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RESUMO

Considerar as varias escalas espaciais na caracterizacdo de condicdes ecologicas de
ecossistemas aquaticos é uma abordagem importante na avaliacdo de qualidade ambiental em
bacias hidrograficas. Este estudo teve por objetivo avaliar a qualidade ambiental de um
reservatorio quanto aos niveis de distarbios em diferentes escalas espaciais, além de avaliar a
influéncia dos disturbios na comunidade de macroinvertebrados bentdnicos bioindicadora de
qualidade de &gua. A coleta de dados foi realizada em 40 esta¢cBes amostrais equidistantes ao
longo da regido litoranea do reservatorio, no periodo seco de 2012. Em cada local foram
avaliados aspectos de uso e ocupagdo do solo, caracterizacdo fisica de habitats, parametros
fisicos e quimicos de qualidade de agua na coluna d’agua e sedimento. Analises multivariadas
(Cluster e PERMANOVA) foram utilizadas para avaliar os sitios amostrados quanto aos
niveis de disturbios em macro (uso do solo no entorno), meso (métricas de habitats fisicos) e
microescalas (parametros limnoldgicos). Para definir quantitativamente os niveis de distdrbios
foram utilizados os indices de Distarbio Regional (IDR), de Distarbio Local (IDL) e o
Integrado de Disturbio (IDI). A estimativa dos usos do solo no entorno do reservatorio
caracterizou areas com alto, médio e baixo graus de distarbios. As métricas de habitats fisicos
permitiram a classificacdo das estacGes amostrais em apenas dois grupos: alto e médio
distdrbios. Como os parametros limnoldgicos (agua e sedimento) e biolégicos ndo variaram
na regido litoranea do reservatério, ndo foi possivel a classificacdo em grupos de distdrbios
com base nesses dados. Os valores dos indices de Distdrbios (IDR, IDL e IDI) indicaram um
forte gradiente de perturbagdo no reservatério. Contudo, as métricas bioldgicas ndo
mostraram relacdo com este gradiente. A avaliacdo ambiental em diferentes escalas de
observacdes permitiu a classificagdo dos locais de amostragem quanto aos niveis de distarbios
nas duas abordagens (macro/meso escalas e indices de disturbios). Porém, a comunidade
bentbnica sob a perspectiva de bioindicadora ndo respondeu de forma significativa a essa
classificacdo. Futuros estudos devem considerar a utilizacdo de diferentes escalas de
observacdo e métricas bioldgicas bioindicadoras como ferramentas em avaliagdes ambientais
de reservatdrios, no intuito de validar metodologias eficazes e propor medidas de conservacao
desses sistemas.

Palavras-chave: reservatério, disturbio humano, bioindicadores, Chironomidae, espécies
exoticas.



ABSTRACT

Consider the various spatial scales to characterize ecological conditions of aquatic ecosystems
is an important approach in the evaluation of environmental quality in watersheds. This study
aimed to evaluate the environmental quality of a reservoir regarding levels of disturbance at
different spatial scales besides to evaluate the influence of disturbances on the benthic
macroinvertebrate community bioindicator of water quality. Data collection was performed in
40 equidistant sampling stations in the coastal area of the reservoir during the dry season of
2012. At each location aspects of use and occupation, physical characterization of habitats,
physical and chemical parameters of the water column and sediment were evaluated.
Multivariate analyzes (Cluster and PERMANOVA) were used to evaluate the sites sampled
for levels of disturbances in macro (land use surrounding), meso (physical habitat metrics)
and microescalas (limnological parameters). To define quantitatively the levels of disturbance
the indices of Local Disturbance (IDL), Regional Disturbance (IDR) and the Integrated
Disturbance (IDI) were used. The estimate of land use around the reservoir characterized the
areas with high, medium and low degrees of disturbance. The metrics of physical habitats
allowed the classification of sampling stations in just two groups: high and medium
disturbances. As the limnological parameters (water and sediment) and biological did not
vary in the coastal area of the reservoir, it was not possible to classify into groups of
disturbance based on these data. The values of the indices of Disturbance (IDL, IDI and IDR)
indicated a strong gradient of disturbance in the reservoir. Environmental assessment at
different scales of observations allowed the classification of sampling sites regarding levels
of disturbances in the two approaches (macro/meso scales and indices of disturbance).
However, the benthic community from the perspective of bioindicator did not respond
significantly to this classification. Future studies should consider the use of different scales of
observation and biological metrics bioindicators as tools for environmental assessments of
reservoirs in order to validate methodologies and propose effective measures for maintaining
these systems.

Keywords: environmental quality, reservoir, human disturbance, bioindicators,
Chironomidae, exotic species.



APRESENTACAO

Essa dissertacdo € composta por dois capitulos. O Capitulo | refere-se ao manuscrito
de divulgacdo que traz os resultados obtidos através da abordagem em macro (uso do solo),
meso (habitats fisicos) e microescalas (parametros limnoldgicos) espaciais. Estes resultados
serdo divulgados a sociedade em geral, como parte de um livro a ser editado pela CEMIG. O
Capitulo 11 refere-se ao manuscrito cientifico a ser submetido a revista Limnologica, que traz
os resultados obtidos através da abordagem dos Indices de Distdrbio em escalas Regional
(IDR) e Local (IDL).



INTRODUCAO GERAL

Reservatdrios sao ecossistemas aquaticos artificiais, complexos e dinamicos, criados a
partir do barramento de um rio para fins econdmicos e sociais (PRADO, 2002), tais como,
geracdo de energia elétrica, abastecimento, irrigacdo, navegacdo, controle de enchentes,
recreagdo, entre outros (TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 2003; ARTHINGTON et
al., 2010; POFF et al., 2010). Possuem caracteristicas distintas em sua paisagem, sendo
muitas vezes caracterizados pela presenca de atividades humanas desordenadas no seu
entorno (TUNDISI, 2006) como urbanizacdo, agricultura e atividades industriais (FORE et
al., 1994; KLEMM et al., 2003). Tais atividades contribuem para o assoreamento do
ecossistema, reduzindo a heterogeneidade de substratos e a disponibilidade de habitats para a
biota, tendo como consequéncia a perda de biodiversidade (AGOSTINHO et al., 2007a).

Em geral, os reservatérios impulsionam o desenvolvimento econémico regional,
estimulam a migracdo de popula¢Ges humanas e promovem uma reorganizacdo da sociedade
local (TUNDISI et al., 2008). Apesar da sua reconhecida importancia econdémica e social, a
construcdo de reservatorios promove alteracdes ambientais em larga escala em sua bacia
hidrografica (TUNDISI, 1999), incluindo a perda e fragmentacdo de habitats (SANTOS et al.,
2008), introducdo de espécies exoticas (AGOSTINHO et al., 2007b; TUNDISI, 2008) e
extincao de espécies nativas (BAILEY, 1996; POSTEL, 1998; DUDGEON et al., 2006).

As mudancas ocorridas no ambiente podem ser avaliadas por meio de andlises das
variaveis fisicas e quimicas que permitem a quantificacdo das alteracdes nas propriedades da
agua (CORTES et al., 2002). Contudo, esses dados fornecem apenas um retrato momentaneo
de uma situacdo dinamica, uma vez que podem apresentar variacdo espacial (WHITFIELD,
2001). Nos dltimos anos, estudos em bacias hidrograficas tém utilizado abordagens
bioldgicas, como ferramenta nas avaliacdes ambientais (HUGHES et al., 1999; LOEB &
SPACIE, 1994; MOLOZZI et al., 2012; FEIO et al., 2013); através da anéalise de respostas
dos organismos (BONADA et al., 2006).

Os organismos podem apresentar dois tipos de respostas frente a condigdes adversas:
morte (sensibilidade) ou adaptacdo (toleréncia) (CALLISTO et al., 2005). Com isso, 0S
bioindicadores sdo espécies, populacdes ou comunidades bioldgicas que indicam a magnitude
dos impactos no ambiente por meio de sua presenca, densidade e distribuicdo
(WASHINGTON, 1984; BONADA et al., 2006; ESTEVES et al., 2011). Abordagens

multimétricas das respostas dos organismos podem ser usadas como indices bidticos em
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avaliag0es ambientais, de acordo com os diferentes graus de seletividade de habitats e de
tolerancia a poluicdo (ARMITAGE et al., 1987; BARBOUR et al., 1996; BAPTISTA et al.,
2007; FEIO et al., 2009).

Entre os componentes bioldgicos de um ecossistema aquatico, os macroinvertebrados
bentonicos estdo entre os mais utilizados como bioindicadores de qualidade ambiental
(BONADA et al., 2006; MERRIT et al., 2008; HOLT & MILLER, 2011). Diversas vantagens
podem ser atribuidas a utilizacdo de invertebrados bentdnicos em estudos ambientais, dentre
as quais se destacam: o comportamento sedentario, presenca de taxons cosmopolitas, ciclo de
vida longo e capacidade de reacdo aos impactos nos diferentes compartimentos do
ecossistema aquatico, amplificando o espectro das respostas ao ambiente (ROSENBERG,
1998; CAREW et al., 2007). Além disso, esses organismos integram as condi¢cdes ambientais
ao longo da vida, permitindo uma avaliacdo mais eficiente das alteracdes esporadicas,
cumulativas e cronicas do ambiente (BARBOUR et al., 1995; GORNI & ALVES, 2012).

