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RESUMO GERAL

Reservatorios sdo ecossistemas submetidos a pressGes antropogénicas, particularmente,
acarretadas pelos beneficios que estes ambientes podem fornecer. A perda de
biodiversidade ¢ um dos motivos que leva a reducdo da qualidade ambiental desses
ecossistemas aquaticos. Para a avaliacdo da qualidade ambiental foram realizadas 60
amostragens em trés reservatérios localizados na bacia do rio Paraiba em dezembro de
2011; Argemiro de Figueiredo, Epitacio Pessoa e PocOes. Esta dissertacdo é formada
por dois capitulos, sendo o primeiro referente ao primeiro registro do molusco exotico
Corbicula largilliet (Philippi, 1844) na bacia do rio Paraiba, e 0 segundo referente a
avaliacdo da qualidade ambiental de reservatorios em regido semiarida utilizando a
comunidade de macroinvertebrados bentdnicos como bindicadora. No primeiro capitulo,
foi registrado o molusco exotico Corbicula largilliet no reservatorio Epitacio Pessoa
(Boqueirdo), localizado no médio curso do Rio Paraiba, municipio de Boqueirdo- PB.
Este € um bivalve de &gua doce da familia Corbiculidae (Bivalvia, Heterodonta,
Veneroida) de origem asiatica e endémica dos lagos do sistema do rio Yangtze Kiang na
China que invadiu diferentes regies na Ameérica do Sul, podendo causar danos a biota
local. Neste contexto, a transposi¢do das aguas do rio S&o Francisco, além de poder
adensar as populagdes de espécies exdticas ja existentes na bacia do rio Paraiba como
Melanoides tuberculatus (Mdller, 1774) e Corbicula largilliet, pode favorecer a
introducdo de outras espécies exoticas, como 0 molusco Limnoperma fortunei (Dunker
1857). Este fato evidencia a necessidade de serem realizados mais estudos considerando
a introducdo de espéecies em ecossistemas aquaticos da regido semiarida do Brasil. O
segundo manuscrito teve como objetivo avaliar a qualidade ambiental de reservatérios
em regido semiarida utilizando métricas de disturbio, variaveis fisicas e quimicas da
agua e a comunidade de macroinvertebrados benténicos como indicadora. Foram
coletadas amostras de agua, macroinvertebrados bent6nicos e realizada a aplicacdo de
600 protocolos de avaliacdo de habitats fisicos em 60 locais de amostragem. A
aplicacdo do protocolo teve o objetivo de coletar dados de influéncia antropica, para
posterior calculo das métricas de distlrbio antropogénico da zona riparia e zona
inundavel dos reservatérios. As metricas de distarbio foram diferentes
significativamente (PERMANOVA: Pseudo- F; 59 = 86,65; p = 0,001) entre os locais de
amostragem. Os dados de varidveis fisicas e quimicas na agua foram agrupados de

acordo com as metricas de distarbio antropogénico, evidenciando diferenca significativa



entre os locais de amostragem (p<0,05). Foram coletados 11145 organismos
distribuidos em 23 taxons. Quando considerados todos os taxons da comunidade nao
houve diferenca significativa entre os locais de amostragem (p>0,05). Assim, para as
analises estatisticas foi considerada apenas a fauna de Chironomidae (Diptera, Insecta),
por terem sido identificados ao nivel de género e por terem mostrado diferenca
significativa (PERMANOVA: Peseudo-F ;50= 3,5916; P= 0,005) entre os locais de
amostragem. O molusco exotico Melanoides tuberculatus apresentou elevadas
densidades em ambos os grupos de disturbio formados pelas métricas de disturbio
antropogénico. A andlise das métricas de distdrbio humano, variaveis fisicas e quimicas
e géneros de Chironomidae (Diptera, Insecta), separaram o0s locais de amostragem em
dois grupos, grupo 1, locais com boa qualidade ambiental e grupo 2, locais com menor
qualidade ambiental. Os géneros de Chironomidae Goeldichironomus, em menor
densidade, Aedokritus e Fissimentum indicaram melhor qualidade ambiental, enquanto
que o género Goeldichironomus, Chironomus, e Coelotanypus em maiores densidades,
indicaram locais com menor qualidade ambiental. A maior parte dos locais de
amostragem classificados como tendo boa qualidade ambiental, ocorreu no reservatério
Argemiro de Figueiredo. A melhor qualidade ambiental nesse reservatorio se deve a
limitada ocupacdo de suas margens, que sdo bastante inclinadas, o que dificulta o
desenvolvimento de atividades humanas. Os reservatérios Epitacio Pessoa e Pogdes
apresentam extensa ocupacao de suas margens, o que fez com que boa parte dos locais
de amostragem localizados nesses reservatorios fossem classificados como tendo ma
qualidade ambiental. Os resultados mostram a necessidade de serem tomadas medidas
de conservacéo desses ecossistemas, os dados gerados podem ser utilizados em medidas
de conservacgdo e gerenciamento, para a manutencdo dos servigos ecoldgicos prestados

por estes reservatorios.

Palavras chave: Corbicula largilliet, Qualidade ambiental, géneros de Chironomidae

(Diptera, Insecta)



ABSTRACT

Reservoirs are ecosystems subjected to anthropogenic pressures, particularly, brought
about by the benefits that these environments can provide. The loss of biodiversity is
one of the reasons that leads to reduction of the environmental quality of these aquatic
ecosystems. For the assessment of environmental quality samplings were performed 60
in three reservoirs located in the Paraiba River basin in december 2011; Argemiro de
Figueiredo, Epitacio Pessoa and Pogdes . This dissertation consists of two chapters, the
first being for the first record of the exotic clam Corbicula largilliet (Philippi, 1844) in
the Rio Paraiba, and second on the evaluation of the environmental quality of reservoirs
in semiarid region using the community benthic macroinvertebrates as bioindicators. In
the first chapter, was recorded the exotic clam Corbicula largilliet reservoir Epitacio
Pessoa (Boqueirdo), located in the middle course of the Rio Paraiba, municipality of
Boqueirdo-PB. This is a freshwater bivalve family Corbiculidae (Bivalvia, Heterodonta,
Veneroida) of Asian origin and endemic Lakes system of the Yangtze Kiang in China
who invaded different regions in South America and can damage the local biota. In this
context, implementation of the river S&o Francisco, in addition to thicken populations of
exotic species existing in the Paraiba River basin as Melanoides tuberculatus (Mller,
1774) and Corbicula largilliet, can facilitate the introduction of other exotic species,
such as mollusk Limnoperma fortunei (Dunker 1857). This fact highlights the need for
further studies considering the introduction of aquatic species in the semiarid region of
Brazil. The second manuscript was to evaluate the environmental quality of reservoirs
in semiarid region using metrics disorder, physical and chemical parameters of the
water and benthic macroinvertebrate community as an indicator. We collected water
samples, benthic macroinvertebrates and held the application of 600 evaluation
protocols of physical habitats in 60 sampling sites. The implementation of the protocol
aimed to collect data from human influence, for subsequent calculation of metrics
anthropogenic disturbance of the riparian zone and flood zone of the reservoirs. The
metrics disorder were significantly different (PERMANOVA: pseudo-F1, 59 = 86.65, p
= 0.001) among the sampling sites. Data of physical and chemical variables in water
were grouped according to the metrics of anthropogenic disorder, showing significant
difference between the sampling points (p <0.05). We collected 11,145 bodies
distributed in 23 taxa. When considering all taxa community no significant difference

between the sampling sites (p> 0.05). Thus, for statistical analysis considered only the



fauna of Chironomidae (Diptera, Insecta), having been identified to genus level and
have shown significant difference (PERMANOVA: Peseudo-F1, 59 = 3.5916, P =
0.005) among the sampling sites. The exotic mollusk Melanoides tuberculatus showed
high densities in both groups formed by disturbance metrics anthropogenic disturbance.
The analysis of the metrics of human disturbance, physical and chemical variables and
genera of Chironomidae (Diptera, Insecta), separated the sampling sites into two
groups, group 1, local environmental quality and group 2, with lower local
environmental quality. The genera of Chironomidae Goeldichironomus in lower
density, and Aedokritus Fissimentum indicated better environmental quality, while
gender Goeldichironomus, Chironomus, and Coelotanypus in higher densities, indicated
places with lower environmental quality. Most sampling locations classified as having
good environmental quality occurred in the reservoir Argemiro de Figueiredo. The
improved environmental quality in this reservoir is due to limited occupancy of its
banks, which are very steep, which hinders the development of human activities. The
reservoirs Epitacio Pessoa and Pocdes have extensive occupation of its banks, which
meant that most of the sampling sites located in these reservoirs were classified as
having poor environmental quality. The results show the need to take measures to
conserve these ecosystems, the data generated can be used for conservation and
management measures for the maintenance of ecological services provided by these

reservoirs.

Keywords: Corbicula largilliet, Environmental Quality, genera of Chironomidae
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1. INTRODUCAO GERAL

O semiérido brasileiro € a regido semiarida mais populosa do mundo, com uma
populacdo de 22 milhGes de pessoas, correspondendo a 11,8% da populagdo brasileira
(IBGE, 2007). E formado por um conjunto de areas que sio caracterizadas pelo balango
hidrico negativo, em decorréncia de precipitacbes medias anuais inferiores a 800 mm,
insolagdo média de 2800 h ano 7, temperatura média anual de 23 °C a 27 °C,
evaporacdo de 2.000 mm ano " e umidade relativa do ar média em torno de 50%
(Moura et al., 2007).

O clima é uma das -caracteristicas mais preponderantes do semidrido,
principalmente devido a ocorréncia de secas estacionais e periédicas (Mendes, 1997).
Pelas caracteristicas climaticas e econdmicas do semiarido brasileiro se faz necessario o
desenvolvimento de metodologias especificas de utilizacdo e conservacao dos recursos
hidricos (Cirilo et al., 2010). A baixa precipitacdo e a elevada evaporacdo levam ao
aumento nos processos de eutrofizacdo das massas d’agua, devido a ressuspensao de
nutrientes do sedimento e aumento da concentracdo dos mesmos na agua, em
decorréncia da evaporacdo (Freitas et al., 2011).

O abastecimento hidrico na regido depende em sua maioria das aguas superficiais
acumuladas em reservatorios, a exemplo do estado do Ceard, onde 93% da agua
disponibilizada para o abastecimento provem desses ecossistemas (Araujo, 2003). No
semiarido do Brasil os reservatorios sdo primordialmente um mecanismo preventivo ao
problema da estiagem, garantindo o abastecimento (Konig et al., 1990), além de serem
fundamentais para o desenvolvimento social e econémico da regido (Lima et al., 2012).
Reservatérios apresentam fungdes ecoldgicas, sociais e econdmicas (Tundisi et al.,
2008) e estdo submetidos a intensa pressdo devido aos beneficios relacionados ao
represamento, como abastecimento, irrigacdo, recreacdo e producdo de pescado
(Mustapha, 2008). Séo sistemas de importancia ecologica porque constituem uma rede
interativa complexa entre espécies, populaces, comunidades e seu ambiente fisico e
quimico (Tundisi, 1999).

Esses sistemas podem apresentar problemas que comprometem sua qualidade,
tais como: eutrofizacdo, salinizacdo, propagacdo de doengas veiculadas pela &gua,
problemas sanitarios (Abilio, 2002, Abilio et al., 2006) e perda de biodiversidade;

relacionada a degradacdo ambiental e a introdugdo de espécies exoticas (Lockwood et
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al., 2005). No semiarido brasileiro o Departamento de Obras Contra a Seca do
Ministério da Integracdo Nacional (DNOCS) introduziu 42 espécies de peixes e
crustaceos em aproximadamente 100 reservatérios (Gurgel & Fernando, 1994). Esse
fato preocupa e evidencia a necessidade de serem realizados mais estudos que levem em
consideracdo a problemaética da introducdo de espécies na regido semiarida do Brasil,
especialmente com a perspectiva de transposicdo das &guas do Rio Sdo Francisco
(Brasil, 2004).

O desenvolvimento de atividades antropicas no perimetro dos reservatdrios
reduz a disponibilidade de habitats para a biota aquatica, diminuindo a biodiversidade
(Allan, 2004, Molozzi et al., 2011) e consequentemente a qualidade ambiental. Apesar
da grande quantidade de reservatérios na regido semiarida do Brasil, até 1994 foram
estimados cerca de 70.000 (Molle, 1994), pouco se conhece sobre a qualidade ambiental
desses ecossistemas. .

. A analise de apenas parametros fisicos e quimicos da agua fornece informacoes
de uma condi¢cdo momentanea do ambiente (Goulart & Callisto, 2003). A utilizacéo de
comunidades aquaticas pode fornecer informacbGes sobre a saude do ecossistema
(Molozzi et al., 2012 ). Alguns organismos tém sido utilizados como indicadores de
qualidade ambiental, tais como: o zooplancton, fitoplancton, perifiton, peixes e
macroinvertebrados bentonicos. A comunidade de macroinvertebrados bentonicos
fornece informacgdes de alteracbes esporadicas, cumulativas e cronicas, além de
alteracdes no habitat (Barbour et al., 1995). Especialmente pelas caracteristicas que
esses organismos apresentam, como: diversidade de formas de vida e de habitats,
mobilidade limitada, grande nimero de espécies, possibilidade de toda a comunidade
responder a alteracfes do ambiente, presenca de espécies com ciclo de vida longo e
facilidade de uso em manipulacdes experimentais (p.ex.: Brandimarte et al., 2004;
Céreghino et al., 2012; McGoff et al., 2013; Sutela et al., 2013).

