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Distribuicdo e diversidade de hifomicetos aquéaticoesm riachos Neotropicais

RESUMO

Fungos aquaticos sdo fundamentais para ecossistEmaschos pois esses microrganismos
sdo 0s principais decompositores de matéria organgsses ambientes l6ticos altamente
dindmicos. A decomposicdo desempenhada por essgssficonstitui o elo entre matéria
aloctone da vegetacdo marginal e a biota aqu&imaisso, esses fungos também dependem
de condicdes da paisagem para a estrutura e a s@m@poda comunidade. Uma area
protegida deveria portdmabitats de maior qualidade do que areas altamente impciaor
atividade humana. O Parque Nacional dos CampossG&dCG) é a maior area de Floresta
Ombrdfila Mista protegida no bioma Mata Atlanticaue € um dos principaisotspots de
biodiversidade mundial, devido aos intensos imma@ntropicos e a alta ocorréncia de
espécies endémicas. Praticamente dois tercos ddagép brasileira reside no dominio desse
bioma e impactos sao diversos. Além da importaseiaegetacao riparia e das caracteristicas
da paisagem, tem sido demonstrado que a comunitadiengos de agua doce depende de
variaveis ambientais, mas, a escala principal gterchina riqueza e abundancia € incerta. Na
primeira abordagem compara-se as comunidades Asmdie uma area menos impactada (em
uma Unidade de Conservacédo, UC) com aquelas de éoea maior atividade antropica
(predominio de atividades relacionadas ao agrom@gdConsiderando que os indices de
diversidade permitem a comparacdo entre comunidddedreas distintas, a hipotese da
primeira abordagem foi que os indices Shannon-Wjeerquitabilidade de Pielou e
diversidaded sdo maiores dentro de uma UC do que em uma arealagréxima, que sofre
impactos antrépicos. Na segunda abordagem avatioual escala € a mais significante para
determinar a composi¢cao dessa comunidade (miclaezganacroescala). Considerando que
as variaveis ambientais mensuradas diretamentédanusos de folhas especificos (onde as
amostras de fungos foram coletadas) provavelmémearsis relacionadas a composicao da
comunidade de fungos, a hip6tese foi que a micabesé mais determinante que a
macroescala para a composi¢ao da comunidade farigpcam coletadas folhas do fundo de
riachos localizados no interior e fora do PNCG. ys0teses desta investigagcdo cientifica
foram rejeitadas. Conclui-se que diferencas naserdracfes de nutrientes dos riachos
possam ser determinantes para as diferencas emteo e fora do PNCG. E, amonia e
condutividade sdo as variaveis que mais influenciamcomunidade de fungos em
macroescala. Assim, cada riacho deve ser consmeratho um sistema singular e suas
caracteristicas influenciam mais fortemente a codage de fungos do que variaveis
especificas dos bancos de folhas, 0 que contrastaaanaioria dos estudos com microbiota.
Foram registradas ainda novas ocorréncias de espéeifungos para o Brasil (34) e para a
Mata Atlantica (42). Ressalta-se que a conservadgdoomunidade aquética de fungos no
ecossistema investigado deve ser assegurada comaion nimero de riachos incluidos em
area protegida. A¢cBes de conservacdo devem seerimeptadas a fim de que a bacia
hidrografica como um todo seja protegida dos ingsctrbanos e do agronegocio. Apenas
desta forma, os impactos antrépicos impostos agsigm®s cursos de agua poderdo ser
minimizados e 0s servi¢cos ecossistémicos e quaidatbiental assegurados a longo prazo.

Palavras-chave Fungos Ingoldianos. Ecologia de comunidade. Caigao da comunidade.
Riachos. Parque Nacional dos Campos Gerais.