A composicéo e distribuigdo das comunidades de macroinvertebrados bentdnicos séo
determinadas por caracteristicas ambientais associadas a fatores locais (p.ex. granulometria do
sedimento, oxigénio dissolvido, interacBes ecologicas) (BISPO & OLIVEIRA, 2007,
COWELL & RANGEL, 2009) e regionais (p.ex. uso do solo, geomorfologia, altitude) (LI et
al., 2001; MISERENDINO et al., 2011). Com isso, as comunidades aquéaticas em um local
sdo produtos de uma série de processos que ocorrem num intervalo de pequenas a grandes
escalas espaciais (TONN, 1990; POFF, 1997).

Embora seja conhecida a importancia dos processos vigentes em mdaltiplas escalas na
estruturacdo de comunidades aquéticas, poucos estudos tém relatado a importancia de ambos
os fatores locais e regionais sobre a estrutura e funcdo de assembleias (ORMEROD E
WATKINSON, 2000; JOHNSON et al., 2004; LIGEIRO et al., 2013). O conhecimento da
interacdo entre a escala ecoldgica e a composi¢do de comunidades bentdnicas é necessario
para detectar e interpretar de forma mais eficaz as alteragcdes na biodiversidade, melhorando
assim o conhecimento sobre as resposta do ambiente (resisténcia e resiliéncia) frente a
perturbagdes naturais ou antrépicas (JOHNSON et al., 2004; LIGEIRO et al., 2013).

Este estudo buscou responder & pergunta “A comunidade benténica nos trechos
amostrados varia conforme os niveis de distarbios em diferentes escalas”? Foi testada a
seguinte hipdtese: ha uma relacdo de dependéncia entre intensidade de disturbios nas escalas
observadas e abundancia dos grupos de macroinvertebrados resistentes a alteraces

antropicas. O objetivo foi avaliar a qualidade ambiental de um reservatorio quanto aos graus
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de distarbios regionais e locais, bem como a influéncia desses fatores nas assembleias de
macroinvertebrados bentdnicos bioindicadores.

Esta dissertagdo faz parte de um projeto maior intitulado: “Desenvolvimento de indices
de Integridade Biotica para avaliacdo de qualidade ambiental e restauracdo de habitats em
dareas de soltura de alevinos” que conta com a colaboracdo de pesquisadores de uma rede de
instituigcdes incluindo Universidade Federal de Minas Gerais, Universidade Federal de Lavras,
Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais, Centro Federal de Educacdo Tecnologica
de Minas Gerais e Universidade Estadual da Paraiba, em parceria com pesquisadores da
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (US EPA) e da Oregon State University.
Este amplo projeto € financiado pela Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG),

através do Programa Peixe Vivo.
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Espécies exoticas, ndo nativas ou introduzidas, sdo encontradas fora de sua area de
distribuicdo natural. Quando a espécie estabelecida interfere na capacidade de sobrevivéncia
de outras espécies, ou guando causa impactos mensuraveis na economia e até mesmo na
salide humana sdo consideradas como espécies exoticas invasoras. No Ultimo caso, podem
levar & extingdo as espécies nativas através da predacgdo direta ou competicao por recursos.

Introducdes intencionais de espécies sdo motivadas por diversas razGes sejam de
cunho social, econdmico e até ambiental. Espécies sdo introduzidas para ornamentar pragas e
jardins, para uso na agropecudria, como alternativa de renda e subsisténcia para populacdes de
baixa renda, para controle biolégico de pragas e por outras razdes. No Brasil, a introdugéo de
espécies exaticas, notadamente moluscos, tem sido intensificada nas UGltimas décadas,
motivada principalmente por interesses econdmicos relacionados ao cultivo mariscos, ostras e
carac@is. Contudo, a introducdo acidental representa igualmente um importante fator na
disseminacdo de moluscos, que podem migrar aderidos a carrocerias de automoveis,
maquinas ou equipamentos, bem como em &gua de lastro, cascos de embarcacGes, plantas
ornamentais e insumos agricolas.

A criacdo de um reservatorio pode alterar a condicdo dos parametros fisicos e
quimicos e consequentemente, promover o desaparecimento ou proliferacdo de espécies e
estabelecimento de organismos exoticos invasores. Além disso, atividades humanas sem
planejamento nas areas de entorno desses ecossistemas aquaticos é mais um fator que altera as
condi¢Ges ambientais, favorecendo a permanéncia e proliferacdo de organismos resistentes a

tais condigdes, que podem ser usados como indicadores biologicos.
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O filo Mollusca é o segundo maior entre os animais, perdendo apenas para 0S
artrépodes (insetos, aracnideos, crustaceos etc). Podem ser encontrados em quase todos 0s
tipos de habitats terrestres, de agua doce ou oceanicos. S&o popularmente conhecidos, como
caracois, caramujos, lesmas, ostras, mariscos, lulas e polvos. De uma forma geral, os
moluscos podem ser divididos em gastropodes (caracois e lesmas), cefalépodes (polvos e
lulas) e bivalves (ostras, mexilhdes e mariscos). Estes grupos sdo 0os mais representativos em
abundancia e numero de espécies, apresentando grande importancia para economia e saude
humana. Dentre os organismos indicadores de degradacdo ambiental os moluscos assumem
papel de destaque porque sdo capazes de acumular em seus tecidos metais pesados e outros
poluentes. Sdo fundamentais na ciclagem de nutrientes e na decomposicdo da matéria

organica, além de servir como fonte alimentar para peixes, aves e humanos.

Estudo de caso

Com o objetivo de avaliar a distribuicdo de espécies exoticas de moluscos e sua
provavel relacdo com a degradacdo ambiental em um reservatorio tropical, foram mensurados
dados fisicos quimicos e bioldgicos em 40 sitios amostrais na regido litoranea do reservatorio
de Volta Grande, bacia do rio Grande, em maio de 2012.

Volta Grande localiza-se na divisa entre os estados de Minas Gerais e Sdo Paulo,
sendo circundado pelas cidades de Agua Comprida (MG), Conceicdo das Alagoas (MG) e
Migueldpolis (SP). Tem como caracteristica principal o baixissimo tempo de residéncia de
apenas 21 dias. Juntamente com outros 10 reservatérios, Volta Grande forma um sistema de
reservatorios em cascata na bacia do rio Grande para fins de geracdo de energia elétrica
(Figura 1).

Foram realizadas avaliagfes de uso e ocupacdo do solo no entorno, extensdo da mata
ciliar e mensuracao de parametros limnoldgicos na dgua e sedimento para caracterizar os 40
sitios amostrais de acordo com os niveis de disturbios (alto, médio e baixo). Além disso, a
comunidade de macroinvertebrados benténicos foi avaliada com énfase nas espécies exaticas

de moluscos.
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Figura 1. Localizacdo do reservatdrio de VVolta Grande (MG/SP) e estacGes de amostragem.

De acordo com o uso e ocupacdo do solo em um raio de 500m de cada sitio amostral,
foi possivel classificar os locais nos trés niveis de disturbios: alto, medio e baixo (Figura 2a);
locais de maior distdrbio foram caracterizados pelo predominio de agricultura (>70%), com
parcelas menores de mata e campo. Em relacdo a estrutura do habitat na margem, os sitios
foram cxlassificados em dois niveis de disturbios: alto e médio (Figura 2b). Nesse caso, locais
de maior disturbio foram caracterizados pela influéncia de atividades humanas como presenga
de lixo, construces, estradas etc. No entanto, ndo foi possivel classificar os sitios amostrais
com base nos dados limnoldgicos de agua e sedimento, pois 0s parametros mensurados ndo
variaram ao longo do reservatorio.

Trés espécies de moluscos exoticos foram encontradas no reservatério de Volta
Grande: Melanoides tuberculatus (Miller, 1774), Corbicula fluminea (Mduller, 1774) e
Limnoperna fortunei (Dunker, 1857).

Melanoides tuberculatus é um gastropode nativo do sul da Asia e leste da Africa,
tendo uma ampla distribuicdo geogréfica em fungdo de suas invasdes em outros continentes.
No Brasil o primeiro registro da espécie ocorreu no municipio de Santos-SP em 1967 e
atualmente encontra-se distribuida em 17 estados e no Distrito Federal.
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Corbicula fluminea é um bivalve originario da Asia e sudeste da Russia, introduzido
na América do Norte como alimento pelos chineses, na década de 20. No Brasil, esta espécie
foi registrada na bacia do rio Parana desde 1990 onde se espalhou por mais oito estados.

Uma das mais expressivas ocorréncias de bioinvasdo no Brasil estd relacionada a
introdugdo do mexilhdo dourado (Limnoperna fortunei). Origindrio do sudeste asiatico foi
registrado na América do Sul pela primeira vez na Argentina, em 1991. No Brasil, essa
especie foi registrada em 1998, no Sul do pais. A introducdo do mexilhdo dourado motivou
discussOes de autoridades e da comunidade cientifica quanto aos problemas associados a agua
de lastro, pois sua dispersdo no ambiente natural esta geralmente associada ao trénsito de
embarcacoes.