A familia Chironomidae (Diptera, Insecta), € um dos principais constituintes da
fauna bentdnica (Trivinho-Strixino & Strixino 1998). Desempenham papel importante
nas cadeias troficas aquaticas, sendo o maior elo entre os produtores e consumidores
secundarios (Tokeshi, 1995). O sucesso dessa familia na exploragcdo de uma vasta gama
de condicdes troficas em ecossistemas aquaticos € uma consequéncia da sua grande
capacidade de adaptacdo fisiologica, o que permite que os individuos vivam em
ambientes onde  temperatura, pH, oxigénio dissolvido, poluicdo, salinidade,

profundidade e produtividade variam amplamente (Helson et al, 2006). Como a maioria
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das larvas de Chironomidae vive nos sedimentos, e se alimentam de matéria organica ou
da microflora, estdo diretamente expostas & contaminantes em todo o0 seu
desenvolvimento (Nazarova et al., 2004; Morais et al 2010). Alguns géneros séo
considerados indicadores de condigdes ambientais, a propor¢do que apresentam na
comunidade pode ser usada em estudos de avaliagdio do ecossistema e no
biomonitoramento (p.ex.: Seminara & Bazzanti, 1988; Roque et al., 2010; Molozzi et
al., 2012). A utilizagéo de géneros de larvas de Chironomidae em estudos de qualidade
ambiental representa uma ferramenta importante e que tem demonstrado bons resultados
(p-ex.: Nazarova et al., 2004; Abilio et al., 2005; Roque et al., 2009; Morais et al., 2010;
Fu et al., 2012).

No Brasil diversos estudos tém sido realizados utilizando a comunidade de
macroinvertebrados bentdnicos como ferramenta em estudos ecolégicos. Tendo sido
realizados estudos de biodiversidade (p.ex.: Callisto, 1997; Galdean et al., 2001; Copatti
et al., 2010); influéncia antropogénica sobre a comunidade de macroinvertebrados
bent6nicos (p.ex.: Callisto & Esteves., 1995 e 1996; Callisto et al., 1998; Callisto et al.,
2002; Goulart & Callisto., 2003; Oliveira et al., 2009; Rosin et al., 2009; Egler et al.,
2012; Callisto et al., 2012; Buss et al., 2012); qualidade de agua (p.ex.: Callisto et al.,
1998; Callisto et al., 2001; Cota et al., 2002; Moreno & Callisto., 2004; Callisto &
Moreno., 2008; Moreno & Callisto., 2010; Franca & Callisto., 2012 ); categorizacao
funcional (p.ex.: Callisto & Esteves., 1998; Callisto et al., 2001); sucessdo (ex.:
Goncalves et al., 2001; Goncalves et al., 2003); biomassa (p.ex.: Callisto et al., 2002);
experimentos de decomposicdo (p.ex.: Gongalves et al., 2006; Gongalves et al., 2007;
Abelho et al., 2010); vazdes ambientais (p.ex.: Castro et al., 2011; Tupinambas et al.,
2011; Callisto et al., 2011); educacdo ambiental (p.ex.: Franca & Callisto., 2012);
ocorréncia de espécies invasoras (p.ex.: Schlenz & Takeda; Takeda et al., 2003; Pimpé&o
& Martins, 2008; Vianna & Avelar, 2010; Barbosa et al., 2012); distribuicao espacial e
temporal de organismos bentdnicos (p.ex.: Takeda et al., 1993; Higuti et al., 1993; Melo
& Takeda 1993; Montanholi-Martins & Takeda, 2001, Moretto et al., 2003; Melo et al.,
2004; Anjos et al., 2011; Arenas-lbarra et al., 2012) e desenvolvimento de ferramentas
de avaliacdo da qualidade ambiental (p.ex.: Moreno et al., 2009; Ferreira et al., 2011;
Bhrend et al., 2012; Mugnai et al., 2011; Molozzi et al., 2012; Molozzi et al., 2013).

Estudos sobre a qualidade ambiental devem ser realizados de forma holistica,
considerando diversos aspectos do ecossistema aquético, tais como: caracteristicas

fisicas e quimicas da agua, as comunidades biolégicas (Meticalfe, 1989; Oliveira &
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Cortes, 2006; Duran, 2006) e aspectos de estrutura fisica do ambiente, levando em conta
a diversidade de habitats fisicos, grau de conservacdo das margens e influéncia
antrépica (USEPA, 2007; Molozzi et al., 2012). Nos EUA, a avaliacdo de caracteristicas
fisicas de lagos e reservatorios tém sido realizadas por meio da aplicacdo de um
protocolo de avaliacdo de habitats fisicos desenvolvido pela Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos (US Environmental Protection Agency). No Brasil, este
protocolo foi adaptado e tem sido utilizado com sucesso em estudos ecol6gicos em
reservatorios (ex.: Molozzi et al., 2011; Molozzi et al., 2012). A aplicacéo do protocolo
de habitats fisicos possibilita a investigacdo do grau de impacto ao qual o ecossistema
estd submetido, colhendo informacdo de disponibilidade de habitats para peixes,
proporcdo e tipos de substratos que possam ser utilizados pelas comunidades aquéticas,
estrutura da vegetacdo nas margens e grau de influéncia antropica, como presenca de
agricultura, criacdes de animais e constru¢cdes humanas. Foram utilizadas informacdes
do protocolo de caracterizacdo de habitats fisicos referentes a perturba¢ées humanas nos
reservatorios para o calculo de métricas de disturbio na zona riparia e zona inundavel
dos reservatorios, dados de parametros fisicos e quimicos da agua e a comunidade de
macroinvertebrados bentdnicos para entdo avaliar a qualidade ambiental de
reservatorios em regido semiarida.

Estudos considerando a qualidade ambiental relacionada a comunidade de
macroinvertebrados bentdnicos, caracteristicas fisicas e quimicas da agua e
caracteristicas fisicas de reservatorios tem sido realizados principalmente na regido
sudeste do Brasil (p.ex.: Moreno et al., 2009; Ferreira et al., 2011; Molozzi et al., 2012;
Molozzi et al., 2013). Na regido semiadrida do Brasil poucos sdo o0s estudos
considerando a comunidade de macroinvertebrados bentdnicos. No estado da Paraiba
existem alguns estudos em rios intermitentes considerando a comunidade de
macroinvertebrados bentdnicos (p.ex.: Farias et al., 2012; Rocha et al, 2012), em
reservatorios existem estudos que consideram macroinvertebrados associados a
macrofitas aquaticas (p.ex.. Santana et al, 2010; Abilio et al., 2006) e
macroinvertebrados como bioindicadores de qualidade de agua (p.ex.. Abilio et al.,
2007).

Devido as caracteristicas peculiares da regido semiarida do Brasil, como estresse
hidrico e elevada evaporacéo, e os diferentes tipos de perturbacGes antropicas a que 0s
reservatorios estdo submetidos (Simdes & Sonoda, 2009), torna-se importante a

avaliacdo da qualidade ambiental nesses ecossistemas. Esta dissertacdo se divide em
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dois capitulos, sendo o primeiro referente ao primeiro registro do molusco exotico
Corbicula largilliert (Philippi, 1844) na bacia do rio Paraiba, na perspectiva de risco
ecoldgico com a transposi¢do das dguas do Rio S&o Francisco, e o segundo referente a
qualidade ambiental de reservatorios em regido semidrida utilizando a comunidade de
macroinvertebrados bentdnicos como indicadora de distUrbio antropogénico.

O presente estudo traz a comunidade de macroinvertebrados bentbnicos como
ferramenta de avaliacdo da qualidade ambiental em reservatérios na regido Semiéarida,
podendo ser subsidio para o desenvolvimento de pesquisas de conservacéo,
biodiversidade e gestdo de reservatorios.

15



2. PERGUNTA:

A utilizagdo de métricas de disturbio antropogénico, variaveis fisicas e quimicas da
agua e a comunidade de macroinvertebrados bentdnicos responderdo aos diferentes

estados de qualidade ambiental a que estdo submetidos os reservatérios?

3. HIPOTESE:

Locais com menor qualidade ambiental apresentardo maiores valores para as métricas
de distarbio antropogénico, maiores concentracbes de nutrientes indicadores de
influéncia antrdpica e taxons de macroinvertebrados bentdnicos indicadores de disturbio

ambiental, assim como espécies exoticas.
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4. OBJETIVO GERAL:

Avaliar a qualidade ambiental de reservatorios em regido semiarida, utilizando métricas
de distarbio antropogénico, variaveis fisicas e quimicas e a comunidade de
macroinvertebrados bentdnicos como indicadora de qualidade ambiental na bacia

hidrografica do Rio Paraiba.

4.1. Objetivos especificos:

e Verificar as variaveis preditoras para a comunidade de macroinvertebrados
bentdnicos em reservatorios de regido semiarida;

e Relacionar a composicdo da fauna de macroinvertebrados com o grau de
distdrbio na bacia hidrografica do Rio Paraiba;

e Avaliar a ocorréncia de espécies exoticas como sinal de alerta ao risco ecologico
e perda de biodiversidade.
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Primeiro registro de Corbicula largillierti (Philippi, 1844) na bacia do Rio Paraiba,

semiarido brasileiro: perspectivas para a transposi¢ao do Rio S&o Francisco

Resumo

A introducdo de espécies exéticas € uma das principais causas do declinio da
biodiversidade nos ecossistemas aquaticos continentais, pois representa potencial
impacto as espécies nativas. Originario do sistema do rio Yangtze Kiang na China, o
molusco invasor Corbicula largillierti (Philippi, 1844) tem sido registrado em diversas
regides da América do Sul. O presente estudo relata a primeira ocorréncia de C.
largillierti na bacia do rio Paraiba e alerta quanto a perspectiva da transposi¢do do rio
S&@o Francisco, introducdo de outras especies exoticas e seu potencial impacto na
biodiversidade local. Os organismos foram coletados com draga Van-Veen nos anos de
2010-2011 na regido litoranea do reservatorio Epitacio Pessoa municipio de Boqueir&o -
Paraiba. Foram observadas densidades de até 484 ind.m? associados a sedimentos
grossos. A transposicdo das dguas do rio Sdo Francisco podera adensar as populacoes
de outros moluscos invasores ja existentes na bacia do rio Paraiba como Melanoides
tuberculatus (Muller, 1774) e Corbicula largillierti e favorecer a introdugdo de novas

espécies exoticas como o molusco Limnoperna fortunei (Dunker 1857).

Palavras Chave: Corbicula largillierti, molusco invasor, Rio Sdo Francisco

Abstract

The introduction of exotic species is a major cause of the decline of biodiversity in
freshwater ecosystems, as it represents potential impact to native species. Originating
system Yangtze Kiang River in China, the invasive mussel Corbicula largillierti
(Philippi, 1844) has been recorded in various regions of South America The present
study reports the first occurrence of C. largillierti Paraiba River Basin and warning
about the prospect of transposition of the Sdo Francisco River, introduction of other
exotic species and their potential impact on local biodiversity. Organisms were collected
with Van-Veen dredge in the years 2010-2011 in the coastal region of the reservoir
Pessoa city of Boqueirdo - Paraiba. Were observed densities up to 484 ind/m2

associated with coarse sediments. The transposition of the S&o Francisco river waters
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can thicken the populations of other mollusks invaders already in the Paraiba River
basin as Melanoides tuberculatus (Muller, 1774) and Corbicula largillierti and facilitate
the introduction of new exotic species such as mollusks Limnoperna fortunei (Dunker
1857).

Keywords: Corbicula largillierti, invasive mussel, Rio So Francisco

Introducbes de espécies exdticas sdo a segunda principal causa de perda de
biodiversidade em escala global (Darrigran et al., 2011). Espécies exoticas podem se
tornar invasoras (Fernandes et al., 2012) e causar problemas de ordens ambiental, salde,
econdmica e até mesmo implicagdes politicas (Shine, 2007).

Corbicula largillierti ¢ um bivalve de agua doce da familia Corbiculidae
(Bivalvia, Heterodonta, Veneroida) de origem asiatica e endémica dos lagos do sistema
do rio Yangtze Kiang na China que invadiu diferentes regides da América do Sul
(Mansur et al., 2004). C. largillierti foi registrada pela primeira vez no Rio da Prata nas
proximidades de Buenos Aires (Ituarte, 1981). Posteriormente foi registrada no Uruguai
(Ituarte, 1984) e novamente na Argentina (ltuarte, 1994). No Brasil foi registrada
inicialmente no Pantanal do Mato Grosso (Callil and Mansur, 2002) e na Bacia do rio
dos Sinos no Rio Grande do Sul (Mansur and Pereira, 2006), seguida por Minas Gerais,
Espirito Santo, Santa Catarina e Nordeste (Ceara, Silva and Barros, 2011). Em revisao
recente de Pereira et al. (2012) C. largillierti é reportada para as bacias Atlantico
Nordeste Oriental e Ocidental, Sd8o Francisco, Atlantico Leste, Parana/Paraguai,
Uruguai, Atlantico Sul/Sudeste.