Diversity and distribution of aquatic hyphomycetesin Neotropical streams

ABSTRACT

Stream ecosystems depend on aquatic fungi becheseare the main decomposers of
organic matter in these environments. Thus, thesgifink the allochthonous material of the
surrounding vegetation and the stream biota. Alsese fungi rely on landscape conditions
for the community structure and composition. A pobéd area should present better habitat
quality than a heavily human impacted area. PaMpmonal Campos Gerais (PNCG) which
is the largest protected area from the Araucarigstriorest, an evergreen subtropical moist
forest. This forest is part of the Atlantic Foreste of the main global biodiversity hotspots
because of intense anthropic impacts and high ceoce of endemic species on the biome.
Practically two thirds of all Brazilian populatiawell in this biome and impacts are diverse.
Beyond the importance of riparian vegetation amdi¢gape features, studies have shown that
freshwater fungal community depends on environntemdaiables, but, the main scale
determining its richness and abundance is not inerfhis work, divided in two parts,
compares in the first part, fungal communities framarea which suffers less human impacts
(inside a Nature Reserve, NR) with an area whictiesi more intense impacts (in a
surrounding farmland). Considering that diversibdices allow us to compare distinct
communities, our hypothesis was that Shannon-WjdPietou evenness arfiddiversity are
higher inside a NR than in a farmland. The secoad pimed to evaluate which scale
(microscale or macroscale) was the most predomimargdetermining the aquatic fungal
community. Considering that environmental variabtesasured directly at the leaf banks in
the streambed (from which fungi samples were ctdbcprobably are more related to the
community composition, our hypothesis was that ascale is more determinant than
macroscale. For that, we collected leaves fromsthreambed inside and outside PNCG and
analysed them in the laboratory. Both hypothese® wejected. We concluded that nutrient
concentration differences may have determined figh Ralues of the diversity indices
outside the park. Also, ammonia and conductivigy e variables that most influenced the
fungal community in the macroscale. Altogether,hesiteam must be considered a singular
system for its characteristics influence more flrgggmmunity than variables from the leaf
banks. We registered new occurrences from Bradi) éhd from the Atlantic Forest (42).
Finally, aquatic fungal community conservation ime tinvestigated ecosystem must be
ensured including the highest possible numberrefsts in the protected area. Conservation
actions must be implemented to comprise the watdrsls a whole in an attempt to protect it
from urban and rural impacts. Only with protectamproaches impacts will be minimised and
ecosystem services and environmental quality edsarthe long term.

Keywords: Ingoldian fungi. Community ecology. Community goeosition. Streams. National
Park.
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1 INTRODUCAO GERAL

Riachos sdo ecossistemas altamente dependentaeatdgal aloctone e a tendéncia
esperada para esses ambientes I6ticos é que saboliwho seja predominantemente
heterotréfico, como sugerido por Vannote al. (1980). A principal fonte material e
energética é a vegetacao riparia (também conheoiti® mata ciliar), cujas folhas e galhos
ao cairem se acumulam em determinados pontos aomfar dindmica hidrica local. O
principal grupo de organismos responsavel pelogasamento deste material advindo da
biota terrestre marginal e disponibilizacdo as eedelimentares é conhecido como

hifomicetos aquaticos, fungos aquéaticos ou funggsltlianos (Krauset al., 2011).

Esses microrganismos desempenham varias func@seguelacionam com outras
espécies da biota aquatica e sdo elos fundameuaeasa teia trofica. Os fungos aquaticos
mediam a fonte nutricional de estruturas veget@m( folhas e galhos) aos consumidores
invertebrados detritivoros (Barlocher e Boddy, 90¥6 assimilacdo de nutrientes em sua
biomassa incrementa o conteudo nutricional do tdetregetal (Kaushik e Hynes, 1971),
engquanto degradam os polimeros resistentes comlalase (Suberkropgt al., 1976), assim,
aumentam a palatabilidade do detrito para inveatdd® detritivoros e fragmentadores (Pattee
e Chergui, 1995; Canhoto e Gracga, 2008; Coehat., 2015; Tantt al., 2015; Dangeet al.,
2016). Outra guilda de invertebrados beneficiada dos filtradores, que se alimentam de
matéria organica particulada, gerada em parte getmmposicdo realizada pelos fungos

aquaticos (Suberkropp e Klug, 1980).

