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RESUMO

Nascentes sdo ecossistemas estaveis, onde a conectividade aquético-terrestre e a complexidade de
microhabitats que apresentam permitem que estes ambientes suportem uma fauna diversa.
Considerando a importancia das nascentes na manutencdo da biodiversidade de organismos
aquaticos e sua relevancia econémica e ecoldgica, aliado a escassez de estudos em ambientes
tropicais, o presente estudo objetivou testar os modelos das teorias de nicho e neutra, bem como
quantificar a importancia do espaco e das variaveis ambientais como agentes estruturadores das
comunidades de invertebrados em nascentes. Foram obtidas trés amostras compostas de
substratos (pedras, areia e folhi¢o) em quinze nascentes de cinco localidades no municipio de Juiz
de Fora, Minas Gerais, Brasil. Um total de 11.239 invertebrados foram identificados. As
nascentes do tipo helocreno, com area alagada difusa, e reocreno, cuja agua ao sair do solo forma
imediatamente um riacho apresentaram maior abundancia e riqueza de invertebrados que
limnocreno, nascentes que formam poca. A composicdo da fauna também diferiu entre os trés
tipos estudados, o que pode ser explicado pela heterogeneidade ambiental encontrada nestas
nascentes e pelas diferencas fisicas e quimicas entre os diferentes tipos. Os resultados da anélise
de Redundéancia parcial mostraram que 23% da variacdo total da composicdo da fauna de
invertebrados foram explicados pelas varidveis ambientais profundidade, temperatura da &gua,
oxigénio dissolvido, pH, matéria organica e fragBes de areia média e areia muito fina, 4% foram
explicados pela variacdo espacial e outros 12% pela interacdo entre estes fatores. Os 61%
restantes corresponde a fracdo residual resultante de interacfes bidticas e outras variaveis nao
analisadas. Estes resultados podem ser relacionados ao efeito combinado entre os mecanismos
enfatizados pela teoria de nicho e pela teoria neutra, e, portanto, estdo de acordo com a
abordagem de metacomunidades, seguindo 0 modelo de sorteamento de espécies de dindmica de
comunidades. Assim, pode-se concluir que os fatores ambientais e espaciais explicam
parcialmente a estruturacdo da comunidade de invertebrados em nascentes, com maior

importancia dos filtros ambientais.

Palavras-chave: Mata Atlantica; teorias ecologicas; macroinvertebrados; metacomunidades;

variacgao espacial; heterogeneidade ambiental.



ABSTRACT

Springs are stable ecosystems, where the water-land connectivity and the complexity of
microhabitats allow these environments to support a diverse fauna. Considering the importance of
springs in the maintenance of biodiversity of aquatic organisms and their economic and
ecological relevance and regarding with the lack of studies in tropical environments, the present
study aimed to identify the influence of abiotic variables and spacial factors in the structuring of
invertebrate communities in springs through a theoretical ecology approach. Three composite
substrate samples (rocks, sand and litter) were obtained from 15 springs in five different areas in
the city of Juiz de Fora, Minas Gerais, Brazil. A total of 11,239 invertebrates were identified.
Helocrenes and rheocrene springs showed greater invertebrate abundance when compared to the
limnocrene and the fauna composition differed between the three types of spring studied, which
may be explained by the environmental heterogeneity found in helocrenes springs and physical
and chemical differences between the different types. Results on the partial redundancy analysis
showed that 23% of the total variation of the invertebrate fauna composition was explained
through the measured environmental variables, while other 4% was explained by spatial
variation; this can be related to the combined effect between mechanisms emphasized by the
niche theory and neutral theory, and thus a agreeing with the metacommunities approach. So, we
conclude that the environmental factors and space can partially explain the structure of
invertebrate communities in springs, with greater importance of the environmental filters, the

remainder being possibly explained by the biotic interactions and other non-analyzed variables.

Key-words: Atlantic rainforest; ecological theories; macroinvertebrates; metacommunities;

spatial variation; environmental heterogeneity.
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INTRODUCAO

Nascentes sdo ecossistemas de agua doce Unicos, devido a suas condi¢fes ambientais
relativamente constantes, com caracteristicas fisico-quimicas estaveis (WILLIAMS &
WILLIAMS, 1997; GLAZIER, 1998). Apresentam a maioria das propriedades estruturais e
funcionais encontradas em outros ambientes léticos (WILLIAMS & WILLIAMS, 1998) e
fornecem uma interface entre 0 meio subterrdneo (zona hipogea) e aguas de superficie (zona
epigea), representando locais ideais para estudar as relag@es entre as comunidades faunisticas e 0s
parametros ambientais que influenciam sua distribuicdo. Além disso, sdo ambientes
particularmente importantes para a prestagdo de servigos ecossistémicos e para a conservacgéo da
biodiversidade aquatica (CANTONATI et al., 2006; 2012a), abrigando 6% das espécies descritas
em todos biomas (DUDGEON et al., 2006), incluindo espécies raras ou ameacadas e até mesmo
novos taxons de diferentes grupos (SHERWOOD & SHEATH, 1999; CANTONATI et al.,
2010).

A conectividade aquatico-terrestre, a heterogeneidade e a complexidade de
microhabitats presente em seu pequeno tamanho permitem que estes habitats suportem uma fauna
diversa (ERMAN & ERMAN, 1995; GATHMANN & WILLIAMS, 2006; STAUDACHER &
FUREDER, 2007), com grau variado de associagdo com os ambientes onde sdo encontrados.
Estes taxa podem ser classificados como crenobiontes, encontrados exclusivamente em
nascentes, ou crendfilos, com preferéncia por habitats de nascente, mas que também podem
ocupar em menor abundéancia outros habitats de agua doce (BOTTAZZI et al., 2008). Assim,
ecossistemas de nascentes apresentam habitat ideal para testar teorias sobre 0s mecanismos
responsaveis pelo estabelecimento e manutencdo da biodiversidade.