Os moluscos exoticos no reservatorio hidrelétrico de Volta Grande tiveram uma alta
representatividade sobre a comunidade benténica (80,6%) e ampla distribuicdo ao longo do
reservatorio (90% dos locais), com excecdo de Limnoperna fortunei que ocorreu em apenas
27,5% da regido litoranea (Figura 3c). Desses, uma maior abundancia (<50%) foi registrada
em dois locais classificados pelo uso e ocupacdo do solo em baixo e médio distdrbio. Tais
sitios se localizam na parte mediana do reservatério; sendo o primeiro na margem paulista,
proximo a Migueldpolis e o segundo na margem mineira, proximo & Agua Comprida.

Corbicula fluminea e Melanoides tuberculatus apresentaram distribuices semelhantes
no reservatorio e suas maiores abundancias (<50%) foram associadas aos locais com alto e
médio distarbios em macro escala (Figuras 3 a, b). Apesar disso, em alguns sitios com baixo

disturbio foi observada maior abundancia desses moluscos exéticos (7,5% dos sitios

amostrados).
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Figura 2. Classificagdo dos sitios de amostragem nos niveis de disturbio quanto ao uso e
ocupacdo do solo (A) e estrutura do habitat na margem (B) no reservatério de Volta Grande
(MG/SP).
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Figura 3. Distribuicdo das espécies exoticas de moluscos: Corbicula fluminea (A), Melanoides
tuberculatus (B), Limnoperna fortunei (C) ao longo do reservatério de Volta Grande (MG/SP),
coletados em maio de 2012.

Em uma menor escala de observacdo (mesoescala) nenhum dos sitios amostrados foi
classificado em baixo distarbio. Com isso, em relacdo a extensdo da mata ciliar, as maiores
densidades de moluscos exdticos foram associadas aos locais com maior degradacédo
ambiental (alto e médio distdrbios).

Normalmente, em areas naturais, as espécies exoticas ocorrem em baixas densidades;
ficando sua ocorréncia quase que restrita a areas urbanas ou de agricultura. VVolta Grande é
um reservatério urbano e sob intensas atividades agricolas no seu entorno. A degradacéo de
condi¢cdes ambientais na area pode ter facilitado o estabelecimento de moluscos exoticos e 0
distdrbio elevado em alguns locais, favorecido sua dominancia sobre 0s outros componentes
da comunidade bentonica. Melanoides tuberculatus, assim como o Corbicula fluminea, sdo
comuns em reservatdrios e suas maiores densidades estdo associadas a ambientes impactados
com elevada quantidade de matéria organica. Podem ser encontrados em rios e riachos a
jusante desses sistemas e em ambientes naturais, porém, em baixas densidades.

Além do desequilibrio ecologico, o adensamento de moluscos exoticos em
reservatorios traz problemas de ordem econdmica. O Limnoperna fortunei possui uma
estrutura proteica chamada bisso que permite a fixacdo do molusco sobre substratos firmes
formando grandes aglomeragdes ou incrustagdes. O Corbicula fluminea também forma
incrustacdes tornando-se mais um fator preocupante, quando muito abundantes. Quando a
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agua é captada de rios, riachos e reservatdrios, as larvas sdo introduzidas nas usinas, onde
crescem e se multiplicam, entupindo os sistemas coletores de &gua, canalizagbes e
refrigeradores das hidrelétricas. A parada destas unidades para a retirada dos aglomerados de
moluscos e consequente desentupimento gera despesas consideraveis na casa dos milhdes de

reais, em apenas um dia.

Consideracdes finais e recomendacdes

A ocorréncia de espécies exaticas é considerada a segunda principal causa da perda de
biodiversidade no planeta, causando o desequilibrio ecologico de ecossistemas e a eliminacao
de espécies nativas. Estdo também ligadas a danos econdmicos e sociais associados com a
diminuicdo da producdo e saude publica.

A degradacdo ambiental na bacia hidrografica de empreendimentos hidrelétricos pode
ser uma aliada no estabelecimento, proliferacdo e permanéncia de espécies exoticas nos
ecossistemas aquaticos, pois favorece as espécies mais resistentes, contribuindo para a
homogeneizagéo da biota.

Dessa forma, programas de controle e erradicacdo de espécies invasoras em aguas
brasileiras precisam ser desenvolvidos na tentativa de contornar a situacdo alarmante em que
0 pais se encontra em relacdo a organismos invasores. Tais programas devem incluir uma
analise de risco levando em conta o custo-beneficio das a¢des, os impactos ao sistema natural
e 0s impactos sociais e econémicos.

Além disso, a qualidade ambiental também dever ser avaliada e, como consequéncia,
medidas de reabilitacdo (recuperacdo de parte das funcGes ecossistémicas e das espécies
nativas) ou restauracao (restabelecimento da condi¢do original do local) devem ser realizadas

como uma ferramenta adicional ao controle da bioinvasao e propagacéo de espécies exoticas.
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RESUMO

Estudos de avaliagdo de qualidade ambiental em bacias hidrograficas integram aspectos
fisicos, quimicos e bioldgicos ao longo de um gradiente continuo de perturbacdes humanas.
O objetivo deste estudo foi avaliar a qualidade ambiental de um reservatorio quanto aos niveis
de disturbios local e regional, bem como, a influéncia desses fatores na comunidade de
macroinvertebrados bentdnicos bioindicadoras de qualidade de agua. A avaliacdo ambiental
foi realizada em 40 estagfes amostrais na regido litoranea do reservatério, sendo baseada em
avaliacdes do uso e ocupacdo do solo e mensuracdo de métricas de habitat fisico, relacionadas
com a intensidade e a extensdo das pressdes antrdpicas. Foram calculados indices de disturbio
em escala regional (IDR) e local (IDL); além da combinacdo destes indices (IDI). Nenhum
dos sitios se mostrou proximo a origem no plano de perturbacdo, em consequéncia dos altos
valores de IDR e IDL, o que indica um forte gradiente de disturbios no ecossistema. Este
padrdo é resumido pelos altos valores de IDI (a partir de 0,6) que se apresentaram em ordem
crescente ao longo do reservatério. Nao foi encontrada relacdo de dependéncia entre as
métricas bioldgicas e os niveis de disturbios nas escalas local e regional (p > 0,05). A
avaliacdo ambiental em diferentes escalas de observacdo permitiu a classificacao dos locais de
amostragem quanto a intensidade dos disturbios. Porém, as assembleias bentdnicas sob a
perspectiva de bioindicadoras ndo responderam a essa classificacdo. Fatores como a baixa
variacdo dos parametros fisicos e quimicos, associados com a degradacdo ambiental no
reservatorio, podem ter contribuido para uma maior homogeneizacdo da biota, mascarando
suas respostas frente ao gradiente de perturbacdo.

Palavras-chave: empreendimentos hidrelétricos, indices de distarbio, plano de perturbacéo,
macroinvertebrados, bioindicadores.
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1. INTRODUCAO

A construcdo de reservatorios a partir de barramentos de rios é uma pratica antiga que
buscou inicialmente a reserva de agua para os periodos de seca (Agostinho et al., 2007;
Tundisi, 2008). Com o0 aumento na demanda devido ao crescimento econdémico, esses
empreendimentos tém sido construidos principalmente para fins de geracdo de energia
elétrica, promovendo o desenvolvimento em suas areas de influéncia (Karr, 1999; Tundisi,
20064a; 2008; Von Sperling, 2012).

Apesar dos multiplos usos, especialistas em manejo de recursos hidricos alertam para
0 comprometimento das reservas de agua associado ao desmatamento para a agricultura,
ocupacdo humana, poluicdo, mineracdo, introducdo de espécies exoticas, superexploracao da
pesca, entre outras atividades (Batista et al., 2000). Nesse contexto, a avaliacdo da integridade
de reservatdrios torna-se importante para a gestdo consciente e eficaz desses recursos (Aradujo,
1998). Além disso, auxiliam na tomada de decisdes sobre o uso da terra e permitem projecdes
de quais “cenarios” em escala de paisagem € possivel encontrar baseado nas relacdes entre as
atividades humanas e as respostas do ecossistema (Bailey et al., 2007).

A avaliagdo de padrdes espaciais permite identificar as potenciais causas de
degradacdo de qualidade ambiental de reservatorios tropicais (Pinto-Coelho et al., 2010).
Parametros e processos importantes em uma escala espacial ndo sdo frequentemente
preditivos em outra, variando conforme a escala de observacdo (Henderson-Sellers et al.,
1985; Meentemeyere &Box, 1987; Levin, 1992). Isso ocorre, pois, 0s padr@es ecoldgicos
estdo intimamente ligados as escalas de observacdo, sofrendo influéncia de processos que
atuam em mudltiplas escalas (Boyero, 2003; Hepp & Melo, 2013).