Outras funcdes ecossistémicas executadas por duagoaticos compreendem a
regulacdo da taxa de perda de massa de detriibber@mdao de nutrientes inorganicos, o
sequestro de ions e a degradacdo de xenobidticesiqdet al., 2011). Podem ainda ser
utilizados como bioindicadores ambientais, uma gez algumas espécies se desenvolvem
apenas em ambientes loticos, com aguas limpasaglasei(Schoenlein-Crusius e Grandi,
2003). Portanto, os hifomicetos desempenham pafelante nos processos ecossistémicos e
fluxo de energia em ambientes aquaticos, considergne mudancas na composi¢do e na
atividade das espécies influenciam a alimentacdaomsequentemente a biomassa e
abundancia de espécies detritivoras, determinamasabrevivéncia e crescimento (Coretut
al., 2015).

Praticamente dois tercos dos brasileiros residendaminio da Mata Atlantica. A
grande pressao imobiliaria e os impactos antrépiessatividades agropastoris reduziram a
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vegetacdo original a cerca de 12%. Entretanto, dgrgmarte desses remanescentes s&o
descontinuos e correspondem a fragmentos espalledoseio a matriz rural e urbana
(Colombo e Joly, 2010). Por isso, a floresta maigga do Brasil foi enquadrada como um
dos principaishotspots de biodiversidade mundial (Myegs al., 2000). Todavia, menos da
metade desses remanescentes sao oficialmenteigostegn Unidades de Conservacgao (UC)
(Fundagdo SOS Mata Atlantica e INPE, 1998) e algutd€ ndo exercem seu papel
efetivamente (Rylands e Brandon, 2005) por seremstaotemente ameacadas por pressdes
politicas, sociais e econdmicas (http://www1l.fallehcom.br/ambiente/2017/10/1931106-
projeto-no-pr-quer-retirar-protecao-de-area-de-glloes-de-anos.shtml).

Uma destas Unidades de Conservacdo € o Parquendbados Campos Gerais
(PNCG), localizado na regido sul do Brasil (EstdddParana), criado em 2006, corresponde
a maior area de protecdo da fitofisionomia Flor&3tabrofila Mista. No PNCG, muitas
populacdes bioldgicas ndo foram estudadas e a imadas espécies nem sequer
inventariadas. A falta de um plano de manejo e lpmas socioambientais dificultam as
regularizacdo e aplicacao de acdes de conservag@o@eracdo do ecossistema. Apesar de a
area do PNCG ser composta por 62% de imodveis raimnaila ndo desapropriados, o entorno
do Parque é ainda mais impactado por intenso agoie (Oliveira, 2012), envolvendo
agricultura, pecuaria e plantio de espécies exdtigBGE, 2012). Entre as principais
consequéncias negativas ao ecossistema promoviagspas atividades destacam-se a
degradacéo da vegetacao ciliar, erosdo, poluighwesxploracdo de recursos e invasao de
espécies exaticas, principalmente no entorno daguear Esses impactos culminam em
fragmentacdo dénabitats, perda de biodiversidade e extincdo de espéclesarmdo o
funcionamento de todo o ecossistema (Viana e R@E®) e comprometendo a conservagao
da biodiversidade deste fragmento protegido da M#éantica.