C. largillierti é facilmente confundida com C. fluminea, diferenciando-se por
concha fragil, menor altura e umbos mais baixos (Mansur and Pereira, 2006, Pereira et
al., 2012). A introducdo de corbiculideos pode alterar dieta de peixes predadores,
prejudicar atividades industriais, gerando perdas econdmicas e danos a salde por serem
bioacumuladores de metais pesados (Darrigran, 2002, Santos et al., 2012).

Os espéecimes de C. lagillierti foram coletados em amostras de sedimento em 20
sites na margem do reservatorio Epitacio Pessoa (7° 28°4” - 7° 33* 32” S, 36° 8°23” -
36° 16°51” W) na bacia do rio Paraiba, semiérido brasileiro, com uma draga Van-Veen
em junho/2010 e dezembro/2011. Foram registradas densidades entre 33 ind.m? e 65

ind.m? (maximo 484 ind.m?) em sedimentos grossos (cascalho, 2-4 mm). A
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identificacdo foi realizada através da caracterizacdo das conchas de acordo com Mansur
et al. (2004) e Pereira et al. (2012). O material foi depositado na Colecdo de Referéncia
do Laboratério de Malacologia e Sistematica Molecular da Universidade Federal de
Minas Gerais, lotes LMSM 3582 e 3583.

A bacia do rio Paraiba compreende uma é&rea de 20.071,83 km?, entre as
latitudes 6°51'31" e 8°26'21" S e longitudes 34°48'35" - 37°2'15" W. E a segunda maior
bacia do Estado da Paraiba, cobrindo 38% do seu territorio, abrigando 1.828.178
habitantes que correspondem a 52% da sua populacéo total. Considerada como uma das
mais importantes do semiarido nordestino (Paraiba, 2012) e que receberd aguas da
transposicdo da bacia do rio Sdo Francisco. Portanto, a ocorréncia de C. largillierti
somada a presenca de Melanoides tuberculatus (Miller, 1774) (Caenogastropoda,
Thiaridae) (Paz et al., 1995) representam alerta para a potencial dispersdo de espécies
invasoras na bacia do rio Paraiba, que também podem ser transportadas passivelmente
por correntes fluviais e aves aquaticas (Figuerola and Green, 2002).

Oliveira et al. (2010) indicaram risco potencial de introducdo de Limnoperna
fortunei (Dunker 1857) (Bivalvia, Mytilidae) na bacia do Rio Sdo Francisco atraves de
estudo de modelagem de nicho ecoldgico. Com a futura transposicdo das aguas desta
bacia existe risco ambiental desta espécie alcancar também a bacia do rio Paraiba,
comprometendo as espécies nativas de moluscos e peixes predadores.

O nordeste semiarido apresenta problemas com a introducdo de espécies ha
alguns anos, quando o Departamento Nacional de Obras Contra a Seca do Ministério da
Integracdo Nacional (DNOCS) introduziu 42 espécies de peixes e crustaceos em
aproximadamente 100 reservatorios (Gurgel and Fernando, 1994). Esse fato preocupa e
evidencia a necessidade de mais estudos sobre a introducdo de espécies na regiao,
especialmente com a transposicao das aguas da bacia do rio Sdo Francisco.

Futuros estudos devem utilizar abordagem de modelagem de nicho ecoldgico
(e.g., Peterson and Vieglais, 2001) e avaliar fatores abidticos limitantes para prever

ambientes com risco potencial de espécies invasoras (Darrigran et al., 2011).
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Macroinvertebrados bentonicos indicadores de qualidade ambiental

de reservatorios na regido semiarida

Resumo

Regides semiridas apresentam caracteristicas climaticas peculiares, o que influencia os
ecossistemas aquaticos, como o0s reservatorios. Além disso, a intensa exploracdo dos
reservatorios nessa regido faz com que estejam sujeitos a pressdes antropicas. O
objetivo desse estudo foi avaliar a qualidade ambiental de reservatérios localizados em
regido semiarida utilizando métricas de disturbio antropogénico, variaveis ambientais e
a comunidade de macroinvertebrados como indicadora. Foram estudados trés
reservatorios, Argemiro de Figueiredo, Epitacio Pessoa e Pogdes localizados na regido
semiarida do Brasil. Vinte locais foram amostrados no perimetro de cada reservatorio
no periodo seco de 2011. Em cada local de amostragem foi coletada uma amostra de
macroinvertebrados benténicos, uma amostra de dgua para mensuracao dos parametros
fisicos e quimicos e aplicados 10 protocolos de caracterizagdo de habitats fisicos para
coleta de informagdes de perturbacdes antropogénicas e posterior calculo de métricas de
disturbio. A analise de CLUSTER e PERMANOVA realizada com as métricas de
disturbio evidenciou a formacdo de dois grupos de distarbio. Com a realizagdo de
analise de PERMANOVA com as variaveis fisicas e quimicas foi possivel verificar
diferenca significativa entre os grupos formados inicialmente pelas métricas de
disturbio. A diferenca entre os grupos foi corroborada com os géneros de Chironomidae
(Diptera, Insecta). O molusco exotico Melanoides tuberculatus apresentou elevadas
densidades na maioria dos sites de amostragem dos trés reservatorios. Considerando as
métricas de distdrbio, dados fisicos e quimicos da agua e a fauna de Chironomidae,
foram formados dois grupos de locais de amostragem, o grupo 1 com melhor qualidade
ambiental e o grupo 2 com menor qualidade. O género Aedokritus indicou melhor
qualidade ambiental, enquanto que os géneros Coelotanypus e Chironomus indicaram
sites com menor qualidade ambiental. A utilizacdo das métricas de disturbio, variaveis
fisicas e quimicas e os géneros de Chironomidae (Diptera, Insecta) indicaram sites com
melhor e menor qualidade ambiental. A conservacdo e 0 manejo de reservatorios em
regido semiarida devem ser reforcadas tendo em vista a necessidade da manutencdo dos

servicos ecoldgicos desses ecossistemas e a reducdo da perda de biodiversidade.
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Palavras chave: Semiarido, Chironomidae (Diptera, Insecta), Disturbio, Reservatorios,

Bioindicadores

Abstract

Semiarid regions have characteristics peculiar climate, which influences aquatic
ecosystems as reservoirs. Moreover, the intense exploitation of reservoirs in this region
causes are subject to anthropogenic pressures. The aim of this study was to evaluate the
environmental quality of reservoirs located in the semiarid region using metrics
anthropogenic disturbance, environmental variables and macroinvertebrate community
as an indicator. We studied three reservoirs, Argemiro de Figueiredo, Pessoa and
Potions located in the semiarid region of Brazil. Twenty sites were sampled on the
perimeter of each reservoir during the dry season of 2011. At each sampling site was
collected a sample of benthic macroinvertebrates, a water sample for measurement of
physical and chemical parameters and applied 10 protocols for characterization of
physical habitats for collecting information from anthropogenic perturbations and
subsequent calculation of metrics disorder. The analysis performed with CLUSTER and
PERMANOVA metrics disorder showed the formation of two groups of disorder. With
the performance analysis PERMANOVA with the physical and chemical variables were
unable to verify significant differences between the groups initially formed by metrics
disorder. The difference between groups was corroborated by the genera of
Chironomidae (Diptera, Insecta). The exotic mollusk Melanoides tuberculatus showed
high densities in most sampling sites of the three reservoirs. Considering the metrics
disorder, physical and chemical data of water and Chironomidae fauna, two groups were
formed of sampling locations, group 1 with improved environmental quality and group
2 with lower quality. The genus Aedokritus indicated improved environmental quality,
while the genera Chironomus and Coelotanypus indicated sites with lower
environmental quality. The use of metrics disorder, physical and chemical variables and
genera of Chironomidae (Diptera, Insecta) indicate sites with better and lower
environmental quality. The conservation and management of reservoirs in semiarid
region should be strengthened in view of the need to maintain the ecological services

these ecosystems and reducing biodiversity loss.
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6.1. Introducéo

O desenvolvimento e manutencdo das sociedades humanas dependem da
conservagao dos recursos de agua doce (Karr, 1999; Ligeiro et al., 2013). As regides
semiaridas no mundo apresentam elevado estresse hidrico, chuvas abaixo da média, e
longos periodos de estiagem; o estresse hidrolégico compromete o desenvolvimento
econdmico, a subsisténcia humana e a qualidade ambiental, promovendo enorme
pressdo sobre os recursos hidricos (Motenegro & Ragabe, 2012).

Reservatdrios apresentam fungdes ecoldgicas, sociais e econdmicas (Tundisi et
al., 2008) e estdo submetidos a intensa pressdo devido aos beneficios relacionados ao
represamento, tais como abastecimento, irrigacdo, recreacdo e producdo de peixe e
crustaceos (Mustapha, 2008). Sua importancia ecologica esta relacionada a uma rede
interativa complexa entre espécies, populacdes, comunidades e o ambiente fisico e
quimico (Tundisi, 1999). A manutencdo da qualidade ambiental de reservatérios é
imprescindivel, particularmente em regifes com escassez de &gua como o semiarido.

Estudos sobre qualidade ambiental de ecossistemas aquaticos atualmente tém
sido desenvolvidos de forma holistica, considerando as caracteristicas quimicas e fisicas
da agua, dados morfométricos e as comunidades biologicas (p.ex.: Meticalfe, 1989;
Oliveira & Cortes, 2006; Duran, 2006; Keizer-Vlek et al., 2012; Molozzi et al., 2012).
Entre os indicadores de qualidade ambiental, a comunidade de macroinvertebrados
bent6nicos € a mais utilizada (p.ex.: Karr, 1991; Archaimbault et al., 2010; Wildsmith et
al., 2011; Cardoso et al., 2012; Tweedley et al, 2012). A comunidade de
macroinvertebrados bentbnicos apresenta diversas caracteristicas que possibilitam sua
utilizacdo em estudos ecoldgicos, tais como: diversidade de formas de vida e habitas,
mobilidade limitada, grande nimero de espécies, possibilidade de toda a comunidade
responder a alteracdes do ambiente e espécies com ciclo de vida longo (Brandimarte et
al., 2004). Devido a esses atributos, que possibilitam o fornecimento de informacdes de
alteracOes esporédicas, cumulativas e cronicas do ambiente (Barbour et al., 1995; Gorni
& Alves, 2012), essa comunidade tem sido utilizada em estudos realizados em rios,

lagos e reservatorios (p.ex.: Camargo et al., 2011; Molozzi et al., 2011; White et al.,
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2011; Timm et al., 2011; Anderson et al., 2012; Farias et al., 2012; Kidd et al., 2012;
Molozzi et al., 2012; Wittmann et al., 2012, Molozzi et al., 2013).

A familia Chironomidae (Diptera, Insecta), uma das principais constituintes dos
macroinvertebrados bentbnicos, desempenha papel importante nas cadeias tréficas
aquéticas, sendo o maior elo entre os produtores e consumidores secundarios (Tokeshi,
1995). Em estudos recentes alguns géneros de Chironomidae foram capazes de indicar a
alteracbes ambientais de ecossistemas aquaticos (p.ex.: Nazarova et al., 2004; Abilio et
al., 2005; Roque et al., 2009; Morais et al., 2010; Fu et al., 2012, Molozzi et al., 2013).
A inclusdo da fauna de Chironomidae em estudos ambientais em reservatorios
brasileiros faz-se necessario principalmente porque a diversidade de macroinvertebrados
bentdnicos nesses ecossistemas mostra-se baixa, sendo formada principalmente por
Oligochaetas, Moluscos, e larvas de Chironomidae (Pamplin et al., 2006).

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), buscando
aperfeicoar estudos de avaliacdo da qualidade ambiental em ecossistemas aquaticos,
desenvolveu um protocolo para caracterizacdo de habitats fisicos, aplicado em rios,
lagos, e reservatorios, que considera as perturbacGes humanas nesses ecossistemas.
Essas informacOes possibilitam a realizacdo de estudos que englobam a caracterizacéo
de distdrbios humanos nas margens do ecossistema, variaveis fisicas e quimicas da agua
e comunidades aquaticas. A aplicacdo do protocolo possibilita o calculo de métricas de
disturbio humano na zona ripéaria e inundavel dos reservatorios, estas métricas sdo
calculadas levando em consideracdo a extensdo e intensidade da perturbacéo antrépica,
na zona inundavel e zona riparia do reservatério (Kaufmann et al., 2011, in press).
Segundo Ligeiro et al. (2013) a utilizacdo de um gradiente de perturbacdo pode ser
vantajoso para a classificacdo de locais mais e menos perturbados.

Em nosso estudo a coleta de macroinvertebrados bentonicos foi realizada na
regido litordnea dos reservatérios. Esta regido apresenta condicdes ambientais mais
favoraveis para o desenvolvimento dos organismos bentdnicos, com abundancia e
biomassa desta fauna geralmente mais elevada do que a da porcéo profunda, contendo
grande disponibilidade de matéria organica, maior diversidade alimentar e de nichos
ecoldgicos (Trivinho-Strixino & Strixino, 1993; Abilio et al., 2006).