A teoria do nicho (HUTCHINSON, 1957), por exemplo, afirma que a disponibilidade
de nichos determina a diversidade e a composi¢cdo de uma comunidade, a medida que as espécies
com diferentes necessidades de recursos e requisitos ambientais compartilham os seus nichos de
formas variadas. Dessa forma, a competicdo é um fator determinante no estabelecimento das
comunidades no espaco e tempo, uma vez que os melhores competidores podem levar os demais
a exclusdo. Entre os fatores ambientais que influenciam na composicdo da assembleia de
invertebrados em nascentes estdo, por exemplo, a hidrogeologia do local, que pode influenciar na
estabilidade do habitat e qualidade da 4gua (VAN EVERDINGEN, 1991; VAN DER KAMP,



1995), a temperatura (SMITH et al., 2003), quimica da agua (GLAZIER, 1991; WILLIAMS et
al., 1997), composi¢do do substrato (HAHN, 2000), altitude e posi¢do geogréfica das nascentes
(BARQUIN & DEATH, 2006; DUMNICKA et al., 2007). No entanto, o estudo das relagdes
entre a comunidade de invertebrados em nascentes e os fatores ambientais sdo pouco entendidos
(WILLIAMS et al., 1997; HOFFSTEN & MALMQVIST, 2000), especialmente em regibes
tropicais, estando a maioria dos estudos concentrados nos Estados Unidos e em paises da Europa
(DUMNICKA et al., 2007; BOTTAZZI et al., 2008, 2011; ILMONEN et al., 2009; GERECKE et
al., 2011).

Em contrapartida a teoria do nicho, a teoria neutra pressupde que as espécies sao
ecologicamente equivalentes. No entanto, as diferengas na riqueza e na composi¢do de uma
comunidade sdo reflexos da influéncia de fatores estocasticos (natalidade, mortalidade,
colonizacdo e extin¢do) em conjunto com fatores espaciais, como, por exemplo, a migracao entre
comunidades adjacentes (HUBBELL, 2001; 2005). Assim, a disperséo randomica dos excedentes
populacionais € fundamental para a coexisténcia de espécies e compde o principal fator atuante
na determinacdo da composicéo e estruturacdo de comunidades bioldgicas. Pressupde-se, por este
motivo, que haja uma diminuicdo das semelhancas na composi¢do de duas comunidades a
medida que estas se distanciam geograficamente em funcdo da limitacdo espacial para ocorréncia
de dispersdo (HUBBEL, 2001).

Atualmente, quatro modelos sdo considerados como processos reguladores da riqueza e
distribuicdo das espécies: i) dinamica de manchas ou “patch dynamics” assume que manchas de
habitats sdo idénticas, podendo ser ocupadas ou nédo, e capazes de conter populacdes diferentes.
Pressupde-se, assim, que a diversidade de espécies local é limitada pela dispersdo e as dindmicas
espaciais sdo dominadas pela extincdo e colonizacao locais (LEIBOLD et al., 2004); ii) selecéo
pelas espécies ou “species-sorting”, modelo que ressalta a importancia da heterogeneidade
ambiental e enfatiza o papel das varidveis ambientais nas interagdes locais e composi¢do da
comunidade; iii) efeito de massa ou “mass effects” enfatiza a dispersdo (imigracao e emigracéo)
como fator determinante na dindmica local, permitindo as espécies a possibilidade de evitar a
exclusdo competitiva local por migrarem para comunidades onde elas sejam boas competidoras.
Segundoeste modelo, a coexisténcia em uma metacomunidade € obtida por uma compensagédo
regional de habilidades competitivas locais (MOUQUET & LOREAU, 2002); iv) teoria neutra ou

“neutral theory”, paradigma que assume que todas as espécies sdo semelhantes em suas
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capacidades competitivas, migratorias e reprodutivas e as interagdes entre as espécies sao
resultantes da movimentacdo aleatéria entre manchas, o que altera a frequéncia relativa das
espécies.

Algumas comunidades estdo em conformidade com 0s processos ambientais e outras sdo
mais influenciadas pelos processos espaciais (LEIBOLD et al., 2004; HOLYOAK et al., 2005;
SIQUEIRA et al. 2012), o que evidencia que os paradigmas da s teorias ecoldgicas representam
um continuum de processos, varios dos quais podem operar simultaneamente em uma
metacomunidade. E neste contexto que esta abordagem considera tanto os fatores deterministicos
(processos ambientais) como 0s estocasticos (processos espaciais) na estruturacdo da fauna
(HOLYOAK et al., 2005). As metacomunidades sdo formadas por um conjunto de comunidades
locais conecatadas pela capacidade de dispersdo das multiplas espécies. Estudos tem-se utilizado
desta teoria para tentar explicar a composicdo taxonémica em ecossistemas de agua doce
(REZENDE et al., 2014; ROBINSON et al., 2014; ZHANG et al., 2015).

Considerando a importancia de estudos que englobem os aspectos abordados pelas
teorias ecologicas e a relevancia das nascentes na manutencdo da biodiversidade de organismos
aquaticos, o presente estudo objetivou conhecer a influéncia dos fatores puramente espaciais,
abordados pela teoria neutra, e a contribuicdo dos fatores ambientais na estruturacdo da
comunidade de invertebrados em nascentes de diferentes localidades no municipio de Juiz de
Fora, Minas Gerais, Brasil.