Neste contexto, esta dissertacdo, focada em unpamnte basico e essencial da
biodiversidade aquéatica, apresenta resultados asbteb aprofundamento da ecologia dos
hifomicetos e é apresentada em duas partes. Neipgiabordagem objetivou-se comparar as
comunidades fungicas de uma area menos impactadadqdie uma UC (PNCG)) e de uma
area mais impactada (area vizinha ao parque intearga explorada pelo agronegécio). Para
tal, foram utilizados indices de diversidade ampglai® empregados em ecologia de
ecossistemas. A hipodtese testada foi de que ogesaralores dos indices Shannon-Wiener,
equitabilidade de Pielou e diversidaflesdo mais elevados na area protegida (riachos

amostrados no interior do PNCG), do que fora désta. Na segunda abordagem da
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dissertagéo, identificaram-se os fatores de cadalse$micro e macroescala) determinantes
para a composicdo da comunidade de fungos aqu@tiessntes nos riachos. Para tal, foram
utilizadas variaveis ambientais, com valores sejmarantre microescala e macroescala. A
hipotese testada foi de que fatores da microesieiEaminam a composicao dos hifomicetos

em detrimento a fatores da macroescala.

AlteragcBes antrépicas como uso do solo, eutrddi@apoluicdo e mudancgas climaticas
tém potencial para afetar a diversidade e func@eddgicas de hifomicetos aquaticos
(Barlocher, 2016) e consequentemente dos integratdecadeia alimentar do ecossistema.
Assim, € imprescindivel conhecer e estrutura ersid@ade dos hifomicetos em ambientes
naturais, impactados ou néo, e os fatores predomeimana determinacdo da composicao das
comunidades para que agbes de manejo possam sejapks e implementadas, respaldadas
por conhecimento cientifico. Os resultados obtigesmitirdo ndo apenas direcionar 0s
esforcos para novos estudos, mas também compreewlefatores que regulam o
funcionamento dos ecossistemas de riachos da M#datida e que sdo imprescindiveis a

conservacgao de sua biodiversidade.
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2 COMUNIDADE E DIVERSIDADE DE FUNGOS INGOLDIANOS EM RIACHOS
SUBTROPICAIS COM DIFERENTES USOS DE SOLO

RESUMO

Processos ecossistémicos de riachos sdo dependestémgos aquaticos, pois estes sdo 0s
principais decompositores de matéria organica semswientes. Esses fungos dependem da
vegetacdo riparia e das condicbes da paisagem, cqueequentemente estruturam a
composicao dessa comunidade. O objetivo destellialdai comparar a comunidade de
fungos de riachos em uma area menos impactada €U&h uma mais impactada (area
agricola). Considerando que os indices de divatsidaos permitem tal comparacdo, a
hipotese testada foi que diversidade de Shannonélieequitabilidade de Pielou e
diversidade3 sdo maiores nos riachos dentro de uma UC do queaehos em area agricola
préxima, que sofre impactos antropicos. Foram adb folhas do leito de dezenove riachos.
A hipotese foi rejeitada, os indices foram maiofe® da UC ou a diferenca nao foi
significativa. Esse resultado provavelmente € deote de diferencas em concentracdes de
nutrientes da agua. Outros resultados relevantesnfa registro da ocorréncia de mais
espécies para o Brasil (34) e para a Mata Atlarfi@y. Os dados indicam que cada riacho
deve ser interpretado como um sistema singularimhsgara garantir a conservacao da

comunidade de fungos aquaticos, o maior numerdyesie riachos deve ser protegido.

2.1 INTRODUCAO

Em ecossistemas de riachos, o metabolismo é piedotemente aquético (Vannote
et al, 1980) e processos locais sdo responsaviisnmnutencdo dos fluxos de matéria e
energia (Fellows et al, 2006). Aportes aléctonésntuma condicdo de grande dependéncia
com o entorno, especificamente a vegetacao, caatigade e qualidade de matéria organica
depositada em riachos determinam a composicédopmieies (Mathuriau & Chauvet, 2002;
Esteves & Gongalves, 2011). Assim, o aporte deaflpor exemplo, € uma fonte nutricional
e energeética constante para rios de pequena ogdenalimentam teias troficas de riachos”.
Essas folhas sdo processadas por decompositones baxtérias, fungos e invertebrados, que
liberam compostos ao ecossistema aquatico (Taalk 2010).