Dessa forma, os ecossistemas devem ser estudados em uma ampla gama de escalas
espaciais (Tansley, 1935); desde caracteristicas ambientais locais (p.ex. granulometria do
sedimento, habitat fisico) até fatores ambientais em maior escala como uso e ocupacdo do
solo no entorno (Poff, 1997; Townsend et al., 2003; Mykra et al., 2007). Estudar a influéncia
de fatores locais e regionais € necessario para uma compreensdo mais abrangente dos
processos de estruturacdo das comunidades em ecossistemas aquéticos (Shurin et al., 2000;
Heino et al., 2003).

Dentre as comunidades aquaticas, os macroinvertebrados benténicos destacam-se
como importantes indicadores de condi¢cGes ambientais e tém sido amplamente utilizados nos

estudos em lagos e reservatérios (Johnson & Sandin, 2001; Martin & Rippey, 2008; Peeters et

23



al., 2009; Molozzi et al., 2013a). Diversas caracteristicas justificam a utilizagdo dos
macroinvertebrados como ferramenta nas avaliagdes ambientais, tais como: habito sedentario,
sensibilidade de respostas a diferentes tipos e niveis de perturbacdes e capacidade de detectar
mudangas estruturais no habitat (Karr, 1991; Barbour et al., 1996). Alem disso, podem
responder de forma integrada as influéncias de multiplas escalas espaciais através de
parametros de uso do solo, habitat fisico e quimica da 4gua (Bonada et al., 2006; Feio et al.,
2013).

Dessa forma, estudos de avaliacdo de qualidade ambiental tém se baseado em uma
visdo holistica dos ecossistemas aquaticos, combinando informacdes geradas pela mensuragédo
tradicional dos pardmetros abidticos, ao monitoramento de comunidades bioldgicas,
notadamente macroinvertebrados benténicos (Barbour et al., 1999; Molozzi et al., 2013b).
Tais dados podem ser avaliados dentro de um gradiente continuo de perturbacdo ambiental,
permitindo uma selecéo a posteriori de locais mais ou menos perturbados, de acordo com o
seu posicionamento no gradiente (Ligeiro et al., 2013).

Neste estudo foi realizada a classificacdo de sitios amostrais segundo metodologia da
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (US-EPA), que prevé duas abordagens: a
priori, realizada desde o inicio do projeto, baseada nas caracteristicas gerais de sitios
amostrais e a posteriori, baseada na interpretacdo dos dados obtidos com amostragens em
campo (USEPA, 1998; 2004). A classificacdo a posteriori dos locais quanto aos niveis de
distdrbios, pode ser mais vantajosa quando comparada a abordagens subjetivas, anteriores a
coleta de dados (Ligeiro et al., 2013; Molozzi et al., 2013b). Distarbio foi adotado aqui como
qualquer evento ou estado que possa resultar em mudancgas na estrutura de comunidades de
macroinvertebrados bentdnicos, para além do esperado em condicBes naturais (Wallace,
1990).

O presente estudo teve como objetivo avaliar a qualidade ambiental de um reservatorio
quanto aos niveis de disturbios em escalas regional e local, bem como a influéncia desses
fatores nas assembleias de macroinvertebrados bentdnicos bioindicadores de qualidade de
agua. Foi testada a hipoOtese de que ha uma relacdo de dependéncia entre intensidade de

disturbios e abundancia de macroinvertebrados resistentes a alteragbes de origem antropica.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area de estudo e desenho amostral

O reservatorio de Volta Grande situa-se na porcao baixa da bacia hidrografica do rio
Grande entre os estados de Minas Gerais e Sao Paulo (19° 577, 20° 10° S e 48° 25°, 47° 35°
W). Abrange os municipios de Conceicdo das Alagoas, Agua Comprida e Uberaba (MG),
Miguelopolis, Aramina e lgarapava (SP). Esta situado a aproximadamente 500 metros acima
do nivel do mar, tendo a montante o reservatério de Igarapava e a jusante o reservatério de
Porto Colémbia (Santos & Formagio, 2000). Juntamente com outros 10 reservatorios, Volta
Grande forma um sistema em cascata no rio Grande, que vai de 900m (reservatorio de
Camargos) até 300m acima do nivel do mar (reservatorio de Agua Vermelha) (Santos &
Formagio, 2000).

Trata-se de um reservatério de médio porte, com uma area inundada de
aproximadamente 222 km?, perimetro de 80 km (Rolla et al., 1990) e volume de 2,3 bilhdes
de m3, construido para geracdo de energia elétrica (Braga & Gomieiro, 1997). Tendo iniciado
sua operacdo em 1974, possui capacidade instalada para a geracdo de 380 MW (Campos,
2003). A principal caracteristica hidrologica desse corpo de agua € o baixissimo tempo de
residéncia (21 dias) sendo, portanto, um reservatorio do tipo "fio d’agua”. Localiza-se em
uma area urbanizada e de intensas atividades agricolas que ocupam percentuais acima de 50%
da area total dos municipios (CETESB, 1976).

Segundo Greco (2002), o clima da regido é de savana tropical, quente e Umido com
periodo seco correspondente ao outono e inverno e com 80% das chuvas entre outubro e
marco. O indice pluviométrico anual atinge 1598,0mm, com temperatura média de 23°C nos
meses chuvosos e 19°C nos meses secos. Os solos sédo do tipo latossolos vermelhos, formados
principalmente por basalto, caracterizando a “terra roxa” da regido agricola do tridngulo
mineiro e do sudoeste paulista (Castro, 2001).

A coleta de dados foi realizada durante o més de maio de 2012, final do periodo
chuvoso, quando o reservatorio apresenta-se com maxima retencdo de agua (cota maxima),
em 40 pontos equidistantes ao longo da regido litoranea do reservatério de Volta Grande
(Figura 1).
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Figura 1: Rede amostral no reservatdrio de Volta Grande (MG/SP), bacia do rio Grande.

2.2. Escala regional: uso e ocupacéo do solo

A avaliacdo de uso e ocupacdo do solo buscou determinar as caracteristicas das
estacOes amostrais a partir de areas de influéncia de 500m (buffers) no entorno. Os buffers
foram demarcados em uma carta imagem datada do mesmo periodo da coleta (maio de 2012).
No software Kosmo 2.0 foi realizado tratamento da imagem, onde se definiu padrdes de cores
para as atividades de uso do solo nas areas observadas (agricultura, mata, campo, pasto,
construcdes, estradas). As imagens de satélite serviram como suporte para definicdo e

classificacdo das areas em estudo, por apresentar melhor visualizacéo.

2.3. Escala local: habitats fisicos

A caracterizagdo fisica de habitats foi realizada com aplicacdo do Protocolo de
Diversidade de Habitat (USEPA, 2011) em 10 transectos (15m) ao longo de cada sitio
amostral, totalizando 400 protocolos aplicados em todo o reservatério. Os transectos foram
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divididos em zona ripéaria (15x15m), zona litoranea (15x10m) e zona inundavel (15xY), sendo
0 comprimento da zona inundavel varidvel de acordo com a inclinagdo da margem.

Foram utilizadas duas métricas de habitats fisicos para caracterizar o disturbio em
escala local: RDis_IXrip, extensdo e intensidade do distirbio humano na zona riparia e
RDis_IXindund, extensdo e intensidade do disturbio humano na zona inundavel; calculadas a
partir de somas e médias das informacgBes geradas no protocolo (Anexo 1), segundo
Kaufmann et al., 2011 (in press).

Estas métricas resumem a quantidade de evidéncias observadas de 12 tipos de
disturbio humano (construcdes, comercial, rampa/praia artificial, docas/barcos, muros/diques,
lixo/entulho,  rodovias/ferrovias, linhas de transmissdo, plantagdes, pastagem,

parque/gramado, pomar) nas 10 parcelas demarcadas em cada sitio amostral.

2.4. Mensuracado dos parametros limnologicos de dgua e sedimento

Algumas caracteristicas fisicas e quimicas de coluna d’agua foram mensuradas em
campo nas estacdes de amostragem: temperatura (°C), pH, condutividade elétrica (uS/cm) e
solidos totais dissolvidos (ppm) por meio de um multi-analisador (marca YSI); profundidade
da zona eufética (m) por meio do disco de Secchi. O oxigénio dissolvido (mg/L) foi
determinado pelo método de Winkler (1888) e a turbidez analisada através de um
turbidimetro Digimed e expressa em UNT (Unidades Nefolométricas de Turbidez).

Amostras de agua foram coletadas para analise em laboratério dos teores de clorofila-a
(segundo Golterman et al., 1978), nitrogénio total, fésforo total e ortofosfato de acordo com
APHA (1998). Amostras de sedimento foram coletadas nos mesmos locais para analise
granulométrica (Suguio, 1973 modificado por Callisto & Esteves, 1996) e mensuracdo dos

teores de matéria organica (MO) pelo método da gravimetria em forno mufla a 500°C.

2.5. Macroinvertebrados bentonicos

Amostragens de sedimento foram realizadas com uma draga de Eckman-Birge (0,0225
m?) e rede kicking-net em cada um dos 40 estacdes amostrais nas margens do reservatorio,

totalizando 80 amostras coletadas. Diferencas entre amostradores foram avaliadas através da
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estimativa de riqueza (ANEXO 1), no intuito de avaliar a eficiéncia de amostragem e
subsidiar estudos de inventarios de comunidades bentdnicas em reservatorios tropicais.