Sabendo que os modelos de metacomunidades diferem em suas hipdteses no que diz
respeito a importancia da heterogeneidade ambiental e das interacfes bioticas e abidticas no
ambiente, o presente trabalho pretendeu testar as seguintes hipéteses: i) a composicao da fauna de
invertebrados é influenciada por variacBes espaciais e ambientais, concomitantemente, com
maior participacdo dos fatores ambientais na dindmica espacial; ii) a tipologia das nascentes
como fator determinante nas condi¢fes do ambiente influencia na riqueza e abundancia de

invertebrados.
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MATERIAL E METODOS
2. 1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado em nascentes de cinco localidades, no municipio de Juiz de Fora,
Minas Gerais, Brasil: 1.campus da Universidade Federal de Juiz de Fora, 2.Reserva Bioldgica
Municipal Po¢o D’anta, 3.Parque da Lajinha, 4.Jardim Botéanico da Universidade Federal de Juiz

de Fora e 5.Reserva Biologica Municipal Santa Candida (Figura 1).

-21.600
d
-21.700
-21.800
-21.900
Legenda 0 25 5 75 10km
| m—m

[ Area urbana
== Ri0 Paraibuna
- (Corrego Igrejinha
[ Areas preservadas

Figura 1: Areas de estudo: campus da Universidade Federal de Juiz de Fora (UF), Reserva
Biolégica Municipal Pogo D’anta (PD), Parque da Lajinha (PL), Jardim Botanico da
Universidade Federal de Juiz de Fora (JB) e Reserva Bioldgica Municipal Santa Candida (SC).
FONTE: LOBO, 2014.
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l. CAMPUS DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA (UF):

O campus da UFJF (21°43” S e 43°22° W) apresenta area total de aproximadamente 135
ha e altitude em torno de 850 m. Com fragmento de floresta Atlantica em processo de
regeneracdo natural, a vegetacao presente na area apresenta caracteristicas de Floresta Estacional
Semidecidual Montana (IBGE, 2012). Os principais impactos sdo decorrentes da urbanizagéo,

como a fragmentacédo de habitats, e da introducéo de espécies exoticas.

Il. RESERVA BIOLOGICA MUNICIPAL POGO D’ANTA (PD):

A Reserva Biologica Municipal Po¢o D’anta (RBMPD; 21°45’S e 43°20°W) esta
localizada em &rea urbana, possui aproximadamente 277 héa e altitude em torno de 840 m. E
constituida por um fragmento remanescente de Mata Atlantica em estdgio de sucessdo
secundaria, sendo a maior parte da mata ocupada por Floresta Estacional Semidecidual. Os
efeitos da urbanizacdo, como a fragmentacdo de habitats, a poluicdo industrial e a extracdo de

produtos florestais sdo os principais impactos antrépicos na area.

I PARQUE MUNICIPAL DA LAJINHA (PL):

O Parque Municipal da Lajinha (21°47° S e 43°22° W) possui uma 4rea estimada de 78 ha
e cerca de 900 metros de altitude. A éarea é ocupada parcialmente por um remanescente da Mata
Atlantica caracterizada como Floresta Estacional Semidecidual de Montana. Os principais
impactos no Parque Municipal da Lajinha sdo incéndios, acimulo de lixo e livre acesso de

animais domésticos as nascentes.

IV.  JARDIM BOTANICO (JB):

O Jardim Botéanico (21°43” S e 43°22' W) da Universidade Federal de Juiz de Fora é um
remanescente urbano de Mata Atlantica constituido por um fragmento de Floresta Estacional
Semidecidual Montana (VELOSO et al., 1991). Possui uma area estimada em 87 ha e cerca de
770m de altitude. Os principais impactos na area sdo decorrentes do contato direto com
pastagens, bem como da pressdo antrépica causada pela crescente urbanizagédo, o que resulta em

queimadas, cortes seletivos de madeira e introducao de espécies exoticas.
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V. RESERVA BIOLOGICA MUNICIPAL SANTA CANDIDA (SC):

A Reserva Biologica Municipal Santa Céndida (RBMSC; 21°41°S e 43°20°W) é
constituida por um fragmento florestal remanescente de Mata Atlantica em estagio de sucessao
secundaria, classificada como Floresta Estacional Semidecidual Montana, com
aproximadamente 113 ha e altitude de cerca de 800 metros, situada em perimetro urbano. Os
principais impactos sdo resultantes da cultura cafeeira, incéndios e utilizagéo das suas reas para

pastagens.

2.2 COLETA

Em cada area foram selecionadas trés nascentes para obtencdo da fauna e das variavéis
abidticas, totalizando 15 nascentes amostradas. As coletas foram realizadas nos meses de junho,
julho, agosto e setembro de 2014, correspondentes ao periodo de estiagem (Figura 2).

100

5

50

Precipitacao {mm)

JAN "14 MAR "14 MAI"14 juL 4 SET"14 NOW "14
Data

Figura 2: Valores de precipitagdo (mm) para os meses de 2014. Em destaque, meses de coleta
correspondentes ao periodo de estiagem (junho, junho, agosto e setembro). Fonte: INMET, 2016.

As coordenadas geogréaficas e altitudes foram obtidas por GPS Garmin MAP 76CSx. Em

cada nascente, realizou-se a caracterizacdo visual dos substratos e os tipos morfolégicos foram
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classificados com base na definicdo classica de Steinmann (1915) e Thienemann (1922): 1.
Limnocreno: nascentes que formam poca, com diferentes profundidades; 2. Reocreno: nascentes
cuja agua ao sair do solo forma imediatamente um riacho; 3. Helocreno: area alagada difusa,
onde sdo formados estratos de lama e detritos organicos sobre uma superficie horizontal, com
vegetacdo aquética rica e abundante (Tabela 1).

As nascentes foram avaliadas através do indice de Impacto Ambiental (GOMES et al.,
2005), que analisa diversos aspectos, tais como estado de preservacdo da mata ciliar, tipos de
sedimentos na nascente, vegetacdo aquatica, presenca de lixo, espuma, sinais de uso por animais,
entre outros fatores. O indice é expresso numericamente e, de acordo com a pontuacao obtida, a
qualidade do habitat das nascentes sdo classificadas em: 6timo (entre 37 a 39), bom (entre 34 a

36), razoavel (entre 31 a 33), ruim (entre 28 e 30) e péssimo (abaixo de 28) (Tabela I).