Este estudo avalia a qualidade ambiental de reservatdrios em regido semiarida com
base em dados de disturbio antropogénico na zona inundavel e zona riparia dos
reservatorios, variaveis fisicas e quimicas da 4gua, e a comunidade de

macroinvertebrados benténicos como indicadora da qualidade ambiental, com o
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objetivo de fornecer base para gestdo e conservacdo desses ecossistemas aquaticos.
Espera-se que locais com menor qualidade ambiental apresentem maiores proporgoes de
disturbio, altas concentracdes de nutrientes e tdxons de macroinvertebrados indicadores
de menor qualidade ambiental. Além disso, estes locais apresentardo maior incidéncia

de espécies exdticas devido as alteracGes ambientais.

6.2. Métodos

6.2.1. Area de Estudo

O estudo foi realizado em trés reservatérios localizados na regido semiarida do
Brasil (Tabela 1 e Figura 1), estado da Paraiba, bacia hidrografica do Rio Paraiba. A
regido é caracterizada por média pluviométrica anual inferior a 400 mm, indice de
aridez de até 0,5 e risco de seca maior que 60% (Pereira-Junior, 2007). Compreende
uma area de 969.589,4 Km? com uma populacio de mais de 22 milhdes de pessoas. O

semiarido brasileiro é considerado o mais populoso do mundo (Malvezzi, 2007).

Tabela 1: Dados de caracterizacdo dos reservatorios Argemiro de Figueiredo , Epitacio Pessoa

e PocGes, localizados na bacia hidrografica do Rio Paraiba (AESA, 2012)

Reservatérios Argemiro de  Epitacio Pessoa Pocdes
Figueiredo
Localizacéo 7°27,5°3”°S 7°29°20”S 7°53'38"S
35°35°52,6”W 36°17°3”W 37°0'30"W
Capacidade (m®) 253.000.000 418.088.514 29.861.562
Espelho d’agua (m?) 18768815.69 48443154.35 1900595.06
Volume em % (Dezembro 2011) 81,6% 90,8% 51,5%
Ano de construcao 1956 1982 2001
Tempo de residéncia (em anos) 3-5 3-5 3-5

O clima € do tipo BSwh, semiarido quente com chuvas no verdo, segundo a
classificacdo de Kdppen (1948), considerado um dos climas mais complexos do mundo
(Silva-Filho, 2004). A precipitacdo média é de 400 mm anuais (Vilela & Mattos, 1975).
Os solos apresentam baixa capacidade de acumulacdo de &gua, sdo ricos em sais
minerais sollveis, particularmente célcio e potassio. O pH é neutro ou préximo a
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neutralidade (Mendes, 1994). A cobertura vegetal € conhecida como caatinga, tipo de
vegetacdo sazonal, caracterizada como uma floresta de baixo porte com arvores e
arbustos com espinhos e microfilia, apresentando plantas suculentas e um estrato

herbaceo efémero, presente durante a estacdo chuvosa (Guedes, 2010).
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Figura 1: Reservatorios e pontos de amostragem, Argemiro de Figueiredo, Epitacio Pessoa e
Pocgoes, localizados na bacia hidrografica do Rio Paraiba. Os triangulos na figura indicam as
barragens dos reservatorios.

A bacia do Rio Paraiba tem uma area de 20.071,83 km? segunda maior do
estado da Paraiba. Os solos predominantes sdo do tipo Brunos Nao Célcicos. A geologia
é constituida de compartimentos geoldgicos classificados como formacdes oriundas do
proterozoico e do arquezdico, com composi¢do de quartzitos, gnaisses e migmatitos,
além de micaxistos e litologia associada ao complexo gnaissico, ocorrendo também

rochas vulcénicas e plutdnicas de idades diversas (Paraiba, 2012).
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Os reservatorios apresentam elevado tempo de residéncia da &gua, devido ao
ciclo hidrolégico, com periodos longos de estiagem, favorecendo a retencdo de
nutrientes e sedimentos exportados da bacia de drenagem (Freitas et al., 2011). Abaixo
estdo listados alguns dados de caracterizagcdo dos reservatérios (Tabela 1).

6.2.2. Amostragens

Foram definidos 60 pontos de amostragens nos trés reservatorios (Argemiro de
Figueiredo, Epitacio Pessoa e Pocdes), sendo distribuidos 20 pontos de amostragem ao
longo da regido litordnea em cada reservatorio. As coletas de &gua, sedimento,
macroinvertebrados e dados fisicos, foram realizadas no periodo de seca de 2011
(dezembro).

6.2.3. Parametros fisicos e quimicos

As amostras de agua para analise das concentracfes de nutrientes e clorofila-a
foram coletadas na sub-superficie da coluna d’a4gua, em seguida armazenadas em
garrafas plasticas e resfriadas até a chegada ao laboratorio. In sito foi mensurada a
transparéncia da agua com disco de Secchi, e com auxilio de um multi-analizador
(Horiba/U-50) foi mensurada temperatura (°C), pH, condutividade elétrica (uS/cm2),
turbidez (NTU), oxigénio dissolvido (mg/L), solidos totais dissolvidos (TDS) e
salinidade (%).

Em laboratorio foi realizada analise de alcalinidade total pelo método
titulométrico (Mackereth et al., 1978) e filtragem das amostras com filtros Whatman
GF/C. As concentracdes de nutrientes dissolvidos foram analisadas de acordo com o
Standart Methods for the Examination of Water & Waterwater (APHA, 1992). As
amostras filtradas foram submetidas a analise do ion aménio (N-NH; método do
endofenol), nitrato (N-NOgs- por reducdo do cadmio), e nitrito (N-NO,- método da
sulfanilamida). As aliquotas das amostras ndo filtradas foram submetidas as analises de
fosforo total e nitrogénio total, por meio da digestdo com persulfato de potassio. A
determinacdo da concentracdo de clorofila-a (Chlo-a) foi obtida através da extracdo do

pigmento com acetona a 90% (Lorenzen, 1967).
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6.2.4. Analise granulométrica e de matéria orgénica

Foram analisadas 60 amostras de sedimento, coletadas na regido litoranea, sendo
20 amostras coletadas em cada reservatério em dezembro de 2011. A composicao
granulométrica foi realizada pelo método de peneiramento, segundo a metodologia de
Suguio (1973), modificado por Callisto & Esteves (1996). As amostras de sedimento
foram secas em estufa a 60 °C durante 72 h e em seguida foram fragmentadas e agitadas
em peneiras de malhas 16,00; 4,00; 1,00; 0,50; 0,125 e 0,062 mm.

As porcentagens de matéria organica do sedimento foram determinadas pelo
método gravimétrico. Uma aliquota de 0,3 g foi calcinada a 550 °C por 4h em forno
mufla, ap6s o procedimento a amostra foi pesada e calculada a diferenca entre o peso

inicial e apos a calcinagao.

6.2.5. Macroinvertebrados Bentdnicos

As amostras de macroinvertebrados bentdnicos foram coletadas com auxilio de
draga VVan Veen ( 477cm?), . In sito, as amostras foram transferidas para sacos plasticos
e conservadas em formal a 4%. Em laboratério as amostras foram lavadas em peneiras
de malha 1 mm, 500 pm e 250 pm e armazenadas em potes plasticos com alcool a 70 %.
Em seguida as amostras foram triadas em badejas iluminadas contendo agua. O
procedimento de identificacdo foi realizado com auxilio de estereoscépio de luz e de
bibliografias especializadas (Mugnai et al., 2010; Ward & Whipple, 1959; Hawking &
Smith, 1997). As larvas de Chironomidae (Diptera, Insecta) foram identificadas ao nivel
de género (Trivinho-Strixino, 2011 e Trivinho-Strixino & Strixino, 1995). Finalmente
0s organismos devidamente identificados foram conservados em eppendorfs ou em

potes plasticos em alcool a 70%.

6.2.6. Protocolo de Caracterizacdo de Habitats Fisicos

O protocolo de caracterizagdo de habitats fisicos (Anexo 1) foi aplicado in sito.
Para cada local de amostragem foram aplicados 10 protocolos consecutivos totalizando

a aplicacdo de 600 protocolos. Para a aplicagédo do protocolo foi utilizada metodologia
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determinada pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 2011.
2012), onde é definida uma area de observacdo para coleta de dados referentes aos
habitats fisicos e perturbacdo humana. As observagdes foram realizadas em trés zonas:
litorénea, inundavel e riparia. As medicGes de cada zona sdo: zona litordnea 10 m de
largura por 15 m de comprimento, zona inundavel 15 m de largura com comprimento

variavel, e zona riparia com 15 m de comprimento por 15 m de largura (Figura 2).

15m
_Zoné 15m
Riparia
Largura Zona zona 1m apds a
variavel Inundavel linha d'agua
— Zona N—
Litoranea 1Om
4
Estagdo de obervagao

Figura 2: Parcelas de amostragem do protocolo
de caracterizacdo de habitats fisicos (USEPA,
2012)

Foram avaliados substrato de fundo na zona litoranea, presenca e tipo de
macrofitas aquaticas, abrigo para peixes, abrigos potenciais para peixes, dossel da zona
riparia e zona inundavel, tipo de vegetacao rasteira, alem de avaliar tipos de influencias
humanas como: presencas de construgdes, comércios, rampa/praia artificial presenca de
barcos, linhas de transmissdo, muros, diques, lixo ou entulho, rodovias ou ferrovias,
plantacdo de grdos, pastagens, pomar, parque/gramado, entre outras influéncias
humanas que poderiam ser detectadas no momento da amostragem. Para cada item
avaliado existem numeracdes que variam de O a 4, correspondente ao grau de impacto.
Neste trabalho foram utilizados os dados de influéncia antropogénica na zona inundavel
e zona riparia para a composicdo de métricas de disturbio, de acordo com Kaufmann et
al., (2011, in press)

6.2.7. Calculo das métricas de distirbio na zona inundavel e zona riparia dos

reservatorios
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Os célculos das métricas de distdrbio antropogénico na zona inundavel e zona
riparia foram realizados de acordo com a metodologia desenvolvida pela Agéncia de
protecdo Ambiental dos Estados Unidos — USEPA (Environmental Protection Agency
of the United States), descrita em Kaufmann et al. (2011, in press). Neste trabalho foram
utilizados para a composicdo das metricas os indices de extensdo e intensidade do
distUrbio humano na zona ripéria e zona inundavel.

O indice de distarbio humano na regido riparia (RDis_IX - Shoreline human
disturbance index) considera 12 tipos de distdrbios ou atividades humanas na zona
riparia. Quatro atividades sdo relacionadas a agricultura (plantacdo de graos, pastagem,
pomar, parque/gramado) e oito atividades se relacionam a outros tipos de perturbacéo
(construcbes, comércio, rampa/praia artificial, docas/barcos, muros/diques, lixo/entulho,
rodovias/ferrovias, linhas de transmissdo). A metrica de disturbio é calculada
considerando a perturbacdo, ausente, dentro, ou fora da parcela analisada, onde a
perturbacdo ausente corresponde a 0, a perturbacdo dentro da parcela recebe peso 1 e a
perturbacdes adjacentes a parcela analisada recebe peso 0,5, em seguida os valores sdo
ponderados para célculo final da métrica. O indice que compde a métrica final (RDis IX)
apresenta valores que variam de 0 a 1, considerando que menores valores indiquem
menor grau de distarbio e maiores valores, distirbios mais intensos. A composicdo da
métrica de disturbio da zona inundavel foi calculada de modo semelhante (Kaufmann et
al. 2011, in press). Neste trabalho adotamos a denominacdo RDis_IX Rip para a métrica
de distarbio na zona riparia e a denominacdo RDis_IX inund para distdrbios na zona

inundavel.

6.2.8. Analises estatisticas

Para avaliar o agrupamento das métricas de distarbio na zona inundavel
(RDis_IX inun.) e zona riparia (RDis_IX Rip) em relacdo aos pontos de amostragem, foi
realizada andlise de agrupamento, utilizando distancia euclidiana (CLUSTER). Apds a
formacdo dos grupos de pontos de amostragem compostos pelas métricas de disturbio,
foi realizada uma analise PERMANOVA (Analise de Variancia Permutacional
Multivariavel; Anderson, 2001; Anderson & Braak, 2003; Anderson et al, 2008), para
verificar a existéncia de diferenca significativa entre os grupos formados a “priori” pelas

métricas de distarbio na zona inundavel (RDis_IX inun.) e zona riparia (RDis_IX Rip).
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Para as analises de CLUSTER e PERMANOVA, os dados foram tratados com a
distdncia euclidiana entre os pontos, ndo foram necessérias transformacdo e
normalizagdo dos valores das métricas de disturbio, porque estes variam entre 0 e 1.
Para visualizar os intervalos de valores das métricas de distirbio e o ponto de corte em
relacdo ao grau de distarbio, foi gerado um grafico de dispersdo (XY) no software Excel
X.0.

As analises estatisticas das variaveis fisicas e quimicas da agua e da comunidade
de macroinvertebrados bentOnicos foi realizada obedecendo ao agrupamento inicial
formado pelos locais de amostragem separados pelos valores das métricas de distdrbio
na zona ripéria e zona inundavel (RDis_IX Rip. e RDis_IX inund). Os dados fisicos e
quimicos foram agrupados de acordo com o agrupamento formado pelas métricas de
disturbio, estandardizados e tratados com a distancia euclidiana entre os pontos, em
seguida foi realizada PERMANOVA para verificar a existéncia de diferenca
significativa entre os grupos de pontos de amostragem e as variaveis fisicas e quimicas
da agua. No entanto, os dados de composicdo granulometrica foram transformados em
Arcoseno para obter valores entre 0 e pi, tendo em vista a padronizagdo dos dados. Os
dados de densidade de macroinvertebrados foram transformados para raiz quarta e
tratados com distancia de Bray-curtes, foram agrupados de acordo com a formacao de
grupos para as métricas e realizada PERMANOVA para verificar a existéncia de
diferenca significativa entre os grupos de pontos de amostragem e 0s géneros de
Chironomidae (Diptera, Insecta). Para visualizacdo dos grupos formados pelas variaveis
fisicas e quimicas foi realizada PCO (Analise de Coordenadas Principais), (Torgerson,
1958; Gower, 1966) considerando somente as variaveis que apresentasse correlacdo de
Pearson maior ou igual a 0,5.