Em conjunto, todos decompositores sao essenciais p funcionamento

ecossistémico adequado, disponibilizando nutriederigem aldctone a biota aquética.
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Entretanto, as comunidades microbianas do sedimsfboas principais contribuintes a
atividade metabdlica em sistemas l6ticos de aguze d&ibbons et al, 2014). Fungos
aquaticos, também conhecidos como hifomicetos m@psate fungos ingoldianos, sao
considerados os principais decompositores em atieié biomassa dentre 0s microrganismos
(Barlocher, 1985; Krauss et al, 2011). De acordo Quberkropp e Chauvet (1995), perdas
da biomassa foliar sdo proporcionais ao aumentohitamizacdo microbiana. Dessa maneira,
esses fungos aquilatam a palatabilidade do matrgaianto o degradam. Consequentemente
aumentam a acdo de invertebrados aquaticos solmaterial (Pattee & Chergui, 1995;
Cornut et al, 2015; Tant et al, 2015; Danger et@l,6), o que destaca a importancia dos
hifomicetos para ecossistemas de riacho.

Em um riacho héa diferentes condi¢cdes causadasdp®anica hidroldgica, que forma
distintas areas de deposicéo de folhas (Brookg€hDevire, 2003), que constituem 0s nucleos
da atividade fungica, pelo menos nos estagiosaisiade decomposicao foliar (Gessner &
Chauvet, 1994), assim, esses depoésitos podem ssEdeados manchas Habitat de maior
qualidade. Essas areas de deposicdo diferem entre por isso, a distribuicdo de
microrganismos em um riacho ndo é bem compreenBadanto, é importante saber como a
diversidade pode ser afetada pela distribuicA@réatimnoldgicos como oxigénio dissolvido
(Chandrashekar et al, 1991; Medeiros et al, 20&@8)dutividade (Sridhar & Barlocher, 1997;
Raviraja et al, 1998; Gonczdl et al, 2003) e cotregides de nutrientes (Pascoal et al, 2005;
Biasi et al, 2017) alteram a riqgueza e a abundéamaigicas. Entdo, diferencas limnologicas
podem explicar uma diferenca potencial na composigd comunidade de fungos. A
distribuicdo de fungos ingoldianos no mundo nd@mmpietamente entendida, mas estudos
tém sugerido que em zonas de latitudes intermedi&d maior ocorréncia de espécies do que
em zonas tropicais e articas (Shearer et al, 2007).

Areas de deposicdo de folhas em riachos sédo afefela vegetacdo marginal, que
também afeta a biodiversidade local. Por issatatus de conservacdo de uma area é
importante para entender como indices de diversigadem diferir, dependendo de impactos
antropicos. Devido a propriedade multidimensiormasidtemas naturais, é dificil quantificar a
biodiversidade de uma area e para tal, ha umaptudtindices que permitem a comparacao
entre diferentes regidesaxa, e niveis tréficos (Morris et al, 2014). Portantdes tém
fundamental importancia para o monitoramento e ms@wacdo ambientais. indices de
diversidade como alfar), beta ) e gamay) tém sido amplamente empregados em ecologia
desde o estudo pioneiro de Wittakker em 1972 salttwersidade beta (Koleff et al, 2003).

Ambosa ey representam a diversidade de espécies,angaa diversidade média de espécies
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de um local, dentro de uma é&rea ou dehatitat, enquanto que é a diversidade total de

espécies numa escala regional ou de paisagem (3twor2010). Diferentemente, diversidade
B € o tamanho de variacdo na composicdo da comwidad grau de diferenciacdo da
comunidade, em relacdo ao gradiente de complexidadambiente, ou a um padrdo de
ambientes (Whittaker, 1960).