Tabela I: Caracterizacdo dos habitats das nascentes localizadas nascentes localizadas do
municipio de Juiz de Fora, Minas Gerais, Brasil (UF = campus da Universidade Federal de Juiz
de Fora; PD = Reserva Biologica Municipal Poco D’anta; PL = Parque da Lajinha; JB = Jardim
Boténico da Universidade Federal de Juiz de Fora; e SC = Reserva Biologica Municipal Santa
Candida).

Areae Localizac&o

Cddigo Latitude Longitude Substrato Tipo IC

Argiloso-arenoso; pobre em
vegetacao.

UFN2 21°46'36.9" 43°22'08.9" Argiloso; pobre em vegetacdo. Limnocreno 32

Argiloso-arenoso + pedras;
pobre em vegetacao.
Argiloso-arenoso; rica em

UFN1 21°46'31.8" 43°22'10.2" Limnocreno 30

UF N3 21°46'51.4"  43°22'26.3" Limnocreno 34

PDN1 21°4508.7" 43°18'54.5" 0 Helocreno 39
vegetacao.

PDN2 21°44'33.8"  43°19'26.3 g:g:)l;)so-arenoso; folhas e Helocreno 36

PDN3  21°447232" 4301847, ~\rgiloso-arenoso; ricaem Helocreno 39
vegetagao.

PLNL  21°47'26.8" 43°2256.8" *\Oiloso-arenoso; ricaem Limnocreno 34
vegetagao.

PLN2  21°47'26.8" 43°2257.9" *\0iloso-arenoso; ricaem Limnocreno 29
vegetagao.

PLN3  21°47'36.9" 43°2251.9" ‘\Oiloso-arenoso; pobreem - .00 33
vegetagao.

JBN1  21°43'44.6" 43°22'18.8" Argiloso-arenoso; folhas. Helocreno 39

JBN2  21°43'38.7" 43°22'11.4" Argiloso-arenoso; folhas, Helocreno 39
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ramos e raizes.

Argiloso-arenoso; folhas,

JBN3  21°4346.9"  43°22'09.1" ! Helocreno 39
ramos e ralzes.

SCNL  21°45472  43°2341.7+ +giloso-arenoso; ricaem Helocreno 39
vegetagao.

SCN2  21°4540.8" 43°23584" *\rgiloso-arenoso; ricaem Helocreno 39
vegetago.

SCN3 21°45189" 43°2345.7" Qﬁ‘g}lﬁ;‘s’ ficaem vegetagao e po ) reno 39

*IC = Indice de Impacto Ambiental

2.3 ANALISE DA AGUA

Trés amostras de dgua foram coletadas em frascos de 500mL, acondicionadas, resfriadas e
transportadas em caixas de isopor com bolsas térmicas geladas. Concentracdes de nitrogénio e
fosforo totais (WETZEL & LIKENS, 2001) e silica (APHA, 1983) foram mensuradas. As
concentragdes de carbono organico dissolvido (COD) e carbono organico total (COT)
(SLEUTEL et al., 2007) foram determinados com Analisador de Carbono Tecmar-Dohrmann
modelo Phoenix 8000.

Medidas de pH (Digimed DM-22), temperatura da agua (Digimed DM-3p), oxigénio
dissolvido (Instrutherm MO-900), condutividade elétrica (Digimed DM-3p) e turbidez

(Instrutherm TD300) foram obtidas em campo em trés pontos em cada nascente (Figura 3).

2.4 ANALISE GRANULOMETRICA E MATERIA ORGANICA

Para caracterizacdo granulométrica, as fracdes do material particulado foram separadas
em peneiras de malha de 1 mm a 75 um e classificadas em cinco fragdes: areia muito grossa (1
mm < X < 2 mm), areia grossa (500um < x< 1mm), areia média (250 pm <x < 500 pum), areia fina
(150 pm < x < 250 pm), areia muito fina (73 pm < x < 150 um) e silte/argila (< 73 um) de
acordo com o procedimento recomendado pela norma técnica NBR 7181/1982 (ABNT, 1982).
Parte do sedimento coletado (3 gramas) foi separado e incinerado em mufla a 550°C por 4 horas
para determinacdo do teor de matéria organica através da diferenca entre o peso das amostras
antes e depois da queima.
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2.5COLETA DA FAUNA

Em cada nascente, realizou-se em um trecho de 5 metros a partir da fonte, arrastos
longitudinas por um periodo de 10 s com uma rede em D (area 0.01 m? e malha 100 um) para
obtencdo de trés amostras compostas de substratos (pedras, areia e folhico). No momento das
coletas foram aferidas a profundidade e a largura dos trés diferentes pontos de obtengdo das
amostras do substrato, em cada nascente, utilizando uma trena.

As amostras de substrato para analise da fauna foram conservadas em alcool 70°GL e
levadas ao laboratorio. Os substratos coletados foram lavados em peneira de malha de 100 um de
abertura e os organismos triados e identificados em miscroscopio estereoscopico em nivel
taxondmico de familia para os Diptera e classe ou ordem para os demais grupos, utilizando
chaves especificas (BRINKHURST & MARCHESE, 1989; BOUCHARD, 2012; CARVALHO
& CALIL, 2000; DOMINGUEZ & FERNANDEZ, 2009; McCAFFERTY & PROVONSHA,
1981; MERRITT E CUMMINS, 1996; PES et al., 2005; TRIVINHO-STRIXINO, 2011).
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Figura 3: Medi¢des “in situ” de oxigénio dissolvido, pH, turbidez, temperatura,
condutividade e classificagdo morfoldgica das nascentes amostradas: (A) Limnocreno; (B)
Reocreno e (C) Helocreno.
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2.6 - ANALISE DOS DADOS

O teste de Levene foi utilizado para testar a homogeneidade das variancias e, quando
necessario (em casos de distribuicdo nao-parametrica), os dados de abundancia e riqueza foram
transformados logaritmicamente. A estrutura da comunidade foi determinada atraves da
abundancia e riqueza (numero de taxa). Para avaliar a diferenca destas variaveis entre as
nascentes de diferentes localidades, bem como entre os tipos de nascentes, foi realizada uma
analise de variancia (ANOVA um fator), seguida pelo teste de Tukey (ZAR, 1999) utilizando-se
o software Statistica 7.0 (STATSOFT INC., 2004).