Em seguida foi utilizado o mecanismo SIMPER (Percentagem de Similaridade)
com os dados de abundancia de géneros de Chironomidae (Diptera, Insecta). Os dados
foram transformados em raiz quarta, para verificar a contribuicdo de até 90% dos
géneros de Chironomidae para cada grupo formado inicialmente pelos valores das
métricas de distarbios.

Para as andlises com a comunidade de macroinvertebrados bentdnicos foram
considerados apenas 0s géneros de Chironomidae (Diptera) por terem sido identificados
ao nivel de género e pelos outros organismos da comunidade de macroinvertebrados
terem apresentado baixa riqueza e densidade de insetos e anelideos, e elevadas

densidades do molusco exético Melanoides tuberculatus (Maller, 1774).
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Para identificacdo das varidveis preditivas para a fauna de Chironomidae foi
realizada a analise de DISTLM (Distancia Baseada em Modelo Linear) com os dados
transformados em raiz quarta (Legendre & Aderson, 1999; McArdle & Anderson,
2001). Todas as andlises estatisticas foram realizadas no programa PRIMER-6 +
PERMANOVA (Systat Software, Cranes Software International Ltd. 2008).

6.3. Resultados

Na andlise de agrupamento houve a formacgdo de dois grupos considerando 0s
valores das métricas de disturbio na zona inundavel (RDis_IX Inund) e zona ripéaria
(RDis_IX Rip) dos locais de amostragem (Figura 3). O agrupamento das métricas
realizado inicialmente pela analise de CLUSTER foi corroborado pela anélise
PERMANOVA que evidenciou diferenca significativa entre os dois grupos para as
métricas de distarbio nos locais de amostragem (PERMANOVA: Pseudo-F; so= 86,65; p
=0,001).
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Figura 3: Agrupamento dos locais de amostragem de acordo com os valores das
métricas de distarbio na zona inundavel (RDis_IX Inund) e zona riparia (RDis_IX
Rip). A, representa Acaud (Argemiro de Fiqueiredo), B represeta Boqueirdo
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Valores das métricas de disturbio

A anélise de dispersdo (Figura 4) mostrou que os menores valores para as
métricas de disturbios nas zonas inundavel e riparia ocorreram nos locais de
amostragem 2, 3, 4, 11, 13, 14, 15, 17, 18, 19, 20 no reservatorio Argemiro de
Figueiredo (Acaud); 13, 15, 17, 20 no reservatorio Epitacio Pessoa (Boqueirdo) e no
sitio 10 do reservatério PocBes. Esses locais de amostragem correspondem ao
agrupamento formado pelo CLUSTER (Figura 3). Os menores valores estiveram no
intervalo entre 0 e 0,3 para as duas métricas de distarbio (RDis_IX Inund e RDis_IX
Rip) (Figura 4), os demais locais de amostragem apresentaram valores maiores que 0,3
para ambas ou uma das métricas de distdrbio. O valor 0,3 da métrica de disturbio, tanto
na zona riparia como na zona inundavel, foi considerado como ponto de corte porque 0s
locais de amostragem com menores valores para a métrica de distdrbio agruparam-se
tendo esse valor como maximo (grupo 1). Os locais de amostragem 16 P e 10 B néo se
encaixaram no grupo 1 porque o distdrbio na zona riparia esteve no limite do ponto de
corte e 0 valor da métrica de disturbio na zona inundavel foi superior a 0,3 (Figura 4).
Desse modo, locais de amostragem com o valor de apenas uma das métricas de
disturbio (RDis_IX Inund e RDis_IX Rip) superior a 0,3 ndo foram agrupados no grupo

1, o0 que também foi corroborado pela analise de agrupamento (Figura 3).
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Figura 4: Valores para as métricas de disturbio variando de 0 a 1. Menores valores
de disturbio entre 0 e 0,3. 37



Os dois grupos também foram diferentes quanto a composicao fisica e quimica
da &gua, quanto ao P - total (Fdsforo total) (PERMANOVA: Pseudo-F; 59 = 10,501; p =
0,001); PO4 (Ortofosfato) (PERMANOVA: Pseudo-F;s9 = 9,1566; p = 0,007); NOs’
(Nitrato) (PERMANOVA: Pseudo-Fi5 = 7,334; p = 0,01); NO; (Nitrito)
(PERMANOVA: Pseudo-Fi1s9 = 4,9311; p = 0,032) e areia média (PERMANOVA:
Pseudo-F; s9= 5,3994; p = 0,039). Os locais de amostragem agrupados no grupo 1
apresentaram menores valores de P-total (Fo6sforo total) 637, 5 pg/L (+434,48), PO,
(Ortofosfato) 55,87 pg/L (+83,18), NOs™ (Nitrato) 31,31 (x11,62), NO, (Nitrito) 5,07
(x2,23) e de areia média 12,62% (+6,85) (Tabela 2). As demais variaveis com, pH, N —
total (Nitrogénio total), NH4; (Amdnia), cascalho, areia grossa, areia fina, silte/argila e
matéria organica nao apresentaram diferencas significativas entre os dois grupos, Tabela
2.

O primeiro eixo da andlise de coordenadas principais explicou 48% da
variacao total dos dados e o segundo eixo explicou 22,9% (Figura 5). Os resultados da
PCO corroboraram com a PERMANOVA, permitindo a visualizacdo dos locais de
amostragem agrupados no grupo 1 e no grupo 2 em relacdo as principais variaveis
ambientais, mostrando que o grupo 2 esteve relacionado a maiores valores de P-total,
PO4, NO3, NO;, e areia média (Figura 5 e Tabela 2).
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Figura 5: Anlise de coordenadas principais utilizando apenas as variaveis
diferentes significativamente entre os grupos de distdrbio. P-total , PO, ,
NOs’, NO, e areia média, correlacionados ao de grupo 2 de disturbio.
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Tabela 2: Média de valores das variaveis fisicas e quimicas nos dois
grupos de disturbio. ( ») indica as variaveis diferentes significativamente
entre os grupos de distarbio. Onde Temp. (Temperatura), ORP
(Potencial oxi-redox), Cond. (Condutividade), Turb. (Turbidez), OD
(Oxigénio dissolvido), TDS (Solidos totais dissolvidos), Sal.
(Salinidade), Alcal (Alcalinidade), P - total (Fo6sforo total), PO,
(Ortofosfato), N — total (Nitrogénio total), NH, (Aménia), NO3™ (Nitrato),

NO? (Nitrito), Clo-a (Clorofila - a), Mat. Org. (Matéria organica).

GRUPO 1 GRUPO 2
Temp. (°C) 28,9+1,12 28,61 +1,39
pH 8,1+0,30 7,99 £ 0,40
ORP (mV) 197,5 + 21,61 184,63 + 30,11
Cond.(mS/cm) 1,015+0,15 0,85+0,13
Turb (NTU) 116,8 + 97,39 129,1 + 160,40
OD (mg/L) 9,64 £ 0,97 8,96 £ 2,33
TDS (g/L) 0,64 £ 0,09 0,54 £0,08
Sal. % 0,04 £ 0,007 0,04 £+ 0,004
Alcal. (mg CaCos/L) 21,37 + 3,96 21,61 +6,21
*P - total (ug/L) 637,5 + 434,48 1009,7 + 378,16
*PO, (Mg/L) 55,87 + 83,18 191,15+ 170,93
N - total (ug/L) 907,07 + 356,37 874,9 + 584,52
NH, (pg/L) 53,57 + 72,86 124,6 + 155,04
*NOgz- (ug/L) 31,31 +£11,62 41,5 +13,29
*NO,- (ug/L) 5,07 £2,23 8,44 £5,90
Clo-a (ug/L) 14,94 + 48,53 49,4 + 64,42
Mat. org.(%) 3,52 +2,77 5,22 +4,58
Cascalho (%) 38,43 +22,89 27,14 + 23,20
Areia grossa.(%) 24,43 + 16,51 23,87 £ 9,00
*Areia média. (%) 12,62 £ 6,85 17,94 + 8,06
Areia fina. (%) 13,41+ 7,70 17,7+ 12,26
Silte/argila (%) 11,09 £ 11,51 13,3+ 11,50

Foram coletados 11145 organismos distribuidos em 23 taxons (Tabela 3).
Quando considerados todos os taxons da comunidade ndo houve diferenca significativa
entre os sitios de amostragem (p>0,05). A espécie exotica de molusco, Melanoides
tuberculatus (Muller, 1774), apresentou elevadas densidades em ambos 0S grupos

(Tabela 3). Além disso, foi registrada a presenca de outro molusco exotico, Corbicula
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largilliet (Philippi, 1844). No entanto, apenas os géneros de Chironomidae (Diptera

Insecta) foram considerados para as analises estatisticas.

Tabela 3: Médias de densidades de macroinvertebrados nos dois grupos de distarbio.

GRUPO 1 GRUPO 2
TAXONS Meédia; ind/m? Média; ind/m?
MOLUSCA
Melanoides tuberculatus, Mdller, 1774 3486,63 + 3479,50 3227,55 + 3401,99
Planorbidae * 41,92 + 111,66
Pomaceae * 0,47 + 3,16
Corbicula largilliert, Philippi, 1844 * 0,47 + 3,16
ANELIDA
Oligochaeta 47,16 + 167,62 82,42 + 295,45
Hirudinea 1,31 +5,24 9,52 + 25,35
DIPTERA
Ceratopogonidae * 0,95+4,41
Chironomidae (Diptera)
Chironomus, Meigen, 1803 1,31 +5,24 273,96 +1121,71
Goeldichironomus, Fittkau, 1965 26,2 + 62,42 145,32 + 725,27
Fissimentum, Cranston & Nolte, 1996 7,86 £ 31,44 0,95 + 6,32
Parachironomus, Lenz, 1921 * 0,95+4,41
Aedokritus, Roback, 1958 18,34 +47,11 0,95+ 6,32
Asheum, Sublette & Sublette, 1983 1,31+5,24 *
Coelotanypus, Kieffer, 1913 * 103,39 + 337,62
Clinotanypus, Kieffer, 1913 * 0,47 £ 3,16
Thienemanniella, Fittkau, 1957 * 0,47 £ 3,16
Cladopelma, Kieffer, 1921 1,31+5,24 *
ODONATA
Gomphidae 3,93+11,40 1,42 +534
Libellulidae * 2,38 + 8,10
Coenagrionidae * 0,95+ 4,41
HETEROPTERA
Corixidae * 0,47 + 3,16
EPHEMEROPTERA
Baetidae 1,31+5,24 *
CRUSTACEA
Decapoda 32,75 +93,43 7,14 £ 27,10




A contribuicdo dos géneros de Chironomidae foi diferente entre os dois grupos
formados (PERMANOVA: Peseudo-F; 35 = 3,5916; P = 0,005). O que foi corroborado
pela andlise de SIMPER, que mostrou que os grupos formados apresentaram
dissimilaridade de 91,48 % quanto a contribuicdo dos géneros de Chironomidae. O
grupo 1 teve o0s géneros Goeldichironomos e Aedokritus como 0s principais
contribuintes, 71,81% e 28,19% respectivamente (Tabela 4). Os géneros que mais
contribuiram para o grupo 2 foram Goeldichironomus, Coelotanypus e Chironomus,
com contribuigdo de 55,87%, 31,76% e 11,22% respectivamente (Tabela 4). O género
Chironomus apresentou maior densidade nos locais de amostragem do grupo 2 de
distdrbio com densidade de 145,32 ind/m® (+725,27). Como também, os locais de
amostragem agrupados no grupo 2 apresentaram maiores densidades de
Goeldichironomus (273,96 ind/m? +1121,71). O género Fissimentum foi registrado em
maior densidade nos locais de amostragem localizados no grupo 1 com densidade de
7,86 ind/m? (£31,44), (Tabela 3). Os género Parachironomus e Coelotanypus estiveram
restritos apenas aos locais de amostragem agrupados no grupo 2 de distarbio.

Tabela 4: Abundancia média de taxons que contribuiram até 90% da fauna de

Chironomidae (Diptera, Insecta) (analise SIMPER) entre os locais de amostragem
dos dois grupos de distdrbio.

