do Mamanguape. Letras indicando o índice de Shannon (S), Eco-exergia (E), Eco-

exergia especifica (ES) e TRIX (T), no período da chuva indicado pela letra A e seca indicado pela letra 

B respectivamente.  
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4.DISCUSSÃO 

 

No presente estudo foi observado que apenas os indicadores biológicos não foram 

suficientes para melhor determinar a qualidade da água nos estuários estudados. Os índices 

atuaram de forma complementar para melhor caracterizar os estuários de forma que apenas um 

índice, sem o estudo da comunidade e sem compreender como variáveis físicas e químicas 

atuavam em cada um deles, chegava-se a uma conclusão incorreta. 

4.1 Indicadores biológicos 

4.1.1 Índices de Shannon e riqueza 

Os valores mais elevados do índice de Shannon, foi observado nas ultimas zonas (III e 

IV) dos estuários, o que é esperado pois, os locais mais salinos sustentam maior diversidade 

que locais com baixa salinidade (REMANE, 1934). Entre os organismos que apresentaram 

maior abundância nestas zonas estão o Lumbrinereis e Anomalocardia, indicadores de 

ambientes impactados, podendo o último, acumular metais pesados e transferir estes ao longo 

da cadeia trófica (RODRIGUES, BORGES, HENRY, 2010), sendo estes, organismos 

classificados como tolerantes por mesmo em meio as condições não favoráveis, estas espécies 

conseguem se desenvolver.   

Outro macroinvertebrado que apresentou elevado valor de biomassa, foi Laeonereis, 

este poliqueta é um indicador de locais com grande descarga de nutrientes (AMARAL et al, 

1998). Por ser uma espécie generalista, mesmo com condições mais desfavoráveis no período 

da seca, esses representantes se fizeram presentes (BARROS, 2014). O estuário em que este 

gênero apresentou maior biomassa também apresentou menor exergia sendo assim 

caracterizada como um ambiente impactado (MANDAL, RAY, JORGENSEN, 2012). 

A diversidade é geralmente compreendida como um indicador do estado do ecossistema 

e existindo algumas relações relativas à composição de comunidades naturais e variabilidade 

temporal, e constituem possibilidades adequadas para ser utilizadas como medidas de 

diversidade (SALAS et al, 2015).  

O índice de diversidade de Shannon, no estuário do rio Paraíba apresentou valores 

inferiores quando comparados ao estuário do rio Mamanguape nos dois períodos estudados. 

Esse fato está associado ao estuário do rio Mamanguape ser mais integro que o estuário do rio 

Paraíba proporcionando assim condições mais favoráveis a maior diversidade de espécies.  
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A riqueza quando comparada entre estuários, foi mais elevada no estuário do rio 

Paraíba. Contudo este estuário é o que apresenta menor integridade, recebendo diversos 

impactos por atividades antrópicas, fugindo assim do esperado pois ambientes mais impactados 

tendem a fornecer piores condições para desenvolvimento de espécies pois apenas um pequeno 

número de espécies serão capazes de se adaptar com o elevado enriquecimento de nutrientes. 

 

4.1.2 índices de eco-exergia e eco-exergia específica 

Neste estudo foi observado que a eco-exergia apresentou uma grande variação entre 

estuários e períodos de estudo. Valores elevados de exergia frequentemente está relacionado a 

ambientes em estado ordenado, ou seja, mais íntegros (JORGENSEN, 2007; MANDAL, RAY, 

JORGENSEN, 2012), o que não ocorreu nesta pesquisa.  