A andlise de variancia multivariada permutacional (PERMANOVA) foi utilizada para
avaliar o efeito das areas estudadas e da tipologia das nascentes sobre a comunidade bentdnica. A
matriz de similaridade foi calculada com base na abundancia transformada da fauna (log x+1), e
utilizando o coeficiente de Bray-Curtis. Esta analise foi realizada no programa Primer 6 Version
6.1.13 (CLARKE & GORLEY, 2006) e Permanova Version 1.0.3 (MCARDLE & ANDERSON,
2001).

A Andlise de Redundéncia parcial (RDAp) foi realizada para determinar a influéncia das
varidveis ambientais (profundidade, temperatura da agua, oxigénio dissolvido, condutividade,
pH, turbidez, nitrogénio e fdsforo totais, silica, carbono organico dissolvido, carbono organico
total, matéria organica e dados granulométricos) e espaciais (localizacdo geografica das
nascentes), e a possivel influéncia destes dois fatores compartilhados (variaveis preditoras) sobre
a composicdo da fauna de macroinvertebrados (varidvel resposta). Para esta analise, os dados de
abundancia foram transformados pelo coeficiente de distancia de Helinnger (RAO, 1995) com o
objetivo de reduzir a influéncia de espécies muito comuns por meio da padronizacdo e
transformacdo dos dados por raiz-quadrada. Os dados das varidveis ambientais foram
padronizados pelo método do desvio-padrdo. Para evitar a autocorrelacdo espacial entre as
nascentes amostradas, foi realizada uma analise de Coordenadas Principais de Matrizes vizinhas
(PCNM) a partir da matriz de distancia geografica para extrair os autovetores, usados como
variaveis espaciais na RDAp (BORCARD & LEGENDRE, 2002). Os resultados da RDAp foram
baseados nas fracOes ajustadas (R?) da variagdo total explicada pela andlise, sendo (i) variagdo
atribuida unicamente as variaveis ambientais; (ii) variacdo atribuida unicamente as variaveis

espaciais; (iii) variacdo compartilhada pelo espaco e ambiente e (iv) variacdo residual, que
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consiste no total da variacdo ndo explicada por nenhuma das fra¢des anteriores. Esta analise foi
realizada no programa R (R CORE TEAM, 2012) usando fungdes do pacote “vegan”
(OKSANEN et al., 2012). O padrdo de distribuicdo da fauna das nascentes em relacdo as suas
tipologias foi comparado usando a técnica de ordenacdo nMDS (CLARKE & GORLEY, 2006), a
partir de uma matriz de similaridade de indices de Bray-Curtis.
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RESULTADOS

Um total de 11.239 invertebrados foi identificado, distribuidos em 51 taxa. Dentre esses,

44 foram de insetos (86.27% da abundancia total) e 7 (13,73% da abundancia total) de outros

grupos de invertebrados. Entre os insetos, o grupo mais prevalente foi representado por

individuos da ordem Diptera, sendo Chironomidae a familia mais abundante (Tabela Il). As

nascentes do Parque da Lajinha apresentaram menor abundancia (gl = 4; F= 10,085; p < 0,001) e

riqueza (gl = 4; F = 15,309; p < 0,001) que as demais nascentes (Figura 4; Tabela II).
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Figura 4: Abundancia e riqueza médias (dados logaritmizados) para as nascentes nas cinco areas
localizadas no municipio de Juiz de Fora, Minas Gerais, Brasil.
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Quanto a tipologia, as nascentes do tipo limnocreno apresentaram menor abundancia (gl =
2; F = 13,225; p < 0,001) e riqueza (gl = 2; F = 24,825; p < 0,001) de invertebrados que as
demais (Figura 5; Tabela I11).
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Figura 5: Abundancia e riqueza média (dados logaritmizados) para os diferentes tipos de
nascentes (Limno = limnocreno; Helo = helocreno; Reo = reocreno) localizadas no municipio de
Juiz de Fora, Minas Gerais, Brasil.
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A composicdo da fauna de nascentes na UFJF e Parque da Lajinha foi semelhante entre si
e diferente das demais nascentes (PERMANOVA: df = 4; pseudo-F = 4,015; p=<0,001; Tabela
I1). Quando considerado a tipologia das nascentes, a composi¢cdo da fauna diferiu entre os trés
tipos estudados (df = 2; pseudo-F = 6,001; p < 0,001; Tabela IIl). O NMDS ndo mostrou uma

separacdo evidente entre a fauna dos diferentes tipos de nascentes (Figura 6).

Tabela Il1. (1) Resultados do teste de Tukey e PERMANOVA a posteriori entre areas e tipos de
nascentes localizadas do municipio de Juiz de Fora, Minas Gerais, Brasil. (UF = campus da
Universidade Federal de Juiz de Fora; PD = Reserva Bioldgica Municipal Po¢o D’anta; PL =
Parque da Lajinha; JB = Jardim Botanico da Universidade Federal de Juiz de Fora; e SC =
Reserva Bioldgica Municipal Santa Candida). p para 9000 permuta¢des (Monte Carlo; MC). *p <

0,05.