Géneros Chironomida Grupo 1 Grupo 2

(Dipetera, Insecta)

Goeldichironomus, Fittkau, 1965 71,10 55,87
Coelotanypus, Kieffer, 1913 31,76
Chironomus, Meigen, 1803 11,22
Aedokritus, Roback, 1958 28,19

A andlise DISTLM (Distancia Baseada em Modelo Linear) mostrou que as
varidveis preditoras para a fauna de Chironomidae agrupada no grupo 1 foram a
temperatura, oxigénio dissolvido, alcalinidade, N - total , cascalho e areia fina.
Enguanto que a fauna agrupada no grupo 2 teve como variaveis preditoras o oxigénio
dissolvido, salinidade e silte/argila. Esta analise também foi realizada para verificar as
varidveis ambientais que influenciaram os moluscos Melanoides tuberculatus. Esses

moluscos foram influenciados principalmente pelo pH, TDS, P —total e NOs".
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6.4. Discussao

As atividades humanas no perimetro dos reservatérios reduzem a complexidade
da zona inundavel e da zona riparia (Kaufmann et al., 2011,in press), causando o
assoreamento e degradagdo do ecossistema, o que diminui sua qualidade ambiental
(Clements et al., 2006). Este fato associado ao enriquecimento orgénico pode ter
ocasionado a diminuicdo da qualidade ambiental na maioria dos sitios amostrais nos
reservatorios estudados.

A influéncia humana no entorno dos sitios amostrais promove o incremento de
nutrientes reduzindo a qualidade ambiental (Verdonschot et al., 2012; Barbone et al.,
2012), como foi verificado em nosso estudo. Dessa forma, o enriquecimento de
nutrientes pode ter causado mudangas nas comunidades aquaticas (Vollenweider &
Kerekes 1982; Navarro et al., 2009). Tendo em vista que os locais de amostragem
agrupados no grupo 2 apresentaram maiores concentracdes de nutrientes. O maior grau
de disturbio nesses locais de amostragem esteve relacionado a maiores proporcoes de
atividades agricolas, construcbes humanas, desenvolvimento de cria¢cdes de animais e
locais desmatados. Os disturbios humanos no entorno dos reservatorios afetam a fauna
de Chironomidae (Ferreira et al., 2009). Abilio et al. (2005, 2007), também relaciona a
presenca de lavouras irrigadas em agudes no semiarido brasileiro a perturbacéo da fauna
bent6nica, provocada pelo aumento no enriquecimento organico. Em estudo realizado
para selecionar locais de referéncia em rios com cultivo de truta em Guadalajara,
Espanha, o autor evidenciou que os locais de menor qualidade ambiental foram
influenciados pelos nutrientes inorganicos, como aménia e fosfato (p.ex.: Camargo et
al., 2011).

Em reservatorios as elevadas concentracfes de Nitrato, Nitrito e Ortofosfato nos
locais de amostragem agrupados no grupo 2 indicam enrigquecimento organico, o0 que
pode causar floracdo do fitoplancton (Muhid et al., 2013). Feio et al. (2010) estudando
cdrregos em clima mediterraneo relaciona menores concentragdes de Nitrato (NO3) a
locais com melhor qualidade ambiental, como ocorreu nos locais de amostragem
agrupados no grupo de distdrbio 1, que apresentou menores valores para as métricas de
distdrbio na zona inundavel e ripéria.

A reducéo da qualidade ambiental pode ter promovido elevadas densidades de
organismos generalistas (Brauns et al., 2007), como p6de ser observado com 0 molusco

exotico Melanoides tuberculatus (Mdller, 1774) que teve elevadas densidades em todos
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os locais de amostragem e Corbicula largilliert (Philippi, 1844) que apresentou
menores densidades. As elevadas densidades de M. tuberculatus estiveram relacionadas
aos valores altos de pH, P-total e NO3™ da agua. O pH bésico favorece a formagdo da
concha do molusco que terd ions carbonatos em abundancia, o que foi corroborado com
valores de alcalinidade elevados, como constatado por Abilio et al. (2006 e 2007)
estudando reservatorios no semiérido brasileiro. Altas densidades de Melanoides
tuberculatus comumente sdo registradas em ecossistemas aquaticos no semiérido do
Brasil (Paz et al., 1995; Abilio, 2002; Abilio et al., 2006). Este molusco apresenta
elevada plasticidade podendo colonizar ambientes em diferentes condigdes troficas,
porém em ambientes eutrofizados apresentam maiores densidades e maior biomassa do
que quando comparado a ambientes de melhor qualidade (Santos & Eskinazi-
Sant’Anna, 2010, Molozzi et al., 2013). Em condi¢des naturais Melanoides tuberculatus
possui capacidade de se enterrar no sedimento fechando o opérculo (Abilio et al., 2002),
apresentando grande capacidade de resistir a dessecacéo, sobrevivendo por até 26 meses
em estivacdo (Abilio et al., 2007), este fato pode aumentar o potencial de recolonizacao
desses moluscos em periodos de estresse hidrico nos reservatorios.

O aumento do desenvolvimento humano ao longo da zona litoranea de lagos esta
associada a elevacdo das densidades de macroinvertebrados, estudo realizado por
Brauns et al. (2007) em lagos na Alemanha, mostra que a abundancia de Chironomidae
aumentou de 72,5% em lagos com menores niveis de perturbacdo para 96,4% em lagos
mais perturbados, resultado semelhante foi obtido por Camargo et al. (2011) estudando
rios com cultivo de truta em Guadalajara, Espanha. Este fato também foi observado em
nosso estudo, onde ocorreu maiores densidade de géneros indicadores de perturbacéo,
como Goeldichironomus, Chironomus e Coelotanypus, presentes em maior densidade
nos locais de amostragem agrupados no grupo 2.

Santana et al. (2009) estudando um riacho no semiarido brasileiro, associa a
dominancia de um Unico grupo de macroinvertebrados ou a presenca de poucas espécies
a perturbacdo antropogénica. Diaz et al. (2007), estudando rios do semiarido na Espanha
relaciona a perturbacGes antrépicas como agricultura, qualidade da mata ciliar e aporte
de nutrientes a influencias na organizacdo da comunidade de macroinvertebrados
benténicos. A qualidade ambiental entre os grupos de disturbio formados foi indicada
pelos géneros de Chironomidae uma vez que no grupo 1 (locais com menor perturbagdo
antropica) foram registrados 0s géneros Goeldichironomus, com menores densidades

Aedokritus, e 0 g@énero Fissimentum. Apesar de alguns estudos associarem
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Goeldichironomus e Aedokritus a locais com enriquecimento organico (p.ex.: Dornfeld
et al., 2005; Brito-Junior et al., 2005), em nosso estudo a presencga de Goeldichironomus
(em baixa densidade) e Aedokritus (em maior densidade) esteve relacionada a
concentragdes d e PO4, NO3 e NO,™ (grupo 1). O género Fissimentum € um indicador
de melhores condi¢cBes ambientais, sdo organismos bastante sensiveis a poluicdo
organica, em geral vivem ambientes pouco impactados (Roque, 200, Leal et al., 2004).
O grupo 2 (locais com maiores métricas de disturbio) apresentou como principais
géneros Goeldichironomus, em maior densidade, Coelotanypus e Chironomus. A
presenca de Chironomus esteve relacionada a locais com maiores concentracdes de PO,,
NO;s; e NO,". Em estudos realizados em reservatérios no Sudeste e Sul do Brasil foram
observadas maiores contribuicGes do género Chironomus em reservatorios eutroficos
(p.ex. Dornfeld et al., 2005; Takahashi et al., 2008). Na regido semiarida do Brasil,
estudos em reservatorios mostram esse género relacionado ao enriquecimento organico
(Abilio et al., 2005; Brito-Junior et al., 2005).

O género Parachironomus que esteve restrito aos locais de amostragem do
grupo 2 de disturbio € um género generalista, existindo espécies minadoras de
macrofitas (Trivinho-Strixino et al., 2000). Esse género provavelmente esteve
relacionado a presenca de macrofitas submersas, tendo em vista que foram encontrados
apenas em locais de amostragem do reservatorio Epitacio Pessoa (Boqueirdo), o Unico a
apresentar macroéfitas entre os reservatorios estudados. O género Coelotanypus que
também esteve restrito aos locais agrupados no grupo 2 de distdrbio s&o tolerantes a
ambientes perturbados (Trivinho-Strixino, & Strixino, 2005; Simido-Ferreira et al.,
2009).

Considerando o distarbio humano na zona litordnea e inundavel dos
reservatorios, fisica e quimica da agua e os géneros de Chironomidae (Diptera), 25%
dos sitios de amostragem foram classificados como tendo boa qualidade ambiental e
75% apresentam condicdes menor qualidade ambiental. O reservatdrio Pocdes
apresentou apenas um local de amostragem classificado como tendo boa qualidade
ambiental, isso se deve ao fato desse reservatorio apresentar suas margens com grande
impacto humano, com muitas residéncias e agricultura. Apesar de o reservatorio
Epitacio Pessoa (Boqueirdo) apresentar melhor caracterizacdo fisica e quimica da agua,
grande parte dos locais de amostragem, ndo foram classificados como tendo boa

qualidade ambiental neste reservatorio, isto ocorreu pelo fato do perimetro deste
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reservatdrio também apresentar uma grande influéncia humana com grande quantidade
de residéncias e plantagdes, principalmente de Bananeiras.

O reservatorio Argemiro de Figueiredo apresentou a maior propor¢do de locais
de amostragem classificados como tendo melhor qualidade ambiental, isso ocorreu
devido ao fato deste reservatério apresentar grande parte de suas margens conservadas
com, preservacdo consideravel da vegetacdo nativa. Um fator que faz com que este
ambiental tenha esta caracteristica possivelmente é a inclinacdo bastante elevada de suas
margens que dificulta a ocupac¢do humana.

Nosso trabalho ndo se deteve na determinacdo de locais de referéncia, no
entanto, podemos definir sitios com menor perturbacdo através de atributos fisicos,
quimicos e biolégicos (Nijboer et al., 2004). Os locais classificados como tendo boa
qualidade ambiental devem ser conservados e utilizados como balizadores na
recuperacdo dos demais locais em mas condi¢cbes ambientais . A avaliacdo ambiental
para planejamento da conservacdo é de fundamental importéncia no contexto da
influéncia antropogénica que ameaca a biodiversidade e integridade dos ecossistemas
naturais (Raunio et al., 2011). Reservatorios devem ser considerados nesta perspectiva.
Bem como a conservacdo e gestdo de ecossistemas aquaticos em regifes semiaridas
devem ser reforcadas devido a natureza peculiar dessa ecorregido (Barbosa et al., 2012).
Tendo em vista que estudos para a indicagdo de condicdes de referéncia possam ser
realizados, deve-se preferir a determinacdo da condicdo de referéncia ecorregional
(Dodds et al., 2006).

6.5. Conclusao

Nossos resultados mostram que foi possivel identificar locais com melhores
condicBes ambientais e locais com mas condicdes ambientais , 0 que deve ser
considerado no gerenciamento e manejo desses ecossistemas, sendo essencial a
manutencdo de seu estado ecoldgico, tendo em vista a gradativa reducdo de ambientes
naturais.

A comunidade de macroinvertebrados benténicos como um todo nédo foi capaz
de indicar a qualidade ambiental em reservatdrios localizados em regido semiarida neste
estudo. Contudo, a assembleia de géneros de Chironomidae (Dipera, Insecta) mostrou-
se eficaz na determinacdo da qualidade ambiental de reservatérios em regido semiérida.

Uma abordagem abrangente da qualidade ambiental, considerando atributos fisicos,
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quimicos e bioldgicos, em especial utilizando os géneros de Chironomidae (Diptera)
mostrou-se como uma boa ferramenta para a avaliagdo da qualidade ambiental de
reservatorios em regido semiarida, tendo em vista que envolve informacbes de
qualidade da &gua, intensidade de influéncias antrépicas dados biologicos do
ecossistema.

A maior parte dos locais de amostragem classificados como tendo boa qualidade
ambiental ocorreu no reservatorio Acaud. Esta observacdo ocorreu pelo reservatorio
apresentar melhor conservagdo das margens e consequentemente menor perturbacao
humana. Os reservatorios Boqueirdo e Pocbes apresentaram maior influéncia humana
em suas margens, o que fez que a maior parte dos locais de amostragem nesses
reservatdrios nao fosse classificados como tendo boa qualidade ambiental.

Foram registradas duas espécies exdticas nos reservatorios, Melanoides
tuberculatus, que historicamente tem invadido os ecossistemas aquaticos do semiarido,
e o bivalve Corbicula largillierti, registrado pela primeira vez na bacia do rio Paraiba,
mostrantando que a bacia do Rio Paraiba apresenta ambiente propicio a intro¢do de
outras espécies exoticas, visto que a maior parte dos locais de amostragem na bacia

encontram-se em condi¢6es de ma qualidade ambiental.

6.6. Perspectivas Futuras

Estudos mais exploratorios devem ser realizados tendo em vista 0 aumento do
namero reservatorios amostrados na mesma ecorregido para definir de maneira mais
clara a qualidade ambiental dos reservatorios para toda a ecorregido estuda.