A zona IV no estuário do rio Paraíba, foi onde a eco-exergia obteve maior valor no 

período da seca e na zona III no período da chuva contudo o índice TRIX  não apresentou bons 

resultados nestas zonas. Sendo assim elevada eco-exergia do estuário do Paraíba não está 

relacionada a sua integridade, pois a energia contida em um ecossistema também pode ser 

afetada por mudanças na quantidade de biomassa e composição de espécies presentes sendo 

esta, expressa através da eco-exergia (BENDORICCHIO E JORGENSEN, 1997). O aumento 

da eco-exergia ocorreu devido a presença do molusco exótico Brachidontes, este foi o que 

apresentou maior abundância entre os estuários e entre os períodos analisados, levando a um 

aumento na biomassa.  Este molusco foi dominante na zona III e IV no estuário do Rio Paraíba 

no período da seca, sendo observado a presença de poucos outros macroinvertebrados 

bentônicos no mesmo local de amostragem. Esse comportamento pode ser observado devido a 

grande descarga de nutrientes proveniente das atividades antrópicas, concordando com o 

observado em outro estudo onde os efeitos cumulativos de estressores antropogênicos reduziu a 

diversidade da assembleia de macroinvertebrados aumentando a dominância de espécies 

(ARMENTEROS et al, 2016).  

Em situações como essa onde apenas a eco-exergia foi elevada mostrando ser um 

ambiente integro, é notável a importância do estudo de outros índices e de uma análise mais 

detalhada da comunidade bentônica para ser possível compreender da melhor forma a dinâmica 

do ecossistema e obter melhores conclusão. Para melhor avaliação do ambiente, é de grande 

importância o estudo da composição da comunidade JORGENSEN E NIELSEN, 2007). 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1574954112000702#bb0210
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Resultados semelhantes também foram encontrados por (NIELSEN, 1994 ; ZHANG et al, 

2003), onde foram observadas alterações relevantes na composição de espécies.  

A eco-exergia específica é também capaz de explicar a quantidade e qualidade da 

biomassa do sistema sendo também um índice bastante utilizado junto a eco-exergia (SILOW 

& MOKRY, 2010; VASSALLO et al, 2013). Sendo assim, que a eco-exergia especifica, no 

estuário do Paraíba do Norte mostrou menores valores, confirmando ser assim um ambiente 

com impacto pois a eco-exergia específica mostra valores menores nos locais com mais 

impactos que naqueles com melhor qualidade (SILOW & MOKRY, 2010). Essa relação ocorre 

pois a eco-exergia especifica expressa  no ecossistema, os organismos que o povoa possuem 

boa capacidade de adaptação e não considera a biomassa, contrastando com a eco-exergia 

(JORGENSEN, 2008). 

4.2 Indicadores físicos e químicos 

4.2.1 Índice TRIX 

Nas zonas de amostragem que apresentaram maiores valores de para os indicadores 

biológicos, apresentam também o índice TRIX elevado. Essa situação não é coerente ao 

esperado pois, espera-se que pontos com maior estado de eutrofização ocorra redução da 

riqueza e da diversidade de espécies ali existentes devido a menor capacidade de adaptação das 

espécies a tal situação (MARQUES & JORGENSEN, 2002).  O alto valor para o estado trófico 

no estuário do rio Paraíba, está relacionado aos impactos antrópicos sofridos por ele, 

principalmente no que diz respeito a liberação de esgoto oriundo dos centros urbanos da região 

próxima e da prática da carcinocultura (VAN DER LINDEN et al, 2017). 

Com relação ao índice de estado trófico o TRIX mostrou valores elevados 

principalmente no estuário do Paraíba no Norte, indicando águas de má qualidade. Contudo, 

apesar do índice ter obtido maiores valores no estuário do Paraíba, seus resultados não 

apresentaram grande divergência quando comparado ao estuário do Mamanguape, não 

seguindo o esperado pois, por se tratar de estuários com diferentes formas de uso, era esperado 

diferenças mais relevantes quanto ao índice, demostrando assim, que este não deve ser usado de 

fora única na avaliação da qualidade ambiental de ecossistemas estuarinos. Quando analisada 

as variáveis físicas e químicas individualmente, é possível compreender a dinâmica do 

ecossistema de uma maneira diferenciada de quando analisadas juntas por meio do índice, 

sendo assim por vez este pode refletir uma resposta diferente da qual o ambiente se encontra. 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1574954112000702#bb0275
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1574954112000702#bb0420
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1574954112000702#bb0420
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5. CONCLUSÕES  

 

Os indicadores biológicos individualmente não foram capazes de refletir a qualidade 

ambiental dos estuários analisados contudo, quando estudados de forma complementar 

conseguiram refletir a qualidade desses ecossistemas de forma coesa. 