1. Post-hoc TUKEY

2. PERMANOVA

Comparacdes entre as areas das nascentes Abundancia Riqueza t P (MC)
UF x PD 0,273 0,010 2,247 0,002*
UF x PL 0,039* 0,137 1,454 0,083
UF x JB 0,431 0,101 1,970 0,006*
UF x SC 0,092 <0,001* 2,488 < 0,001*
PD x PL <0,001* <0,001* 2,282 0,003*
PD x JB 0,998 0,877 1,488 0,060
PD x SC 0,979 0,903 1,180 0,221
PL xJB <0,001* <0,001* 2,257 0,001*
PL x SC <0,001* <0,001* 2,458 0,001*
JBxSC 0,909 0,376 1,608 0,031*
Comparagdes entre os tipos de nascentes Abundancia Riqueza t P (MC)
Limnocreno x Helocreno <0,001* <0,001* 2,858 < 0,001*
Limnocreno x Reocreno 0,018 <0,001* 2,352 0,001*
Helocreno x Reocreno 0,921 0,276 1,658 0,022*
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Figura 6: Ordenacdo multidimensional ndo paramétrica (NMDS) das nascentes dos locais
estudados em relacédo a sua tipologia: reocreno (Reo), limnocreno (Limno) e helocreno (Helo).

Os resultados da anélise de redundancia parcial (pRDA,; Figura 6) mostraram que 23% da
variacdo total da composicdo da fauna de invertebrados foi explicada pelas variaveis ambientais
profundidade, temperatura da agua, oxigénio dissolvido, pH, matéria organica e fracdes de areia
média e areia muito fina. Outros 4% foram explicados pela variacdo espacial exclusivamente e
12% foram explicados pelos dois fatores compartilhados. Os restantes 61% da variagdo dos dados

foram explicados por variaveis ndo medidas (residuo).
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Residuals = 0.61

Figura 6: Resultado da anélise de Redundancia parcial (pPRDA) mostrando a porcentagem
explicada exclusivamente pelas variaveis ambientais (X1) e pelo espaco (X2), bem como pela
interacdo entre fatores e a fragéo residual, ndo explicada pelos dois fatores analisados.
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Tabela Il: Abundancia da fauna de invertebrados nas trés nascentes do campus da Universidade Federal de Juiz de Fora (UF), Reserva
Bioldgica Municipal Pogo D’anta (PD), Parque da Lajinha (PL), Jardim Botanico da Universidade Federal de Juiz de Fora (JB) e Reserva
Bioldgica Municipal Santa Candida (SC), municipio de Juiz de Fora, Minas Gerais.

UF PD PL JB SC
N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3
Coleoptera
Scirtidae 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 6
Curculionidae 0 1 0 3 0 0 0 0 0 0 0 2 0 1 0
Elmidae 0 1 1 16 0 0 0 0 0 0 18 1 0 80 23
Staphylinidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
Collembola 0 0 3 16 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 5
Diptera
Ceratopogonidae 14 102 0 422 25 108 14 0 7 69 112 42 54 196 52
Chironomidae 252 74 111 2331 81 157 273 0 25 49 964 348 292 1065 432
Corethrellidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 37 1
Culicidae 0 2 1 8 1 0 0 0 0 2 0 0 4 36 0
Dixidae 0 0 0 39 6 0 0 0 0 0 0 0 12 14 23
Dytiscidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Dolichopodidae 0 3 0 1 6 0 0 0 0 1 1 0 1 5 2
Empididae 0 0 2 0 0 1 0 0 0 13 1 0 0 0 7
Ephydridae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 30 1 0 0 5
Muscidae 0 2 0 1 0 0 2 0 0 0 1 0 0 1 1
Psychodidae 0 0 0 53 0 2 0 0 0 0 1 0 0 1 8
Ptychopteridae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Sciomyzidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Syrphidae 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabanidae 0 1 0 22 2 0 0 0 0 7 1 1 0 3 0
Thaumaleidae 0 0 0 41 12 0 0 0 0 0 0 0 5 6 1
Tipulidae 0 0 0 9 14 3 5 0 1 2 9 0 6 14 30
Coleophoridae 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hemiptera
Veliidae 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Mesoveliidae 0 0 2 0 3 1 0 0 0 0 9 4 9




UF PD PL JB SC
N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3

Odonata

Aeshnidae 0 0 8 5 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

Coenagrionidae 0 0 0 15 0 0 0 0 0 0 1 0 0 10 1

Cordulidae 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Libellulidae 0 17 0 2 3 0 1 0 0 1 0 0 0 2 9

Protoneuridae 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3
Orthoptera

Acrididae 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Plecoptera

Gripopterygidae 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0

Perlidae 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 3 25 0
Trichoptera

Calamoceratidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 87 0 0 1 63

Hydropsychidae 0 0 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 0

Megapodagrionidae 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Helichopodidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

Hydroptilidae 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0

Polycentropodidae 0 1 0 9 1 1 0 0 0 6 0 0 8 0 2

Philopotamidae 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

Leptoceridae 0 3 0 7 0 0 0 0 0 0 4 0 0 13 1

Odontoceridae 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 1

Sericostomatidae 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0

Xiphocentronidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 15 0 0 0
Acari 0 0 1 2 3 0 0 0 0 6 3 3 3 52 4
Copepoda 0 0 0 28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 816 1
Hirudinae 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nematoda 1 30 0 73 9 16 1 1 11 1 40 4 4 71 10
Oligochaeta 1 10 3 318 5 33 0 0 5 13 125 24 61 229 172
Ostracoda 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 60 0 0 0 0
Platyhelminthes 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 3 0 0 3 49
TOTAL 268 252 133 3546 170 326 297 1 49 183 1461 443 466 2720 924
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DISCUSSAO