As amostras foram fixadas em campo com formol 4% e, no laboratorio, lavado em
peneiras sucessivas de 1,0 a 0,5 mm, sendo posteriormente preservado em alcool 70%. Os
organismos coletados foram identificados ao menor nivel taxonémico possivel utilizando
microscopio estereoscopico de acordo com: Pérez (1988), Merritt & Cummins (1996),
Carvalho & Calil (2000), Epler (2001), Fernandez & Dominguez (2001), Costa et al. (2006) e
Mugnai et al. (2010). A familia Chironomidae (Insecta: Diptera) foi identificada em nivel de

género, segundo Trinvinho-Strixino (2011).

2.6. Analise de dados

Gradiente de disturbio

Para definir quantitativamente os niveis de distlrbios em cada sitio amostral foram
utilizados trés indices, seguindo a metodologia de Ligeiro et al. (2013): IDR (indice de
Disturbio Regional) que reflete os distirbios em escala regional ou de bacia; IDL (indice de
Disturbio Local) reflete os disturbios em escala local e o IDI (indice Integrado de Distrbio)
que reune os distarbios mensurados em ambas as escalas.

O IDR foi baseado no uso humano do solo, observado em um raio de 500m no entorno
de cada sitio amostral na regido litoranea do reservatorio. Foram atribuidos pesos diferentes a
cada tipo de atividade de uso do solo de acordo com a formula: IDR = 4 x % &reas urbanas +
2 x % areas agricolas + % areas de pastagem. O IDL é baseado na métrica de distdrbio
humano RDis_IX (Kaufmann et al., 2011 in press), que reine os distdrbios humanos
observados nas zonas riparia e inundada do reservatorio. Finalmente, o IDI foi medido como a
distancia Euclidiana entre a posicao do local no plano de perturbacdo para a origem do plano
(zero). Para cada indice, valores mais distantes da origem (zero) representam maiores desvios
do estado em melhores condigdes ecoldgicas e, consequentemente, maior a intensidade de
modifica¢fes humanas observadas no sitio amostral (Figura 2).

Para analisar os padrdes nos valores das métricas relacionadas ao indice de Distlrbio
Local foi construido um grafico box-plot por meio do programa Statistica (Statsoft, 2011).
Uma analise de Agrupamento (Cluster) foi realizada para descrever os padrdes dos Indices de
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Disturbio nas escalas Regional e Local. Para testar a significAncia dos agrupamentos
formados pelo Cluster foi realizada uma Permanova. Todas as analises multivariadas foram

feitas no programa Primer 6.0 + Permanova (Clarke & Gorley, 2006).

Sitios com maior disturbio

Sitios com menor disturbio

Aumento crescente do distirbios e escala regional

Aumento crescente do disturbios em escala local

Figura 2. Modelo conceitual do plano de perturbacdo cujos eixos representam a perturbacao
observada em escala local e regional. X: distancia euclidiana entre o ponto “A” e a origem dos
eixos (Ligeiro et. al., 2013).

Meétricas bioldgicas e indices de disturbios

Para avaliar as respostas das assembleias de macroinvertebrados benténicos quanto ao
grau de distarbios humanos nas diferentes escalas foi realizada uma regressado linear multipla
entre as métricas bioldgicas consideradas de resisténcia (Abundancia de Chironomidae, %
Chironomidae, Abundancia Oligochaeta, % Oligochaeta, Abundancia Chironomidae +
Oligochaeta, % Chironomidae + Oligochaeta, Abundancia espécies exoticas, % espécies
exoticas) além da riqueza numérica e em percentual, com os indices de distarbio (IDL, IDR e
IDI) no reservatorio. Para estas analises os dados de riqueza e abundancia foram
transformados por log (x+1) e os percentuais pelo Arcoseno da Raiz (Hughes et al., 2009).
Todas as analises foram realizadas no programa Statistica 6.0 (Statsoft, 2011).
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3. RESULTADOS

3.1. Escala regional: uso e ocupagéo do solo

O Uso e Ocupagdo do solo no entorno do reservatorio de Volta Grande caracteriza-se
por intensas atividades agricolas (87%), com percentuais reduzidos de mata (6%), campo

(4%), pasto, construcdes e estradas (3%).

3.2. Escala local: habitats fisicos

As métricas de habitat fisico referentes a intensidade do distirbio humano na zona
riparia (RDIS_IXrip) e inundavel (RDIS_IXinund) variaram de 0 a 0,94 e de 0 a 0,92,
respectivamente; o que representa um padrdo semelhante dessas métricas ao longo do
reservatorio. Apesar disso, RDIS_IXrip apresentou valores de média mais elevada quando
comparada com RDIS_IXinund (Figura 3); indicando um maior distdrbio na zona riparia do

reservatorio.

Estagtes amostrais

RDIS_IXrip RDIS_IXindund

Figura 3: Distribuicdo (medianas e quartis) dos valores das métricas de habitat fisico
relacionadas ao distirbio humano na zona riparia (RDIS_IXrip) e inundavel (RDIS_IXinund)
do reservatorio de Volta Grande (MG/SP).
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3.3. Parametros limnolodgicos na agua e sedimento

Os parametros fisicos e quimicos na agua, com excecdo do pH (superior a 9),
atenderam aos limites de qualidade de aguas Classe 2 segundo a resolucio CONAMA
357/2005 (MMA, 2005). Com isso, o reservatorio de Volta Grande possui aguas de boa
qualidade que podem ser destinadas ao abastecimento para consumo humano (ap0os
tratamento convencional), a recreacdo, irrigacdo, aquicultura e a atividade de pesca.

A granulometria do sedimento em Volta Grande é composta, principalmente, por
particulas de tamanhos menores como areia muito fina e areia fina, seguidos de silte + argila e

areia média. O percentual de matéria organica no sedimento variou de 0,93 a 28,13%.

3.4. Macroinvertebrados bentdnicos

Foi encontrado um total de 3737 individuos distribuidos em 17 grupos taxonémicos,
coletados com draga de Eckman-Birge. Dentre 0s grupos mais abuntantes destacaram-se os
moluscos exoticos: Limnoperna fortunei (60,85%), Corbicula fluminea (9,98%) e Melanoides
tuberculatus (9,77%); além de larvas de Chironomidae (14,16%). A familia Chironomidae foi
representada por 486 individuos distribuidos em 23 géneros, dentre os quais Paratanytarsus
(23,2 %), Polypedilum (19,5%) e Riethia (10,1 %) foram os mais abundantes.

As amostragens realizadas com kicking-net registraram um total de 4234 individuos
distribuidos em 40 grupos taxondmicos. Dentre 0s grupos mais abuntantes destacaram-se
Chironomidae (29,1%), Baetidae (14,1%), Oligochaeta (10,7%) e o molusco exotico
Melanoides tuberculatus (10,2%). Foram registrados 1200 individuos da familia
Chironomidae coletados com kicking-net com predominio de Polypedilum (28,5%),
Paratanytarsus (23,8%) e Chironomus (10,%).

3.5. Indices de disttrbios regional e local no gradiente de perturbaco

De acordo com a Andlise de Agrupamento, foi observada a separacdo dos locais
amostrados em dois grupos distintos (PERMANOVA, F= 7,4648; p= 0,001) (Figura 4). Tais
grupos foram caracterizados em Alto e Médio Disturbios. A maioria dos sitios foi classificada
dentro do grupo de Médio Distarbio, com valores maximos de IDR igual a 1,0 e IDL igual 0,8
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(Figura 5). Um sitio amostral apresentou valor de IDR superior a 1,0, mas foi agrupado dentro
de Médio Disturbio devido ao baixo valor de IDL. Apenas 30% dos locais se localizaram
ainda mais distantes da origem e foram classificados dentro do grupo de Alto Distarbio com
valores dos indices variando de 1,0 a 1,3.

Nenhuma das esta¢cBes amostrais se mostrou proximo a origem, quando plotadas no
plano de perturbagdo. Este fator pode ser atribuido aos altos valores de IDR e IDL, indicando
forte gradiente de perturbacdo no reservatdrio. Este padrdo de acentuado distarbio é resumido
pelos valores de IDI que se apresentaram em ordem crescente ao longo do reservatorio. Nesse
caso, o valor 1,2 foi considerado como ponto de corte, pois os locais de amostragem com
menores valores de IDI (Médio Distlrbio) se agruparam tendo esse valor como maximo
(Figura 6).
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Figura 4: Analise de Agrupamento das estacOes de amostragem baseada na Distancia
Euclidiana entre os Indices de Distlurbios nas escalas Local e Regional.
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Figura 5: Distribuicdo das estagcOes amostrais no plano de perturbacdo segundo os valores de
IDL e IDR ponderados. Linha continua: Médio Distarbio. Linha pontilhada: Alto Disturbio.
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Figura 6. Gradiente de perturbacdo no reservatério de Volta Grande (MG/SP), representado
por valores ascendentes do Indice de Disturbio Integrado (IDI).