A eco-exergia não refletiu a qualidade ambiental como esperado de acordo com outros 

estudos, contudo a partir do estudo da comunidade bentônica foi possível compreender quais 

fatores levou ao aumento da eco-exergia. Já a eco-exergia especifica foi capaz de mostrar o 

impacto ambiental presente nos estuários.  

O índice de Shannon também foi capaz de refletir a diferença da qualidade ambiental 

em ambos os estuários apresentando maiores valores no estuário mais integro, contudo também 

apresentou valores elevados nas zonas com maior impacto, indicando assim que este índice 

deve utilizado de forma em associação com outros índices. 

O índice TRIX apresentou de forma diferenciada, o estado trófico dos estuários, 

contudo, se mostrou pouco relevante quanto ao resultado obtido para cada estuário, com pouca 

diferença em seus valores diante das inúmeras formas de contaminação que diferenciam o 

estuário do rio Paraíba do estuário do rio Mamanguape mostrando assim ser um índice que 

também deve utilizado de forma complementar em estudos e não de forma isolada. 
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ANEXOS 

 

Tabela 1.Composição da comunidade bentônica nos estuários do Rio Paraíba e Mamanguape nos 

períodos de seca e chuva. Valores demostrando abundância por taxas. 

Taxa Paraíba Mamanguape 

 Seca Chuva Seca  Chuva 

Polychaeta     

Aricia, Savigny, 1822 

 

0 7 0 10 

 

Autolytus Grube,1850 

 

0 0 0 1 

Alita  Kinberg, 1865  0 0 0 1 

Aricidea Webster, 1879.  

 

0 2 

 

0 1 

 

Amphictene Savigny, 1822  

 

0 0 0 1 

Armandia Filippi, 1861.  

 

0 5 0 1 

 

Assiminea Fleming, 1828  33 

 

0 17 

 

0 

Boccardia Carazzi, 1893   

 

0 0 0 2 

Cossura Webster & Benedict, 

1887  

 

0 0 0 1 

 

Cirrophorus, Ehlers, 1908 

 

0 0 0 0 

Capitella,Blainville, 1828  

 

0 1 

 

0 1 

Cabira Webster, 1879  

 

0 0 0 1 

Caulleriellla, Chamberlin, 

1919  

0 0 0 0 
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Clymenella Verrill, 1900  

 

0 0 0 1 

 

Cirratulidae Ryckholt, 1851  

 

1 

 

11 

 

0 15 

 

Ceratocephale  Malmgren, 

1867  

1 

 

0 0 0 

Diopatra, Audouin & Milne 

Edwards, 1833  

3 

 

0 0 8 

 

Dorvillea Parfitt, 1866  

 

2 

 

0 0 5 

Eulepethidae Chamberlin, 

1919  

 

0 0 0 0 

Eumida Perkins, 1984   0 

 

0 1 

 

0 

Eulimastoma Bartsch, 1916 2 

 

0 0 0 

Exogone Örsted, 1845  

 

0 1 

 

0 1 

Euphionella Monro, 1936  

 

0 1 

 

0 0 

Euclymene Verrill, 1900 

 

1 

 

2 

 

0 11 

Eteone Savigny, 1822  

 

0 0 0 2 

 

Grubeulepis Pettibone, 1969  

 

0 0 0 0 

Goniadides Intes & Le 

Loeuff, 1975  

 

8 

 

0 2 

 

1 

Goniada Fauvel, 1932  

 

0 1 

 

0 0 

Glycera Imajima, 2003  3 1 8 2 
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Glycinde  Uschakov, 1955 

 

5 

 

2 

 

25 

 

21 

 

Hemipodia Kinberg, 1865  

 

0 1 

 

0 12 

 

Hemipodus Quatrefages, 

1866  

2 

 

0 1 

 