A maior abundéncia de insetos, sobretudo Chironomidae, pode estar relacionada ao seu
habito generalista e sedentario, facilidade de reproducdo e dispersdo, bem como ao fato de
apresentarem ampla distribuicdo na maioria dos ecossistemas aquaticos (ABURAYA & CALLIL,
2007; ARMITAGE et al., 1995; CALLISTO & ESTEVES, 1998, FAILLA et al., 2015;
GOULART & CALLISTO, 2003). Os baixos indices de abundancia e riqueza de individuos
pertencentes ao grupo dos nao-insetos encontrados no presente estudo nao foram inesperados,
uma vez que nascentes constituem um sistema com alto grau de individualidade, isolamento e
estabilidade (ERMAN, 1998; GLAZIER, 1998). Os insetos, por sua vez, apresentam uma fauna
diversa e adptada a uma maior variedade de condi¢fes ambientais devido a sua capacidade de
dipersao e facilidade de colonizacdo de novos ambientes. Os taxa amostrados neste estudo foram
relatados para diferentes ecossistemas aquaticos, incluindo nascentes (BARQUIN & DEATH
2004, 2006; BOTTAZZI et al. 2008, 2011; DI SABATINO et al., 2003; DUMNICKA et al.,
2007; GERECKE et al., 1998, 2011; HOFFSTEN & MALMQVIST, 2000; ILMONEN et al.,
2009; ILMONEN & PAASIVIRTA, 2005).

No presente trabalho, as nascentes do Pogo D’anta, Santa Candida e Jardim Botanico,
ambientes com mesma tipologia das nascentes e semelhante qualidade de seus habitats, verificada
pelo indice de avaliacdo de impacto ambiental, apresentaram semelhancas na composicdo da
fauna. Os macroinvertebrados aquéaticos utilizam diferentes faixas de condi¢des dentro de um
gradiente ambiental continuo e, assumindo que os efeitos locais sejam importantes, é esperado
que locais com caracteristicas ambientais similares tenham grupos de taxons similares
(CORTEZZI et al. 2009), influenciados for fatores regionais, climéaticos e ambientais especificos
(BOTOSASEANU, 1998).

De maneira geral, 0s nossos resultados confirmam a existéncia de variacdo na composicao
da fauna em nascentes em relacdo a suas tipologias. A complexidade estrutural dos habitats, a
formacgédo de diferentes microhabitats no ambiente e a ampla disponibilidade de alimentos e
substratos sdo fatores que criam condicdes para o estabelecimento de uma fauna diversa e
adaptada, com alta densidade populacional (GERECKE, 1991; SCHWOERBEL, 1959).
Staudacher & Fureder (2007) demonstraram que nascentes reocreno e helocreno séo habitats com

alta complexidade e apresentam maior abundancia e riqueza de taxa quando comparados a
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nascentes com ‘baixa’ complexidade. Habitat de nascentes geralmente apresentam grande
heterogeneidade ambiental representada pelos seus diferentes microhabitats, como folhas, ramos,
pedras e bridfitas. Essa variabilidade tem papel fundamental na estruturacdo e manutencdo da
diversidade de fauna de macroinvertebrados aquaticos (ERMAN & ERMAN, 1995;
GATHMANN & WILLIAMS, 2006; STAUDACHER & FUREDER 2007). Neste sentido,
alguns trabalhos demonstram diferencas na composicdo de organismos em nascentes de
diferentes areas e tipologias (GOOCH & GLAZIER, 1991; ZOOLHOFFER et al., 2000). No
entanto, é importante considerar que apesar de serem classificadas quanto a sua ecomorfologia e
apresentarem particularidades, as nascentes com classificagcbes diferentes podem apresentar
caracteristicas semelhantes (von FUMETTI et al., 2006). Zoolhoffer, et al. (2000), por exemplo,
ao avaliarem as caracteristicas das variaveis de diferentes tipos de nascentes na Suica, concluiram
gue nascentes limnocreno, assim como reocrenos, podem ser caracterizadas pelo acimulo de
matéria organica particulada fina, além de apresentarem taxa tipicos de ambientes Iénticos, como
alguns Odonata e Coleoptera.

A hipotese de que os fatores ambientais apresentam maior influéncia que os fatores
espaciais (localizacdo das nascentes e dispersdo) estruturacdo da comunidade de invertebrados
em nascentes foi corroborada neste estudo. Os nossos resultados mostram que a variagcdo da
composic¢do da assembleia de invertebrados é resultante da atuacdo em conjunto destes fatores, o
que pode ser relacionada ao efeito combinado entre 0os mecanismos enfatizados pela teoria de
nicho e pela teoria neutra (GRAVEL et al., 2006; LEIBOLD & MCcPEEK, 2006), e portanto,
estando de acordo com a abordagem de metacomunidades. Este modelo utiliza tanto a
combinacdo de varidveis ambientais quanto espaciais (fatores deterministicos e estocasticos,
respectivamente) para explicar 0os mecanismos que atuam na estruturagdo das comunidades
(HOLYOAK et al., 2005; LEIBOLD et al., 2004). Desse modo, a forma e a via de dispersdo tem
um grande impacto na organizagdo das metacomunidades (LANDEIRO et al., 2011). Os insetos
aquaticos, que representam 0 grupo mais abundante neste estudo, podem apresentar diferentes
modos de disperséo, tanto pelas formas juvenis atraves do ambiente aquéatico, como através dos
adultos alados na matriz terrestre (COSTA et. al., 2014), sendo esta ultima o principal mecanismo
observado em nascentes, uma vez que estes ambientes apresentam alto grau de isolamento
(ERMAN, 1998; GLAZIER, 1998).A composicdo da fauna de insetos aquaticos em ambientes
aquaticos tem sido explicada por variaveis ambientais locais e espaciais (SHIMANO et al. 2013;
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SIQUEIRA et al. 2012), que séo de grande relevancia na estruturagdo da comunidade de
invertebrados em habitats de nascentes (BARQUIN & DEATH 2004, 2006; BOTTAZZI et al.,
2008, 2011; DI SABATINO et al., 2003; DUMNICKA et al., 2007; GERECKE et al., 1998,
2011; HOFFSTEN & MALMQVIST, 2000; ILMONEN et al., 2009; ILMONEN &
PAASIVIRTA, 2005).