Uma vez que manchas de deposicdo de folhas pogeeseatar suas proprias
caracteristicas especificas, eles provavelmengsaptam uma Unica diversidagegue pode
ser comparada dentro de um mesmo riacho, usandchasde um mesmo rio para calcular a
diversidadef em um riacho e usandooade um riacho todo para calcular a diversidade
entre riachos. Como a conservagdo de riachos esacada por impactos antropicos no
mundo todo (Heathwaite, 2010), estudar a divergidadistribuicdo desse grupo aumenta as
ferramentas para que se possa focar no planejarderagdes prioritarias e especificas para a
conservagao desses ambientes I6ticos.

Unidades de Conservacgédo (UC) tém papel deternginamtprotecdo de areas para a
conservacao da biodiversidade. Especialmentéhaspots de biodiversidade (Myers et al,
2000). O parque estudado esta no dominio da Maéatita, um dos principaisotspots de
biodiversidade do mundo e a mais velha florestsilerea (Colombo & Joy, 2010, 1997,
Myers et al, 2000). Qualquer acdo adotada nessenabitem imenso impacto na
biodiversidade mundial total. Nesses riachos, asemacdo de fungos aquaticos €
imprescindivel para assegurar os fluxos de ma&eaergia, interacées bidticas e servicos
ecossistémicos.

O objetivo foi avaliar a estrutura e a diversidatie comunidade de hifomicetos
aguaticos de uma area subtropical e como estasiiaele esta distribuida em riachos de um
parque e de uma area agricola. Para isso, forarpazanos dez riachos de dentro do Parque
Nacional dos Campos Gerais (PNCG) com nove riadeagma area agricola muito proxima
(na fronteira com o parque). A hipotese foi queiashos de dentro do parque apresentam
maiores valores para todos o0s seguintes indicesdidersidade: Shannon-Wiener,
equitabilidade de Pielou e diversidgtleAdicionalmente, esperavamos que a dominancia da

espécie com maior abundancia seria maior nos rsagh@rea agricola.

2.2 MATERIAIS E METODO

2.2.1 Area de estudo
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A areacompreende dezenove riachos de cabeceira na do Parque Nacional dc
Campos Gerais (PNQGFiguia 1). Este parque possui area de 21298ana macrorregido
Sul do Brag (BRASIL, 2006).Esses ecossistemas aquaticos Iéticdoceinseridos na bac
hidrografica do RioRibeira. O PNCG € umhotspot global debiodiversdade, a Mata
Atlantica, um @s ambientes mais ricos em espécies endé (Myerset al, 2000). Espécies
como a arvoreAraucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze (pinheir@c-parana, criticamente
ameacada) ®utras espécies endémi, como o peixelsbrueckerichthys duseni Miranda
Ribeiro, 1907 (cascudopdo avaliado pe IUCN) (IUCN Lista Vermelha de Espécit
Ameacadas, 201@mblematizam a relevancia desse para a conserdaddiodiversidac. O
clima é subtropical imido com verdes am, tipo climéatico Cfbde Kéeppe (Parana, 2004;
Alvares et al., 2013). Aemperatura média anufoi de 17,8°C e a precipitagacotal anual
média foi de 1554 mmaperiodo de registro entre 1954 e 2(Estacdo Meteoroldgica (
Ponta Grossa do Instituto Agrondmico do Pa). A regido € enquadrac
fitogeograficamente como Floresta Ombréfila Mistam remanescentes de floresta c
araucarias e campos sulinos (IBGE, 1991). O paimjugriadocom o intuitc de minimizar a
forte exploracédo e suas consequéncias de degradabé® as vegetacdes por aos dados

sobre o estado delas eram “extremamente de@veis a conservagafOliveira, 2012).
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2.2.2 Amostragem das variaveis ambientais e caizat@o dos riachos

Os riachos amostrados foram divididos em doisagudentro do parque (10 riachos:
1;4;5; 6; 8; 9; 10; 12; 13; 14) e fora (9 riach@s:3; 7; 11; 15; 16; 17; 18; 19). Variaveis
ambientais foram amostradas para comparar os grajposfila (g LY); nitrogénio total (ug
L™Y; nitrato (pug [Y); Amodnia (ug Y); fosforo total (ug [); Ortofosfato (ug L); altitude
(m); area (rf); largura (m); temperaturdQ); oxigénio dissolvido (mg 1t); condutividade
(LS cm); profundidade (cm); velocidade (m)spH:; turbidez (NTU).