O registro de espécies exdticas, sobretudo de Melanoides tuberculados, mostra a
necessidade de serem realizados estudos que considerem a dispersdo, influéncias e
possibilidades de introducdo de organismos exoticos nos ecossistemas aquéaticos do

semiarido, a exemplo de estudos de modelagem de nicho.
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7. ANEXOS
7.1 Anexo 1: Protocolo de caracterizacdo de habitats fisicos

CARACTERIZAGAO DE HABITAT FiSICOS (frente)

Site ID: Data: | ) | / | . | / | . . . . Revisado por (inclais):

ESTAGAO: OA OB OC OD OE OF OG OH Ol OJ SEAESTACAOFOIREALOCADA,INDICAR AQU: O

ESTAEM UMAILHA? QO
INACESSIVEL: O LAT: ) LONG:
PROFUNDIDADE _ '
NA ESTAGAO ZONAUTM: . E: N:
(10 m da margem) , |- (m —_— ) L L . L . i : L
SE O LAGO ESTIVER CHEIO: SE ESTIVER VAZIO (Matural ou Antropogénico):
Profundidade estimada da linha d’agua Altura vertical da linha
até a marca do nivel normal do lago 0 (m) d'agua até a marca da cheia: . (m)
——te ] e —,— ] )
Distancia horizontal estimada da linha Distancia horizontal da Iinl?a
d'agua até a marca do nivel normal do lago | L L L y (m) didgua até amarca da chela L N L ) ; (m)
ZONA LITORANEA Angulo (ver diagrama abaixo):
O Plano<5°) O Gradual(5-30°)

Filme na sup: O Ausente O Espuma ) Algal Mat O tleo O outres O Imgmmefgo_ﬁn} O Quaseverticalou negativo(>75°)
0=Ausente (0%) 1= Espargo (<10%) 2 =Moderado (10-40%) 0= Ausente (0%) 1= Espargo {<10% 2 = Moderado (10-40%) | CLASSES DOS ANGU-
3=Denso (40-75%) 4= Muito denso (>75% 3=Denso (40-75% 4 =Muito denso (>75%) LOS DAS MARGENS

SUBSTRATO DE FUNDO NA ZONA LITORANEA Obs SUBSTRATO 1 METRO APOS AGUA Obs Y O
Rocha (>4000mm; maior — Nt
asumeary | OO OO O lo¥oXoXoXo! mm o\
Matacao (250-2000mm; -~ A
bolade b até carro) e
Bloco (64-250mm; bola de “s-//\_
tenis até bola de basquete) I e

Cascalho (264mm; jaboticaba
até abola de tenis)

Arela (0.06 - 2Zmm; arenoso
entre os dedos)

Silte, Argila, ou Lama
(=0.06mm: n#o arenoso)

Madeira

OOIPIBIBIB
O|O|00|0|I0O
ojlojloj(o][e]o]le]
O|O|OIB|IOOBIB
lojloj[o]lc]lo)[o)(o)©,

Organico (Pacote de folhas, Defritos)

lolloj(o]lc]loj[e][e]©,
O|0|00OI0|IIO
OOV
lojloj[o]lo]loj[ele)o,
lojloj{o]lc]loj[c](oe]©,

Vegetagio ou Outros

©
O
©

Cor | O Ocinz Parcelas
O Marron O Vermeiho O Outra 15m
o () Ausente () HS () Anéxico "~ \ P
QO oo O auimico O Outro Zona \ s Ripar
.,-' = rla
MACROFITAS AQUATICAS Obs Riparia | / Pl Cc |P
Submergenta @ O @ O O —
Lagu= Zona zora imapisa | Inundével
Emergente @ O @ O O vanisve Inemnkced , linha d'sgual C P
Flutuante @ O @ O O —_— | Zona N . e
Litorénea J1om Litorénea
Cobertura Total de Macréfitas Aqudticas @ O @ O @ v / P C F|
Asmacrafitas seextendem alémdaparcelanazonalitorinea? 4
Estegio de obervagio
O sim QO Nae

ZONA INUNDAVEL
ABRIGO PARA PEIXES Obs ABRIGOS POTENCIAS Obs

Veg. herbdcea aqudtica ou inundada

©
O
©)
©)
©

Madeiras > 0.3 m dia.

Madeiras ou arbusto <0.3 m dia.
(vive ou mortd)

Arvores vivas inundadas 0.3 m dia.

Vegetagdo pendurada acima de 1m

Margens escavadas ou lajotas

OO BBV
OO 00O
ORIV
ORI VIR
OO OIBIBIO
ORIV
OOV
OB
OO
OO OIBO

Matacio

Estruturas humanas - Docas, plers, etc

©
O
O
O
O
©
O
O
©)
O

Cédigo Obs: K = Amostra ndo coletada, U = Amostra suspeita, F1,F2, etc. = observagio feita pela equipe de campo
Explique todos as observagdes na seglo de comentirios no verso
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CARACTERIZAGAO DE HABITAT FiSICOS (verso)

Site ID: Date: / / Revisado por fnclals):
ESTAGAO:OA OB OC OD OE OF OG OH Ol 0J
ZONA RIPARIA ZONA INUNDAVEL
0= Ausente (0%) 1=Espargo (<10%) 2= Moderado (10-40%) 0=Ausente (0% 1= Espargo (<10%) 2= Moderado (10-40%)
3=Denso (40-75%) 4 =Multo denso (>T5%) 3 =Denso (40-75%) 4 = Multo densa (>75%)
DOSSEL (>5 m altura) Obs DOSSEL (»5 m altura) Obs
O pecidual () Pereniféiia O conifera () Misturada O pecidual () Perenifélia O contfera () Misturada
Arvores grandes (Tronco >0.3 m DAP) @ O @ @ O @ O O G O
|Arvores pequenas (Tronco <0.3 m DAP] @ O @ O O @ o @ @ O
SUB-BOSQUE (0.5 a 5m altura) Obs SUB-BOSQUE (0.5 a 5m altura) Obs
O pecidual () Perenifélia O conifera () Misturada (O becldual () Perenifélia O contfera () Misturada
Arbustos lenhosos & mudas) @ O @ @ @ @ O @ @ O
Ervas sem tronco lenhoso & gramineasg @ O @ @ @ @ O o @ O
VEGETAGAO RASTEIRA (<0.5altura) Obs VEGET. RASTEIRA (<0.5 altura) Obs
Arbustos lenhosos & mudas @ O @ @ @ @ O O @ @
Ervas sem tronce lenhoso & gramineag @ O @ @ @ @ O o @ O
St o easen| © O © O O OO0 O
Solo sem cobertura ou construgdes O O @ @ @ @ O O G O
INFLUENCIA HUMANA Obs INFLUENCIAH NA Obs
0 =Ausente P =Presente dentro da parcela C =Presente fora da parcela 0=A p= nte dentro da parcela C =Presente fora da parcelal
Construgbes o @
Comercial o @
Ram palpraka artificial

Docas/barcos

Muros, diques ou gabido

Lixo ou entulho

Rodovias ou ferrovias

Linhas de transmissdo

Plantagtes de grios

Pastagem/campo de feno

Pomar

0/0/0,0/0,0/0,00 000

Parque/gramado

©]©]0/0/0/0/0/0/©© 000
0]0]0/0/0/0/0©0©© 0

Outres (Flage explicagio )

©

©0/0/0/0/0/0,0,0,0,0/0© O H|-

olojc/0cc0cccooel
0]0/0/0,00,0,0/0 0,0

Cédigo Obs: K = Amostra nio coletada, U = Amostra suspeita, F1,F2, etc. = observagio feita pela equipe de campo
Explique todos as observagdes na se¢io de comentirios

Obs

Comentarios

Obs Comentarios
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7.2 Anexo 2: Normas da revista Brazilian jornal of Biology para a publicacéo do
manuscrito

INSTRUCOES AOS AUTORES
BRrAzILIAN ¢
o Finalidade e normas gerais
JOURNAL OF e Preparacdo de originais
B IOLOGY « Politica de Publicagdo
ISSN 1519-6984 versao
impressa
ISSN 1678-4375 versao
online

Preparacao de originais

O trabalho a ser considerado para publicagdo deve obedecer as seguintes
recomendacdes gerais:

Ser digitado e impresso em um so lado do papel tipo A4 e em espaco duplo com uma
margem de 3 cm a esquerda e 2 cm a direita, sem preocupacdo de que as linhas
terminem alinhadas e sem dividir palavras no final da linha. Palavras a serem impressas
em italico podem ser sublinhadas.

O titulo deve dar uma idéia precisa do conteido e ser 0 mais curto possivel. Um titulo
abreviado deve ser fornecido para impressdo nas cabecas de pagina.

Nomes dos autores — As indica¢fes Junior, Filho, Neto, Sobrinho etc. devem ser
sempre antecedidas por um hifen. Exemplo: J. Pereira-Neto. Usar também hifen para
nomes compostos (exemplos: C. Azevedo-Ramos, M. L. Lopez-Rulf). Os nomes dos
autores devem constar sempre na sua ordem correta, sem inversdes. Ndo usar nunca,
como autor ou co-autor nomes como Pereira-Neto J. Usar e, y, and, et em vez de &
para ligar o ultimo co-autor aos antecedentes.

Os trabalhos devem ser redigidos de forma concisa, com a exatiddo e a clareza
necessarias para sua fiel compreensdo. Sua redacdo deve ser definitiva a fim de evitar
modificacdes nas provas de impressdo, muito onerosas e cujo pagamento ficara sempre
a cargo do autor. Os trabalhos (incluindo ilustracdo e tabelas) devem ser submetidos em
triplicata (original e duas cdpias).

Serdo considerados para publicacdo apenas os artigos redigidos em inglés. Todos os
trabalhos deverdo ter resumos em inglés e portugués. Esses resumos deverdo constar no
inicio do trabalho e iniciar com o titulo traduzido para o idioma correspondente. O
Abstract e 0 Resumo devem conter as mesmas informacgGes e sempre sumariar
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resultados e conclusdes.
Em linhas gerais, as diferentes partes dos artigos devem ter a seguinte seriacao:

1€ pagina — Titulo do trabalho. Nome(s) do(s) autor(es). Instituicdo ou instituicoes,
com andereco. Indicacdo do nimero de figuras existentes no trabalho. Palavras-chave
em portugués e inglés (no maximo 5). Titulo abreviado para cabega das paginas.
Rodapé: nome do autor correspondente e andereco atual (se for o caso).

2€p pagina e seguintes — Abstract (sem titulo). Resumo: em portugués (com titulo);
Introducédo, Material e Métodos, Resultados, Discussdo, Agradecimentos.

Em separado - Referéncias, Legendas das figuras, Tabelas e Figuras.
As seguintes informacBes devem acompanhar todas as espécies citadas no artigo:

* Para zoologia, o nome do autor e da data de publicacdo da descri¢ao original deve ser
dada a primeira vez que a espécie é citada nos trabalhos;

* Para botanica e ecologia, somente o nome do autor que fez a descri¢do deve ser dada
a primeira vez que a espécie é citada nos trabalhos.

O trabalho devera ter, no maximo, 25 paginas, incluindo tabelas e figuras, em caso de
Notes and Comments limitar-se a 4 paginas.

A seriacdo dos itens de Introducdo e Agradecimentos s6 se aplicam, obviamente, a
trabalhos capazes de adota-la. Os demais artigos (como os de Sistematica) devem ser
redigidos de acordo com critérios geralmente aceitos na area.

Referencias Bibliograficas:

1. Citacdo no texto: Use o nome e ano: Reis (1980); (Reis, 1980); (Zaluar e Rocha,
2000). Ha mais de dois autores usar et al.
2. Citacdes na lista de referéncias, em conformidade com a norma 1SO 690/1987.

No texto, sera usado o sistema autor-ano para citaces bibliograficas (estritamente o
necessario) utilizando-se o utilizando-se and no caso de 2 autores. As referéncias,
digitadas em folha separada, devem constar em ordem alfabética. Deverdo conter
nome(s) e iniciais do(s) autor(es), ano, titulo por extenso, nome da revista (abreviado e
sublinhado), volume, e primeira e ultima paginas. CitacGes de livros e monografias
deverdo também incluir a editora e, conforme citacdo, referir o capitulo do livro.
Deve(m) também ser referido(s) nome(s) do(s) organizador(es) da coletanea.
Exemplos:

LOMINADZE, DG., 1981. Cyclotron waves in plasma. 2nd ed. Oxford: Pergamon
Press. 206 p. International series in natural philosophy, no. 3.

WRIGLEY, EA., 1968. Parish registers and the historian. In STEEL, DJ. National
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index of parish registers. London: Society of Genealogists. p. 15-167.

CYRINO, JEP. and MULVANEY, DR., 1999. Mitogenic activity of fetal bovine
serum, fish fry extract, insulin-like growth factor-I, and fibroblast growth factor on
brown bullhead catfish cells - BB line. Revista Brasileira de Biologia = Brazilian
Journal of Biology, vol. 59, no. 3, p. 517-525.

LIMA, PRS., 2004. Dindmica populacional da Serra Scomberomorus brasiliensis
(Osteichthyes; Scombridae), no litoral ocidental do Maranha-Brasil. Recife:
Universidade Federal Rural de Pernambuco. 45 p. Dissertacdo de Mestrado em
Recursos Pesqueiros e Aquicultura.

WU, RSS., SHANG, EWV. and ZHOU, BS., 2006. Andocrine disrupting and
teratogenic effects of hypoxia on fish, and their ecological implications. In Proceedings
of the Eighth International Symposium on Fish Physiology, Toxicology and Water
Quality, 2005. Georgia, USA: EPA. p. 75-86.

Para outros pormenores, veja as referéncias bibliograficas em um fasciculo.

A Revista publicara um Indice inteiramente em inglés, para uso das revistas
internacionais de referéncia.

As provas serdo enviadas aos autores para uma revisdo final (restrita a erros e
composicdo) e deverdo ser devolvidas imediatamente. As provas que ndo forem
devolvidas no tempo solicitado - 5 dias - terdo sua publicacdo postergada para uma
proxima oportunidade, depandando de espaco.