Os resultados da pRDA também indicam que os fatores locais (profundidade, temperatura
da agua, oxigénio dissolvido, pH, matéria organica e fracdes de areia média e areia muito fina)
apresentaram maior influéncia na estruturacdo de comunidades aquéaticas (ROSENBERG &
RESH, 1993 Este resultado corrobora a perspectiva “Species sorting” a0 demonstrar que as
espécies sdo afetadas direta ou indiretamente pelas condi¢cdes ambientais (Leibold et al. 2004,
Cottenie 2005), o que indica que, apesar de as espécies possuirem capacidade de dispersao entre
as nascentes e mesmo entre areas mais proximas, a existéncia de um gradiente ambiental no
ecossistema é o fator de maior importancia para o estabelecimento de espécies adaptadas a
diferentes condicdes, 0 que aproxima tal modelo da teoria do nicho (LEIBOLD et al., 2004;
HEINO, 2013). Assim, a coexisténcia de espécies é determinada pela disponibilidade de recursos
em um ambiente, sendo a competicdo o principal determinante na estruturacdo de comunidades
em um gradiente espacial e temporal. Em condi¢bes de escassez, os melhores competidores
excluem os demais. Ambientes com condi¢Ges ambientais semelhantes, por sua vez, apresentam
composicdo de espécies similar quando em auséncia de competicéo.

A fracdo residual restante, correspondente a 61% da variabilidade, pode ser explicada pela
ndo inclusdo de interacdes biodticas importantes para a estruturacdo da comunidade (SCHULZ et
al., 2012; GOTHE et al., 2013), como a existéncia de competicdo e predagdo, bem como de
alguns fatores abidticos fundamentais, como por exemplo, cobertura vegetal e diferentes tipos de
substrato. Os efeitos locais destas diferentes condicdes ambientais podem diminuir a
autocorrelacdo espacial e aumentar a autocorrelacdo ambiental, uma vez que estes pardmetros
abioticos ndo seguem um padrdo claro em ambientes de nascentes (CORTEZZI et al., 2009;
STAUDACHER & FUREDER, 2007).

Tendo em vista que “species sorting” ¢ a principal dindmica estruturadora da
metacomunidade estudada, o planejamento de propostas para preservacdo das nascentes nas areas

de unidades de conservacdo devem ser feitos levando em conta o contraste de caracteristicas
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ambientais presentes nos habitats de nascentes, considerando-se também, as caracteristicas
ambientais e a composic¢do da fauna tipica de cada regido.
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CONCLUSAO

Os resultados confirmam que habitats de nascentes sdo ambientes que contribuem
significativamente para a biodiversidade regional, uma vez que sdo abundantes e ricas em
especies. Alem disso, o presente estudo demonstrou que os fatores ambientais sdo os principais
responsaveis pela estruturacdo da comunidade de invertebrados em nascentes, seguindo o modelo
“species sorting” de teoria de metacomunidades. Espera-se, portanto, que os conhecimentos
acerca da complexidade ambiental das nascentes e 0s mecanismos que atuam na estruturacdo das
comunidades em escala regional possam ser utilizados como uma importante ferramenta nas

politicas de conservacédo da biodiversidade.
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ANEXO - Varidveis ambientais mensuradas nas nascentes do campus da Universidade Federal de Juiz de Fora (UF), Reserva
Biologica Municipal Pogo D’anta (PD), Parque da Lajinha (PL), Jardim Botanico da Universidade Federal de Juiz de Fora (JB) e
Reserva Biologica Municipal Santa Candida (SC), municipio de Juiz de Fora, Minas Gerais.

Profundidade

Areae 1 Temp. agua ) Cond. Turbidez NT SiO3* PT*

codigo ”(“Cer?]')a (°F<):) 2 0D (mgL?* (LS.cm)* (ntu) (meLly* (mg L-1) (ug L1y 10C° DOC”
UF N1 5.200 19.967 1.533 144533  6.530 60.100 5719.472 1.715 79.419 3.544 12.030
UF N2 14.167 18.600 1.767 29.000 5.620 9.990 9427.404 0.724 180.360 14.360 1.839
UF N3 19.667 18.700 5.200 14.427 6.160 14.850 1716.479 1.347 52.901 1.113 1584
PD N1 0.000 17.067 6.233 15.680 5.890 8.410 12005.670 2.957 472812 28.780 6.312
PD N2 1.467 19.267 5.100 16.063 5.797 13.143 4061.457 3.015 135.061 3.150 1.426
PD N3 0.833 16.533 3.633 26.247 6.033 24.437 5466.540 6.191 181.365 6.196  4.102
PL N1 5.167 21.867 2.367 40.367 5.573 18.003 8976.264 2.982 78.802 7900 5.134
PL N2 42.333 19.733 2.433 103.700  6.413 10.633 4521.178 3.902 42.721 1.601 3.131
PL N3 27.333 20.367 1.767 27.167 5.703 11.857 3343.189 3.234 36.002 2385 2.780
JB N1 1.367 16.867 3.867 34.500 5.590 8.333 3508.954 8.983 94.748 2.844  2.887
JB N2 2.833 16.167 2.933 20.690 5.647 4.317 3389.613 6.154 162.954 4786  4.086
JB N3 2.333 16.300 7.267 26.200 6.013 13.353 4066.352 10.593 150.444 4388  4.786
SC N1 2.833 18.133 4.633 12.283 5.023 49.800 5759.918 2.787 225536 5271  1.898
SC N2 1.167 19.500 3.533 11.193 4,903 17.460 2040.530 1.032 79.163 2.706  1.566
SC N3 2.000 20.567 2.833 18.413 5.117 2.223 1315.654 4.871 26.445 1.765 1.878

*(Temp. &gua: temperatura da adgua; OD = oxigénio dissolvido; Cond. = condutividade; NT = nitrogénio total; SiO3 = silica; PT =
fosforo total; TOC = carbono organica total; DOC = carbono organico dissolvido)
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