0 

Isolda Mueller, 1858  

 

1 

 

0 0 5 

 

Heteromastus Eisig, 1887 

 

1 

 

4 1 

 

20 

 

Kimbergonuphi 

 

3 

 

2 0 2 

 

Lysidice Lamarck, 1818 

 

0 1 

 

0 0 

Laeonereis Hartman, 1945 

 

2 

 

113 

 

55 24 

 

Lumbrineris Day, 1963  

 

23 

 

48 63 

 

8 

Lagis Malmgren, 1866  1 

 

0 0 0 

Lysarete Kinberg, 1865  1 

 

0 0 0 

Acromegalomma, Gil & 

Nishi,2017 

 

0 2 0 6 

 

Mediomastus, Hartman, 1944. 

 

1 

 

9 

 

1 

 

7 

Modiolus, Lamarck, 1799  0 0 1 

 

0 

Magelona, Müller, 1858  

 

14 

 

5 

 

1 

 

8 

 

Maldanidae, Malmgren, 

1867  

1 

 

0 0 0 
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Nothia, Malmgren, 1866  

 

1 

 

0 0 1 

 

Notomastus, Sars, 1851  

 

1 

 

0 1 

 

1 

Nematonereis, Schmarda, 

1861  

1 

 

0 0 0 

Nicolea, Malmgren, 1866  

 

2 

 

0 0 1 

Nereididae, Blainville, 1818  

 

4 

 

0 0 2 

Neanthes, Kinberg, 1865 

 

0 0 0 5 

Owenia, Chiaje, 1844  

 

6 

 

1 

 

0 12 

 

Pectinariidae, Quatrefages, 

1866  

 

0 0 0 1 

 

Hermundura, Müller, 1858 

 

0 0 0 0 

Pectinaria, Lamarck, 1818  

 

0 0 0 1 

Polycirrus, Grube, 1850  

 

0 0 0 1 

Poecilochaetus, Grube, 1850  

 

0 0 0 1 

 

Periboea, Ehlers, 1864  

 

0 0 0 1 

 

Prionospio, Malmgren, 1867  

 

0 1 

 

0 1 

 

Paraonis, Grube, 1873  

 

 

0 

 

4 

 

 

0 

 

0 

Perinereis, Grube, 1878  2 0 0 0 
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Phylodoce, Browne, 1789 

 

1 

 

0 0 0 

Spionidae, Webster & 

Benedict, 1887  

 

0 0 0 1 

 

Spiophanes, Grube, 1860  

 

0 0 0 4 

 

Scolelepis, Blainville, 1828  

 

0 0 0 1 

 

Syllis, Lamarck, 1818  

 

1 

 

0 1 

 

1 

 

Scoloplos, Grube, 1878  7 

 

0 11 

 

0 

Spio, Fabricius, 1785 

 

0 0 0 0 

Sabella, Linnaeus, 1767  

 

0 0 0 1 

Sabellaria, Lamarck, 1818  1 

 

0 0 0 

Sthenelanella, Moore, 1910 

 

1 

 

0 0 0 

Sternapis, Otto, 1820 

 

0 2 0 3 

Synelmis, Chamberlin, 1919  

 

0 0 0 0 

Sigambra, Müller, 1858  

 

1 

 

2 1 

 

4 

 

Schistocomus, Chamberlin, 

1919  

 

1 

 

0 0 0 

Timarete, Kinberg, 1866  4 

 

0 0 0 

Terebelide, Sars, 1835  1 0 0 0 
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Chironomidae     

Aedokritus, Roback, 1958 

 

0 0 1 

 

0 

Chironomus, Meigen, 1803  

 

0 48 0 0 

Polypedilum, Kieffer, 1912. 

 

312 

 

145 

 

312 

 

0 

Tanytarsus, Wulp, 1874.  