3.6. Métricas biologicas e indices de disturbios

Né&o foi encontrada relacdo de dependéncia entre as métricas bioldgicas e os disturbios

nas escalas regional e local (p>0,05) (Tabela 1).

Tabela 1. Resultado da regressdo linear multipla entre os indices de disturbio e as métricas
bioldgicas de macroinvertebrados coletados com draga e kicking-net no reservatorio de Volta
Grande (MG/SP).

DRAGA KICK
indices X Chironomidae F=0,12 p=0,95 F=1,76 p=0,17
indices X % Chironomidae F=0,20 p=0,90 F=0,80 p=0,50
indices X Oligochaeta F=0,36 p=0,78 F=0,18 p=0,91
indices X % Oligochaeta F=0,17 p=091  F=055  p=0,66
indices X Chiro + Oligo F=0,11 p=0,95 F=1,28 p=0,30

indices X % Chiro + Oligo F=0,12 p=0,95 F=0,61 p=0,61
indices X Espécies exéticas F=0,47 p=0,71 F=0,10 p=0,96
indices X % Espécies exéticas F=0,05 p=0,98 F=0,59 p=0,63
indices X Riqueza F=1,01 p=0,40 F=0,62 p=0,61
indices X % Riqueza F=1,03 p=0,39 F=052 p=0,68
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4. DISCUSSAO

O levantamento dos tipos de uso do solo na bacia de drenagem do reservatorio de
Volta Grande evidenciou intensa atividade de agricultura, com pequenas areas sombreadas
por uma mata esparsa e pastagem na margem do reservatdrio, corroborando ao encontrado por
Mota (2006). Segundo Greco (2002) as areas dos municipios no entorno do reservatorio séo
ocupadas de 50 a 81% por atividades agricolas, principalmente plantacfes de cana-de-agucar.
Bedé et al. (2013), com base em séries histdricas de dados desses municipios, alertam para
uma forte expansdo do plantio de cana-de-agucar sobre as demais atividades desde a década
de 90, aumentando também a emissao de efluentes agricolas, industriais e domeésticos. Ainda
segundo esses autores, 0 tratamento de esgotos na regido iniciou-se apenas em 2002, com um
maior crescimento a partir de 2008.

Apesar do elevado aporte externo, a qualidade das aguas no reservatorio de Volta
Grande foi caracterizada pela baixa concentracdo de nutrientes. Os dados deste estudo
corroboram mensurac6es anteriores de Greco (2002), Campos (2003) e Mota (2006), que
evidenciaram que o corpo central do reservatorio ndo apresenta tendéncia a eutrofizacao e
pode ser classificado como oligotréfico. Essa condi¢do pode estar associada a capacidade de
absorcdo de fésforo e ao baixo tempo de residéncia das aguas, 21 dias (Greco, 2002). Porém,
0 atual estado trofico pode ser transitorio, sendo necessarias medidas para mitigar o aporte de
nutrientes no reservatorio, tais como: recuperacdo de matas ciliares e consequente reducédo do
escoamento superficial da agua, reducdo do uso de agroquimicos, manejo adequado dos
efluentes domésticos e daqueles resultantes de atividades agropecuarias (Von Sperling, 1995;
Tomagz, 2006; Tundisi, 2006b).

A utilizacdo de indices permitiu a classificacdo das estacdes amostrais em dois niveis
de disturbios (Alto e Médio), indicando degradacdo ambiental no reservatério. Este pode ser
um modo facilitado de descrever a condicdo ecoldgica de um ecossistema aquatico (Bryce et
al., 1999; Wang et al., 2008, Molozzi et al., 2013c) através do posicionamento de sitios ao
longo de um gradiente continuo de perturbacdo (Ligeiro et al., 2013; Molozzi et al., 2013b;
Feio et al., 2013). Dessa forma, a classificacdo de locais mais ou menos alterados € realizada
com base em dados quantitativos, sendo mais eficiente quando comparada a outras possiveis
abordagens (Ligeiro et al., 2013). Isso € necessario para definir limites de perturbacdo e
apresentar para a sociedade e ao Estado uma medida objetiva de condic¢des do local, trazendo

um rigor mais cientifico para a gestdo das aguas (Hughes & Peck, 2008); além de melhorar o
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entendimento de como as assembleias aquéticas respondem as alteragcbes ambientais (Ligeiro
etal., 2013).

Contudo, no presente estudo as métricas bioldgicas ndo responderam ao gradiente de
distdrbio revelado pelos indices, em ambas as escalas. As assembleias de macroinvertebrados
bentbnicos apresentaram baixa riqueza, sendo dominadas por organismos considerados
resistentes como Oligochaeta, larvas de Chironomidae e espécies exoticas de moluscos. A
riqueza taxondmica em um reservatorio € sempre menor quando comparada ao rio antes da
construcdo do barramento. Uma menor riqueza é acompanhada pelo aumento no numero de
espécies exoticas devido as mudancas nas propriedades fisicas e quimicas da agua, causadas
pela construcdo do empreendimento (Horsak et al., 2009; Yanling et al., 2009).

A colonizacdo de novos habitats altamente modificados, como em reservatorios
hidrelétricos, é realizada principalmente por espécies resistentes, generalistas, com tamanho
pequeno e longos ciclos de vida, que se adaptam rapidamente as novas condi¢Ges do ambiente
(Roda et al., 2006; Ruse, 2010; Cafiedo-Arguelles & Rieredevall, 2011); como as espécies
dominantes neste estudo. Além disso, Volta Grande sofreu ao longo dos anos, uma intensa
extracdo de areia por dragagem devido ao extrativismo mineral (Campos, 2003). A retirada de
sedimentos do fundo provoca uma diminuicdo no ndmero de espécies e individuos das
comunidades bentdnicas, alterando os padrdes de dominancia e distribuicdo dos organismos
(Bolam, 2003). Esta reducdo da riqueza bentbnica deve-se a desestruturacdo de habitats
fisicos, aumento da turbidez e remobilizacdo de nutrientes estocados no sedimento que sdo
liberados para a coluna d’agua (Callisto et al., 2001).

Tais fatores associados podem ter levado a uma homogeneizacéo da biota, mascarando
as respostas biologicas frente ao gradiente de perturbacdo. A dominancia da agricultura como
atividade de uso do solo no entorno do reservatdrio e a baixa variabilidade dos parametros
limnoldgicos na agua e sedimento, também podem ter contribuido para que a comunidade
bentdnica ndo respondesse de forma significativa. Com isso, a hipdtese de que existe uma
relacdo de dependéncia entre intensidade de distdrbio e abundancia de espécies resistentes foi
rejeitada.

O presente estudo contribuiu para o retrato da qualidade ambiental no reservatério de
Volta Grande, além de validar a utilizacdo de indices como ferramenta em avaliacdes
ambientais de ecossistemas aquaticos; com o potencial de subsidiar medidas de gestdo da

bacia do rio Grande e consequentemente, a conservagdo da biodiversidade bentdnica local.
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CONCLUSOES

e A avaliacdo ambiental em diferentes escalas de observacédo permitiu uma classificacéo
a posteriori dos locais amostrados tanto em macro e mesoescalas, quanto na

abordagem de indices de disturbios.

e A utilizacdo de indices permitiu a selecdo de locais mais ou menos perturbados ao

longo do reservatorio.

e Nao foi observada relagdo entre as métricas bioldgicas e os niveis de disturbios nas

escalas observadas.

e [Foram encontradas trés espécies exdticas de moluscos: Melanoides tuberculatus,
Corbicula fluminea e Limnoperna fortunei, presentes em quase todas as estacdes de
amostragem e dominantes em relacdo aos outros componentes da comunidade

bentbnica.

e Os impactos relacionados a construcdo do empreendimento hidrelétrico, somados a
dominancia de espécies exoticas e degradacdo ambiental no reservatorio podem ter
levado a uma homogeneizagdo da biota, mascarando sua resposta frente ao gradiente

de perturbacéo.

e O presente estudo contribuiu para o retrato da qualidade ambiental em um reservatorio
hidrelétrico, com o potencial de subsidiar medidas para a restauracdo de bacias

hidrogréficas impactadas e conservacgdo de espécies.
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PERSPECTIVAS FUTURAS

O presente estudo serviu como um alerta sobre as alteragdes na qualidade ambiental
no reservatorio de Volta Grande, com o potencial de subsidiar futuros estudos em
reservatorios que devem incluir:

- A selecdo de sitios quanto ao grau de perturbacdo em diferentes escalas espaciais;

- A definicdo de locais menos perturbados como areas prioritarias para conservacao da

biodiversidade e de sitios mais perturbados para serem destinados a restauracao;

- A avaliacdo da distribuicdo das espécies exdticas de moluscos e proposicao de medidas

mitigadoras de seus efeitos sobre a comunidade bentdnica e funcionamento de reservatérios;

- A avaliagdo da viabilidade das métricas bioldgicas de resisténcia como indicadoras de ma

qualidade ambiental.
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ANEXO I: Protocolo de caracterizacdo de habitats fisicos modificado de USEPA (2011).