Tabela 1. Variaveis ambientais obtidas nos grupmdrd e fora do Parque Nacional dos
Campos Gerais. Valores médios nas primeiras liehagnimos e maximos nas segundas e
terceiras linhas dos grupos. Clorofila (Clorof.; i§), nitrogénio total (NT; pug ), nitrato

(N; pg LY, aménia (ug L), fésforo total (PT; pug L), ortofosfato (OP; pgt) altitude (m),
area da sub-bacia (area®)margura (m), temperaturéQ), oxigénio dissolvido (OD; mg),
condutividade (Condut.; uS ¢ty profundidade (Prof.; cm), velocidade (veloc.:sh), pH,
turbidez (NTU).

Clorof. NT N Amonia PT OP Altitude Area
Dentro 0,99 2317,61 340,55 4,62 57,11 36,67 878,5226,92
Minimo 0,00 1574,41 79,85 0,00 4,89 3,99 842 12,53
Maximo 6,10 3351,41 608,35 27,95 291,85 258,82 908 566,27
Fora 1,01 2330,12 416,34 2,96 19,69 6,54 817,22 TYXER
Minimo 0,00 1399,31 248,10 0,00 5,61 2,30 687 13,96
Maximo 4,37 3211,80 557,69 5,13 62,59 15,12 873 295

Largura °C oD Condut. Prof. Veloc. PH Turbidez
Dentro 2,32 16,91 7,47 151,80 20,00 0,14 8,13 12,10
Minimo 1,02 12,7 5,89 29,70 9,00 0,00 7,07 4,75
Maximo 5,17 20,13 8,57 392,92 50,00 0,22 10,94 26,9
Fora 2,95 17,81 7,64 285,76 23,00 0,23 8,47 16,05
Minimo 1,70 11,30 6,40 93,50 11,00 0,14 7,31 2,24
Maximo 6,50 21,40 9,41 361,00 46,04 0,39 10,17 %1,3

2.2.3 Coleta e identificagcédo de fungos

Para cada riacho foram selecionados trechos den3(Nesses trechos, foram
selecionados aleatoriamente cinco remansos comudalde folhas encontrados no leito do
riacho. De cada banco de folha foram retiradasocfothas negras (indicando que estavam
em decomposicao por algum tempo). Esse procedinfentepetido nos quatro meses de

coleta: julho e outubro de 2016, e, janeiro e allel 2017. As folhas coletadas foram
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acondicionadas em sacolas plasticas e mantidasrentaixa térmica com gelo para analise
posterior. Em laboratorio, utilizando um cortadargfolhas (cortador de cortica - 10 mm),
foram extraidos cinco discos (um de cada folha)adia amostra (remanso), para esporulacéo
fungica.

Inicialmente, os discos foram transferidos par@nmeyers com 50 mL de agua
destilada e deionizada, depois, foram mantidosdpa dias (48 h) em agitador orbital (90
rom ou 1.5 Hz). Temperatura foi mantida em aproxiameente 18. Essa metodologia €
especifica para a inducdo da formacdo de espon@dGet al, 2005). Posteriormente, a
porcao sobrenadante foi transferida para tubooRadoram adicionados 2mL de formalina
(4%) e 2 mL de Triton X-100 (5%) para a fixagao deporos.