 

0 1 

 

0 0 

Mollusco     

Anadara, Gray, 1847 

 

0 0 0 1 

 

Armandia, Filippi, 1861  0 0 9 

 

0 

Acteocina, Gray, 1847 

 

2 

 

2 1 

 

1 

 

Abra, Lamarck, 1818  

 

0 1 

 

1 

 

1 

 

Angulus, Mühlfeld, 1811  

 

0 0 0 1 

 

Anomalocardia, Mörch, 

1853  

 

25 

 

5 

 

39 

 

26 

 

Boonea, Robertson, 1978  

 

1 

 

1 

 

0 0 

Brachidontes, Swainson, 

1840  

 

672 

 

1 

 

0 0 

Cylichnella, Gabb, 1873  

 

24 

 

5 67 8 

 

Caryocorbula, Gardner, 

1926  

13 

 

0 1 

 

19 
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Caecum, Fleming, 1813  

 

1 

 

8 0 0 

Cossura, Webster & 

Benedict, 1887  

0 0 1 

 

0 

Chione Gray, 1838  

 

89 

 

1 2 

 

18 

 

Costoanachis, Sacco, 1890   

 

3 

 

1 

 

0 0 

Epitonium, Röding, 1798  

 

0 0 0 1 

 

Eulimastoma, Bartsch, 1916  

 

0 0 0 2 

 

Gouldia, Adams, 1847  

 

1 

 

1 

 

5 

 

0 

Haminoea, Turton & 

Kingston, 1830  

 

0 1 

 

0 0 

Iselica, Dall, 1918  

 

0 0 0 1 

 

Lioberus, Dall, 1898  

 

0 0 0 18 

 

Lyonsia, Turton, 1822  

 

0 0 0 0 

Macoma, Leach, 1819 1 

 

15 13 

 

21 

 

Nassarius, Duméril, 1805  

 

1 

 

1 

 

0 1 

 

Neritina, Récluz, 1850  1 

 

0 0 0 

Nucula, Lamarck, 1799  

 

1 

 

0 0 1 

 

Odostomia, Fleming, 1813  

 

21 

 

0 21 

 

2 
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Olivella, Swainson, 1831  

 

0 2 0 1 

 

Parvanachis, Radwin, 1968  

 

1 

 

1 0 4 

 

Parvilucina Altena, 1968  1 

 

0 1 

 

0 

Scaphopoda, Bronn, 1862 

 

11 

 

0 0 3 

 

Solariorbis, Conrad, 1865  

 

0 0 0 1 

 

Schwartziella, Nevill, 1881  

 

0 1 

 

0 0 

Tellina, Linnaeus, 1758  

 

1 

 

1 

 

7 

 

0 

Teinostoma, Adams, 1853  

 

0 0 1 

 

1 

 

Tagelus, Gray, 1847  

 

0 1 

 

0 1 

 

Turbonilla, Risso, 1826  

 

9 

 

1 

 

1 

 

5 

 

Trachypollia, Woodring, 

1928  

 

1 

 

0 0 0 

Veneridae, Rafinesque, 1815  3 

 

0 0 0 
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Tabela 2. Valores da eco-exergia e eco-exergia especifica, riqueza e Shannon-Weiner nos estuários do rio Paraíba e Mamanguape nos períodos de seca e 

chuva dispostos por zona. 

 

 Paraíba 

 

Seca                                                   Chuva 

Mamanguape 

 

Seca                                                Chuva 

Zonas ZI ZII ZIII ZIV ZI ZII ZIII ZIV ZI ZII ZIII ZIV ZI ZII ZIII ZIV 

Eco-exergia 

 0.004 12.619 353.621 541.248 10.928 49.228 829.501 292.835 0.591 3.510 114.915 1.293 0.621 2.091 2.084 3.436 

Eco- exergia 

especifica 0,005 0,011 0,008 0,011 31,567.333 163.922 148.562 201,505 0,015 0,013 0,013 0,012 528.962 608.178 179.161 601.121 

Riqueza  

 
1 15 27 41 13 5      16 37 6 17 20 17 17 15 47 41 

Shannon 

 
0 1,34 0,87 1,56 0,73 0,58 1,34 2,23 0,56 1,35 1,47 1,34 1,36 1,23 2,14 2,54 

 

 

 

 