Material llustrativo — Os autores deverdo limitar as tabelas e as figuras (ambas
numeradas em arabicos) ao estritamente necessario. No texto do manuscrito, o autor
indicara os locais onde elas deverdo ser intercaladas.

As tabelas deverdo ter seu proprio titulo e, em rodapé, as demais informacdes
explicativas. Simbolos e abreviaturas devem ser definidos no texto principal e/ou
legendas.

Na preparacdo do material ilustrativo e das tabelas, deve-se ter em mente o tamanho da
pagina Util da REVISTA (22 cm x 15,0 cm); (coluna: 7 cm) e a idéia de conservar o
sentido vertical. Desenhos e fotografias exageradamente grandes poderdo perder muito
em nitidez quando forem reduzidos as dimensdes da pagina util. As pranchas deverao
ter no maximo 30 cm de altura por 25 cm de largura e incluir barra(s) de calibracao.

As ilustracdes devem ser agrupadas, sempre que possivel. A Comissdo Editorial
reserva-se o direito de dispor esse material do modo mais econdmico, sem prejudicar
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sua apresentagéo.

Todos os desenhos devem ser feitos a tinta da China e apresentados de tal forma que
seja possivel sua reproducdo sem retoques. As fotografias devem vir em papel
brilhante. Nas fotos, desenhos e tabelas deve-se escrever, a lapis, no verso, o nome do
autor e o titulo do trabalho.

Disquete — Os autores sdo encorajados a enviar a versao final (e somente a final), ja
aceita, de seus manuscritos em disquete. Textos devem ser preparados em Word for
Windows e acompanhados de uma copia idéntica em papel.

Recomendac0Oes Finais: Antes de remeter seu trabalho, preparado de acordo com as
instrugdes anteriores, deve o autor relé-lo cuidadosamente, dando atencdo aos seguintes
itens: correcdo gramatical, correcdo datilografica (apenas uma leitura silaba por silaba a
garantird), correspondéncia entre os trabalhos citados no texto e os referidos na
bibliografia, tabelas e figuras em arabicos, correspondéncia entre 0s numeros de
tabelas e figuras citadas no texto e os referidos em cada um e posicdo correta das
legendas.

) IEENIT 0o 0 contetido do periddico, exceto onde esta identificado, esta
licenciado sob uma Licenca Creative Commons

Instituto Internacional de Ecologia R. Bento Carlos, 750
13560-660 S&o Carlos SP - Brasil
Tel. e Fax: (55 16) 3362-5400
bjb@bjb.com.br

Mai
e Mail
bib@bjb.com.br
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7.3. Regras para a preparagdo de manuscrito para a revista Journal of Arid

Environments segundo manuscrito

Article structure

Subdivision - numbered sections

Divide your article into clearly defined and numbered sections. Subsections should be
numbered 1.1 (then 1.1.1, 1.1.2, ...), 1.2, etc. (the abstract is not included in section
numbering). Use this numbering also for internal cross-referencing: do not just refer to
'the text'. Any subsection may be given a brief heading. Each heading should appear on
its own separate line.

Introduction
State the objectives of the work and provide an adequate background, avoiding a
detailed literature survey or a summary of the results.

Material and methods
Provide sufficient detail to allow the work to be reproduced. Methods already published
should be indicated by a reference: only relevant modifications should be described.

Appendices

If there is more than one appendix, they should be identified as A, B, etc. Formulae and
equations in appendices should be given separate numbering: Eq. (A.1), Eq. (A.2), etc.;
in a subsequent appendix, Eq. (B.1) and so on. Similarly for tables and figures: Table
A.l; Fig. A1, etc.

Essential title page information

« Title. Concise and informative. Titles are often used in information-retrieval systems.
Avoid abbreviations and formulae where possible.
« Author names and affiliations. Where the family name may be ambiguous (e.g., a
double name), please indicate this clearly. Present the authors' affiliation addresses
(where the actual work was done) below the names. Indicate all affiliations with a
lower-case superscript letter immediately after the author's name and in front of the
appropriate address. Provide the full postal address of each affiliation, including the
country name and, if available, the e-mail address of each author.
« Corresponding author. Clearly indicate who will handle correspondence at all stages
of refereeing and publication, also post-publication. Ensure that phone numbers (with
country and area code) are provided in addition to the e-mail address and the
complete postal address. Contact details must be kept up to date by the
corresponding author.
« Present/permanent address. If an author has moved since the work described in the
article was done, or was visiting at the time, a 'Present address' (or 'Permanent address’)
may be indicated as a footnote to that author's name. The address at which the author
actually did the work must be retained as the main, affiliation address. Superscript
Arabic numerals are used for such footnotes.

Abstract
A concise and factual abstract is required. The abstract should state briefly the purpose
of the research, the principal results and major conclusions. An abstract is often

presented separately from the article, so it must be able to stand alone. For this reason,
References should be avoided, but if essential, then cite the author(s) and year(s). Also,
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non-standard or uncommon abbreviations should be avoided, but if essential they must
be defined at their first mention in the abstract itself.

Graphical abstract

A Graphical abstract is optional and should summarize the contents of the article in a
concise, pictorial form designed to capture the attention of a wide readership online.
Authors must provide images that clearly represent the work described in the article.
Graphical abstracts should be submitted as a separate file in the online submission
system. Image size: Please provide an image with a minimum of 531 x 1328 pixels (h x
w) or proportionally more. The image should be readable at a size of 5 x 13 cm using a
regular screen resolution of 96 dpi. Preferred file types: TIFF, EPS, PDF or MS Office
files. See http://www.elsevier.com/graphicalabstracts for examples.
Authors can make use of Elsevier's Illustration and Enhancement service to ensure the
best presentation of their images also in accordance with all technical
requirements: Illustration Service.

Highlights

Highlights are mandatory for this journal. They consist of a short collection of bullet
points that convey the core findings of the article and should be submitted in a separate
file in the online submission system. Please use 'Highlights' in the file name and include
3 to 5 bullet points (maximum 85 characters, including spaces, per bullet point).
See http://www.elsevier.com/highlights for examples.

Keywords

Immediately after the abstract, provide a maximum of 6 keywords, using American
spelling and avoiding general and plural terms and multiple concepts (avoid, for
example, ‘and’, 'of). Be sparing with abbreviations: only abbreviations firmly
established in the field may be eligible. These keywords will be used for indexing
purposes.

Acknowledgements

Collate acknowledgements in a separate section at the end of the article before the
references and do not, therefore, include them on the title page, as a footnote to the title
or otherwise. List here those individuals who provided help during the research (e.g.,
providing language help, writing assistance or proof reading the article, etc.).

Plant names

Authors and editors are, by general agreement, obliged to accept the rules governing
biological nomenclature, as laid down in the International Code of Botanical
Nomenclature.

Math formulae
Present simple formulae in the line of normal text where possible and use the solidus (/)

instead of a horizontal line for small fractional terms, e.g., X/Y. In principle, variables
are to be presented in italics. Powers of e are often more conveniently denoted by exp.
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Number consecutively any equations that have to be displayed separately from the text
(if referred to explicitly in the text).

Footnotes

Footnotes should be used sparingly. Number them consecutively throughout the article,
using superscript Arabic numbers. Many wordprocessors build footnotes into the text,
and this feature may be used. Should this not be the case, indicate the position of
footnotes in the text and present the footnotes themselves separately at the end of the
article. Do not include footnotes in the Reference list.
Table footnotes
Indicate each footnote in a table with a superscript lowercase letter.

Artwork

Electronic artwork

General points

» Make sure you use uniform lettering and sizing of your original artwork.

* Embed the used fonts if the application provides that option.

» Aim to use the following fonts in your illustrations: Arial, Courier, Times New
Roman, Symbol, or use fonts that look similar.

» Number the illustrations according to their sequence in the text.

* Use a logical naming convention for your artwork files.

* Provide captions to illustrations separately.

* Size the illustrations close to the desired dimensions of the printed version.

« Submit each illustration as a separate file.

A detailed guide on electronic artwork is available on our website:
http://www.elsevier.com/artworkinstructions

You are urged to visit this site; some excerpts from the detailed information are
given here.

Formats

If your electronic artwork is created in a Microsoft Office application (Word,
PowerPoint, Excel) then please supply ‘as is' in the native document format.
Regardless of the application used other than Microsoft Office, when your electronic
artwork is finalized, please 'Save as' or convert the images to one of the following
formats (note the resolution requirements for line drawings, halftones, and line/halftone
combinations given below):

EPS (or PDF): Vector drawings, embed all used fonts.

TIFF (or JPEG): Color or grayscale photographs (halftones), keep to a minimum of 300
dpi.

TIFF (or JPEG): Bitmapped (pure black & white pixels) line drawings, keep to a
minimum of 1000 dpi.

TIFF (or JPEG): Combinations bitmapped line/half-tone (color or grayscale), keep to a
minimum of 500 dpi.

Please do not:

* Supply files that are optimized for screen use (e.g., GIF, BMP, PICT, WPG); these
typically have a low number of pixels and limited set of colors;

* Supply files that are too low in resolution;

* Submit graphics that are disproportionately large for the content.

Non-electronic artwork
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Provide all illustrations as high-quality printouts, suitable for reproduction (which may
include reduction) without retouching. Number illustrations consecutively in the order
in which they are referred to in the text. They should accompany the manuscript, but
should not be included within the text. Clearly mark all illustrations on the back (or - in
case of line drawings - on the lower front side) with the figure number and the author's
name and, in cases of ambiguity, the correct orientation. Mark the appropriate position
of a figure in the article.

Color artwork

Please make sure that artwork files are in an acceptable format (TIFF, EPS or MS
Office files) and with the correct resolution. If, together with your accepted article, you
submit usable color figures then Elsevier will ensure, at no additional charge, that these
figures will appear in color on the Web (e.g., ScienceDirect and other sites) regardless
of whether or not these illustrations are reproduced in color in the printed version. For
color reproduction in print, you will receive information regarding the costs from
Elsevier after receipt of your accepted article. Please indicate your preference for
color: in print or on the Web only. For further information on the preparation of
electronic artwork, please see http://www:.elsevier.com/artworkinstructions.
Please note: Because of technical complications which can arise by converting color
figures to 'gray scale' (for the printed version should you not opt for color in print)
please submit in addition usable black and white versions of all the color illustrations.

Figure captions

Ensure that each illustration has a caption. Supply captions separately, not attached to
the figure. A caption should comprise a brief title (noton the figure itself) and a
description of the illustration. Keep text in the illustrations themselves to a minimum
but explain all symbols and abbreviations used.

Tables

Number tables consecutively in accordance with their appearance in the text. Place
footnotes to tables below the table body and indicate them with superscript lowercase
letters. Avoid vertical rules. Be sparing in the use of tables and ensure that the data
presented in tables do not duplicate results described elsewhere in the article.

References

Citation in text

Please ensure that every reference cited in the text is also present in the reference list
(and vice versa). Any references cited in the abstract must be given in full. Unpublished
results and personal communications are not recommended in the reference list, but may
be mentioned in the text. If these references are included in the reference list they
should follow the standard reference style of the journal and should include a
substitution of the publication date with either 'Unpublished results’ or 'Personal
communication’. Citation of a reference as 'in press' implies that the item has been
accepted for publication.
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Regular research papers have a reference limit of 50 cites and short communications
should not exceed 20 cites.

Web references

As a minimum, the full URL should be given and the date when the reference was last
accessed. Any further information, if known (DOI, author names, dates, reference to a
source publication, etc.), should also be given. Web references can be listed separately
(e.g., after the reference list) under a different heading if desired, or can be included in
the reference list.

References in a special issue
Please ensure that the words 'this issue' are added to any references in the list (and any
citations in the text) to other articles in the same Special Issue.

Reference style

Text: All citations in the text should refer to:

1. Single author: the author's name (without initials, unless there is ambiguity) and the
year of publication;

2. Two authors: both authors' names and the year of publication;

3. Three or more authors: first author's name followed by ‘et al." and the year of
publication.

Citations may be made directly (or parenthetically). Groups of references should be
listed first alphabetically, then chronologically.

Examples: 'as demonstrated (Allan, 2000a, 2000b, 1999; Allan and Jones, 1999).
Kramer et al. (2010) have recently shown ....'

List: References should be arranged first alphabetically and then further sorted
chronologically if necessary. More than one reference from the same author(s) in the
same year must be identified by the letters 'a’, 'b’, 'c’, etc., placed after the year of
publication.

Examples:

Reference to a journal publication:

Van der Geer, J., Hanraads, J.A.J., Lupton, R.A., 2010. The art of writing a scientific
article. J. Sci. Commun. 163, 51-59.

Reference to a book:

Strunk Jr., W., White, E.B., 2000. The Elements of Style, fourth ed. Longman, New
York.

Reference to a chapter in an edited book:

Mettam, G.R., Adams, L.B., 2009. How to prepare an electronic version of your article,
in: Jones, B.S., Smith , R.Z. (Eds.), Introduction to the Electronic Age. E-Publishing
Inc., New York, pp. 281-304.

(2004b) Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco com Bacias Hidrogréaficas do
Nordeste Setentrional. Relatério de Impacto Ambiental , elaborado pelo AGRAR meio

ambiente e Ecology Brasil.
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