CARACTERIZAGAO DE HABITAT FISICOS (frente)

Site ID: Data: / - / | | Revaado por fncioi):
ESTAGAO: OA OB OC OD OE OF OG OH Ol OJ  SEAESTAGAOFOIREALOCADA, INDICARAQUI:O
ESTAEMUMA ILHA? O

WACESSIVEL: O LAT: LONG:
PROFUNDIDADE - = -
NAESTAGAO | ZONA UTM: N:
(10 m da margem) A p (m PR a " " L L a L i " M " " " :
SE O LAGO ESTIVER CHEIO: SE ESTIVER VAZIO (Natural ou Antropogénico):
Profundidade estimada da linha d'dgua Altura vertical da linha
até a marca do nivel normal do lago . (m) d'dgua até a marca da cheia: AR (m)
Distancia horizontal estimada da linha Di.st&ncia horizontal da linha
d'agua até a marca do nivel normal do lago __, = (m) d'dgua até a marca da cheia . (m)

ZONA LITORANEA

Filme nasup: |O ausente QO Espuma O Algaimat

Q ome

QO outres

Angulo (ver diagrama abaixo):
O Plano <5°)
O Imgreme(30-75°)

O Gradual(5-30°)
O Quasevertical ounegativo(>75%)

e e D e G| | e o e oy
SUBSTRATO DE FUNDO NA ZONA LITORANEA Obs | | SUBSTRATO 1 METRO APOS AGUA Obs | P oot
TS 6/010/010 00000 = \&
bonde s ey | O O OO O (ONORONOXO) =
Stk e O ORI (ONONO0NOXO) e
E e [[0010/6]0) 00000
Aroia (0.06 - 2mm; arenoso O O O O O O O O O O
L e |[(0/0/00)0 (ONONONO0XO)
masn | OO O OO (OXOJONOXO)
Orgsnico (Pacote defothas,Detritez) | (O O O O O [OXONONOXO)
vegetsoououres | O O O O O (ONOROXOXO)
Cor | OPe O cia Parcelas
O Maron O Vermetho O Outra _13:!-\\
Odox 8;T"8:fmuo 8:::” Zons ‘ s e
MACROFITAS AQUATICAS Obs R/ "C IF
submergente | ) O O O O e ==
Emgwts | () O s | meine | TITEIR [V o
e | O O O OO e
Cobertura Total de Macrsfitas Aqusticas | O O O © O i e >‘0m u&m :
Asmacrofitas seextendemalémd lanazonalitorinea? 4
S Es19590 03 cbenvago
ZONA INUNDAVEL
ABRIGO PARA PEIXES Obs ABRIGOS POTENCIAS Obs
veg. quiimouinundsds | O O O O O 0/(0/(0)(0)(0)
Madeins >03mda. | O O O O O [oXoXoloXo)
Madeiras ou arbusto <0.3 m dia. O O O o O O O @ o O
Arvores vivas Inundadas >0.3 m dia. @ O @ O O O O O o O
Vegetagio pendurndaacimadetm | O O O O O ONONOXOXO)
Margens escavadas ou lajotas o O o O o @ O O o O
i MOXORONONO) (ONOXONOXO)
Estruturas humanas - Docas, plers, etc O OXONOXO) ONORONOXO!
Cédigo Obs: K = A tra ndo U=A peita, F1F2, etc. = observagio feita pela equipe de campo

Explique todos as observagoes na segio de comentirios no verso
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CARACTERIZAGAO DE HABITAT FiSICOS (verso)

Site ID: Date: / / Revisado por (incials)—
ESTAGAO:OA OB OC OD OE OF OG OH Ol OJ
ZONA RIPARIA ZONA INUNDAVEL
0= Auserte (0%) 1= Esparco (<10%) 2 = Moderado {1040%) 0= Ausents (0% 1=Espargo (<10%) 2 = Moderado (1040%)
3= Denso (£0-75%) 4 = Muito denso (>75%) 3= Denso (40-75%) 4 = Multo denso (>75%)
DOSSEL (>5m altursg Obs DOSSEL (>5 m altura) Obs
Q Decid O : O O O becicual O Peronifolia O conifes O Misturada
Arvores grandes (Tronco >0.3 m DAP) O o O O O O O O O O
Arvores pequenas (Tronco<0.3mDAPY () (O O O O [0X0) o O ©
SUB-BOSQUE (0.5 a Sm altura) Obs SUB-BOSQUE (0.5 a 5m altura) Obs
QO peciduat O Perenitetia O contea O Misturada QOoecesat O Peranitslia O ceoiters O Mesturada
Aduistos lenhcsos & mudas| () (D (O O ) [oXeXoXoXO)
|Ervas sem tronco lenhoso & gramineas O o o O o O O o o
VEGETACAO RASTEIRA (<0.5 altura) Obs VEGET. RASTEIRA (<0.5 altura) Obs
Arbustos lenhosos & medas) O O O O O [oXoXoXOXO)
|Ervas sem tronco lenhoso & gramineas O o o O O O O O O O
bk [0 /0)0](0) 00000
Solo sem cobertura ou construgdes O o O O O O O O O O
INFLUENCIA HUMANA Obs INFLUENCIA HUMANA Obs
0=Ausente P =Presente dentro da parcela C =Presente fora da parcela 0= Ausente P = Presente dentro da parcela C =Presente fora da parcela
Construgges | () () () ol (@ O
Comercial OB OO, Q. @ 0
Rampa/praia artificial () ) () ) 0, ()
Docas/barcos ° ° ° ° ° °
Muros, diques ou gabiio () ) () () () ()
Lixo ou entulho ° ° < ° 0 °
Rodovias ou ferrovias () ) () () (<)
Linhas de transmissio ) ) ) @
Plantagdes de gracs ) () ) ) ©
Pastagem/campo de feno o O 6
Pomar Q £ Q @
P | O OO 0O 0 0O
outros (Flageexplicsio) | (O O O O 6 0O
Codigo Obs: K= A a ndo coletada, U=A tr: peita, F1F2, etc, = observacio feita pela equipe de campo

Expligue todos as observagbes na segio de comentirios

Obs

Comentérios

Obs Comentarios
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ANEXO II: Avaliacdo entre diferentes métodos de amostragem de macroinvertebrados
bentdnicos

As diferencas entre os amostradores draga Eckman-Birge e kicking-net foram
avaliadas por meio de estimativas de riqueza, utilizando-se o estimador nao parametrico
Jackknife de segunda ordem (Jackknife 2) (BURNHAM & OVERTON, 1978; BURNHAM &
OVERTON, 1979). Para representar a riqueza observada nas amostras, foi gerada uma curva
de acumulacdo de espécies para cada tipo de amostrador.

As riquezas observada e estimada foram calculadas no programa ESTIMATES 8.2
(COLWELL, 1994).

A riqueza estimada para as familias de macroinvertebrados benténicos foi de 23 taxa
para a draga e de 45 para o kicking-net (Jackniffe 2). Com isso, a riqueza observada
representou 79% da riqueza esperada para a draga (Figura 1a) e de 88,75% para o kicking-net
(Figura 1b). A estimativa de riqueza para os géneros da familia Chironomidae (Insecta,
Diptera) indicou que 79% da riqueza esperada foi amostrada pela draga (Figura 2a) e 71%
pelo kicking-net (Figura 2b).

Porcentagens diferentes da riqueza estimada e observada para os coletores em relacéo
as familias de macroinvertebrados e os géneros de Chironomidae indicam que a selecdo do
amostrador deve ser realizada de acordo com o objeto a ser avaliado. Contudo, os dados
evidenciaram eficiéncia de coleta semelhante para os dois tipos de amostradores.

Sugere-se, portanto em reservatorios, a utilizacdo da draga Eckman-Birge na avaliacao
da riqueza de taxa, considerando 0 menor tempo necessario para 0 processamento de

amostras, estratégico em programas de gestdo e conservacdo de bacias hidrograficas.

a)

Riqueza
Riqueza

—_ 1 1D
[T

—_
< 1

1 I4 ‘T iO iS i() iQ ‘22 2‘ 58 1%1 134 %' ;lO 1 ‘4 ‘T iO i3 i() iQ 52 2‘ ‘28 1%1 1%4 %' I40
Amostras Amostras
Figura 1. Estimativa de riqueza das familias de macroinvertebrados benténicos coletados com draga de Eckman-

Birge (a) e kicking-net (b) na regido litoranea do reservatério de Volta Grande, bacia do rio Grande, em maio de
2012. Os simbolos representam as riquezas observada (circulo vazio) e estimada (circulo cheio).
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Figura 2. Estimativa de riqueza dos géneros de Chironomidae (Insecta:Diptera) coletados com draga de
Eckman-Birge (a) e kicking-net (b) na regiéo litoranea do reservatério de Volta Grande, bacia do rio Grande, em
maio de 2012. Os simbolos representam as riquezas observada (circulo vazio) e estimada (circulo cheio).
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Language (usage and editing services)
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or visit our customer support site (http:/support.elsevier.com) for more information.

Submission
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Referees
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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.

Theory/calculation
A Theory section should extend, not repeat, the background to the article already dealt with in the Introduction and lay the foundation for
further work. In contrast, a Calculation section represents a practical development from a theoretical basis.

Results
Results should be clear and concise.

Discussion
This should explore the significance of the results of the work, not repeat them. A combined Results and Discussion section is often
appropriate. Avoid extensive citations and discussion of published literature.

Conclusions
The main conclusions of the study may be presented in a short Conclusions section, which may stand alone or form a subsection of a
Discussion or Results and Discussion section.

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.1;
Fig. A.1, 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, non-standard or uncommon abbreviations should be
avoided, but if essential they must be defined at their first mention in the abstract itself.

Keywords

Immediately after the abstract, provide a maximum of 6 keywords, using British 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.

Abbreviations

Define abbreviations that are not standard in this field in a footnote to be placed on the first page of the article. Such abbreviations that
are unavoidable in the abstract must be defined at their first mention there, as well as in the footnote. Ensure consistency of
abbreviations throughout the article.

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.).
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Units
Follow internationally accepted rules and conventions: use the international system of units (Sl). If other units are mentioned, please give
their equivalent in SI.

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. 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.

Color artwork

Please make sure that artwork files are in an acceptable format (TIFF (or JPEG), EPS (or PDF), 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.

lllustration services

Elsevier's WebShop (http://webshop.elsevier.com/illustrationservices) offers lllustration Services to authors preparing to submit a
manuscript but concerned about the quality of the images accompanying their article. Elsevier's expert illustrators can produce scientific,
technical and medical-style images, as well as a full range of charts, tables and graphs. Image 'polishing' is also available, where our
illustrators take your image(s) and improve them to a professional standard. Please visit the website to find out more.

Figure captions

Ensure that each illustration has a caption. Supply captions separately, not attached to the figure. A caption should comprise a brief title
(not on 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.
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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.

Reference links

Increased discoverability of research and high quality peer review are ensured by online links to the sources cited. In order to allow us to
create links to abstracting and indexing services, such as Scopus, CrossRef and PubMed, please ensure that data provided in the
references are correct. Please note that incorrect surnames, journal/book titles, publication year and pagination may prevent link
creation. When copying references, please be careful as they may already contain errors. Use of the DOI is encouraged.

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.

Journal abbreviations source
Journal names should be abbreviated according to the List of title word abbreviations: http://www.issn.org/2-22661-LTWA-online.php.

Video data

Elsevier accepts video material and animation sequences to support and enhance your scientific research. Authors who have video or
animation files that they wish to submit with their article are strongly encouraged to include links to these within the body of the article.
This can be done in the same way as a figure or table by referring to the video or animation content and noting in the body text where it
should be placed. All submitted files should be properly labeled so that they directly relate to the video file's content. In order to ensure
that your video or animation material is directly usable, please provide the files in one of our recommended file formats with a preferred
maximum size of 50 MB. Video and animation files supplied will be published online in the electronic version of your article in Elsevier
Web products, including ScienceDirect: http://www.sciencedirect.com. Please supply 'stills' with your files: you can choose any frame
from the video or animation or make a separate image. These will be used instead of standard icons and will personalize the link to your
video data. For more detailed instructions please visit our video instruction pages at http://www.elsevier.com/artworkinstructions. Note:
since video and animation cannot be embedded in the print version of the journal, please provide text for both the electronic and the print
version for the portions of the article that refer to this content.

Supplementary data

Elsevier accepts electronic supplementary material to support and enhance your scientific research. Supplementary files offer the author
additional possibilities to publish supporting applications, high-resolution images, background datasets, sound clips and more.
Supplementary files supplied will be published online alongside the electronic version of your article in Elsevier Web products, including
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ScienceDirect:http://www.sciencedirect.com. In order to ensure that your submitted material is directly usable, please provide the data in
one of our recommended file formats. Authors should submit the material in electronic format together with the article and supply a
concise and descriptive caption for each file. For more detailed instructions please visit our artwork instruction pages
at http://www.elsevier.com/artworkinstructions.

Data at PANGAEA

Electronic archiving of supplementary data enables readers to replicate, verify and build upon the conclusions published in your paper.
We recommend that data should be deposited in the data library PANGAEA (http://www.pangaea.de). Data are quality controlled and
archived by an editor in standard machine-readable formats and are available via Open Access. After processing, the author receives an
identifier (DOI) linking to the supplements for checking. As your data sets will be citable you might want to refer to them in your article. In
any case, data supplements and the article will be automatically linked as in the following example: doi:10.1016/0016-7037(95)00105-9.
Please use PANGAEA's web interface to submit your data (http://www.pangaea.de/submit/).

Submission checklist

The following list will be useful during the final checking of an article prior to sending it to the journal for review. Please consult this Guide
for Authors for further details of any item.

Ensure that the following items are present:

One author has been designated as the corresponding author with contact details:

» E-mail address

« Full postal address

* Phone numbers

All necessary files have been uploaded, and contain:

« Keywords

« All figure captions

« All tables (including title, description, footnotes)

Further considerations

» Manuscript has been 'spell-checked' and 'grammar-checked'

« References are in the correct format for this journal

« All references mentioned in the Reference list are cited in the text, and vice versa

» Permission has been obtained for use of copyrighted material from other sources (including the Web)

« Color figures are clearly marked as being intended for color reproduction on the Web (free of charge) and in print, or to be reproduced
in color on the Web (free of charge) and in black-and-white in print

« If only color on the Web is required, black-and-white versions of the figures are also supplied for printing purposes

For any further information please visit our customer support site at http://support.elsevier.com.

Scientific names
Italics should be used for all scientific names from the level of the genus downward.

After Acceptance

Use of the Digital Object Identifier

The Digital Object Identifier (DOI) may be used to cite and link to electronic documents. The DOI consists of a unique alpha-numeric
character string which is assigned to a document by the publisher upon the initial electronic publication. The assigned DOI never
changes. Therefore, it is an ideal medium for citing a document, particularly 'Articles in press' because they have not yet received their
full bibliographic information. Example of a correctly given DOI (in URL format; here an article in the journal Physics Letters B):
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2010.09.059

When you use a DOI to create links to documents on the web, the DOIs are guaranteed never to change.

Proofs

One set of page proofs (as PDF files) will be sent by e-mail to the corresponding author (if we do not have an e-mail address then paper
proofs will be sent by post) or, a link will be provided in the e-mail so that authors can download the files themselves. Elsevier now
provides authors with PDF proofs which can be annotated; for this you will need to download Adobe Reader version 7 (or higher)
available free from http:/get.adobe.com/reader. Instructions on how to annotate PDF files will accompany the proofs (also given online).
The exact system requirements are given at the Adobe site: http://www.adobe.com/products/reader/tech-specs.html.
If you do not wish to use the PDF annotations function, you may list the corrections (including replies to the Query Form) and return
them to Elsevier in an e-mail. Please list your corrections quoting line number. If, for any reason, this is not possible, then mark the
corrections and any other comments (including replies to the Query Form) on a printout of your proof and return by fax, or scan the
pages and e-mail, or by post. Please use this proof only for checking the typesetting, editing, completeness and correctness of the text,
tables and figures. Significant changes to the article as accepted for publication will only be considered at this stage with permission
from the Editor. We will do everything possible to get your article published quickly and accurately — please let us have all your
corrections within 48 hours. It is important to ensure that all corrections are sent back to us in one communication: please check carefully
before replying, as inclusion of any subsequent corrections cannot be guaranteed. Proofreading is solely your responsibility. Note that
Elsevier may proceed with the publication of your article if no response is received.

Offprints
The corresponding author, at no cost, will be provided with a PDF file of the article via e-mail (the PDF file is a watermarked version of

53


http://www.sciencedirect.com/
http://www.elsevier.com/artworkinstructions
http://www.pangaea.de/
http://dx.doi.org/10.1016/0016-7037(95)00105-9
http://www.pangaea.de/submit/
http://support.elsevier.com/
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2010.09.059
http://get.adobe.com/reader
http://www.adobe.com/products/reader/tech-specs.html

the published article and includes a cover sheet with the journal cover image and a disclaimer outlining the terms and conditions of use.
For an extra charge, paper offprints can be ordered via the offprint order form which is sent once the article is accepted for publication.
Both corresponding and co-authors may order offprints at any time via Elsevier's WebShop
(http://webshop.elsevier.com/myarticleservices/offprints). Authors requiring printed copies of multiple articles may use Elsevier
WebShop's 'Create Your Own Book' service to collate multiple articles within a  single cover
(http://webshop.elsevier.com/myarticleservices/offprints/myatrticlesservices/booklets).

Author Inquiries

For inquiries relating to the submission of articles (including electronic submission) please visit this journal's homepage. For detailed
instructions on the preparation of electronic artwork, please visit http://www.elsevier.com/artworkinstructions. Contact details for
guestions arising after acceptance of an article, especially those relating to proofs, will be provided by the publisher. You can track
accepted articles at http://www.elsevier.com/trackatrticle. You can also check our Author FAQs
at http://www.elsevier.com/authorFAQand/or contact Customer Support via http:/support.elsevier.com.
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