Na etapa de identificacdo das espécies, foramadds 10 mL da supensdo com
esporos em filtros de nitrato celulose (porosid&jem) com auxilio de uma bomba a vacuo.
Os filtros foram corados com 0.05% trypan blue é%6le acido latico, e esporos foram
identificados e contados em um microscopio (aumet@o400x), para 60 campos do
microscopio. Isso foi feito para padronizar a ricpiele espécies e a abundancia de esporos
(conidios). Esporos foram identificados a nivel edpécie, sempre que possivel, usando
chaves de identificacdo especificas (Goh & Hyd®61€han et al, 2000; G6nczol & Révay,
2002; Cruz et al, 2007; Cruz & Gusmao, 2009a; @uwzusmao, 2009b; Barbosa et al, 2011,
Fiuza & Gusmao, 2013; Fiuza et al, 2015). Todosaga foram utilizados para calcular os

indices.

2.2.4 Andlise de dados

Uma curva de acumulagéo foi produzida usando otpaegan (Oksanen et al, 2017),
func@oSpecaccum, no ambiente R (R Core Team, 2017). O numero geres por amostra
foi utilizado como abundancia. Espécies nas colen@achos nas linhas da matriz. As linhas
usadas foram numero de esporos por riacho, porfisisteita a média dos bancos de folhas
(cinco para cada riacho) de um mesmo riacho panapgp os valores para o riacho. A
dominancia foi calculada dividindo a producdo ca@lidda espécie mais abundante
(dominante) pela producao conidial total (BergdPd&ker, 1970).

Foram empregados todas as amostras de todos es paa os indices. A diversidade
gama t) foi calculada como um somatoério de todogaxs registrados em todas as amostras
(rigueza de espécies total), consistindo no papbral de espécies. Os indices de diversidade
de Shannon-Wiener (Lloyd et al, 1968) e de eqiti#nle de Pielou (Pielou, 1966) foram
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calculados por meio da funcéiversity do pacote vegan no ambiente R (R Core Team, 2017).
A diversidade alfad) foi elaborada de duas maneiras devido a difeeengaqualidade de
habitat que bancos de folhas podem apresentar: i) uma cmueza taxonémica de cada
remanso com banco de folhas (diversidade local ideocpontos dentro do riacho,
posteriormente utilizada para calcular a diverssdadlentro do riacho); e ii) como riqueza
taxonOmica de cada riacho (diversidade local da ceatho, posteriormente utilizada para a
diversidadeB entre riachos). A divisdo de riachos em dois gsupermitiu uma comparacao
direta entre esses ecossistemas e como a disiabai@ diversidade de fungos aquaticos se
organizam nesses ambientes. Depois, a hipéteseedtada comparando os indices de
diversidade entre os dois grupos por meio de t¢gtaseados, nsoftware Statistica 8.0.
Variacdes na diversidadg foram investigadas em ambas escalas (dentro de um
mesmo riacho e entre riachos) usando o teste deodenmeidade variada de grupos de
dispersdo (PERMDISP; Anderson et al, 2006), consit®d as diferencas de riachos de
dentro e de fora do PNCG. A primeira escala (mitmogntre amostras dentro de um mesmo
riacho, conferindo um valor depara o riacho, e a segunda escala um outro valprethtre
riachos (considerando riachos como amostras), sesse segundo uifh absoluto para o
grupo. Depois, foram comparadog3absoluto e a media de todos [psle cada riacho, e
também dividido nos dois grupos (dentro e fora dogpe), para verificar se o padrdo é
similar para ambos grupos. Para cada escala,d@ide se, em um espaco multidimensional
dado pela Anélise de Coordenadas Principais (P@o#lerson & Walsh, 2013), a distancia
meédia das abundancias de esporos ao centroideipo fgi menor em riachos fora do parque
em relagcdo aos de dentro. A distancia alterada oweGfoi utilizada para calcular as
dissimilaridades na comunidade flngica, como prappser Anderson (2006). O valor ge
foi calculado a partir de 999 permutacdes de residie modelos, que foram utilizados para
gerar uma distribuicdo permutacional de F sob atege nula de que n&do ha diferenca na
dispersao entre os grupos (dentro e fora). Parfaitatilizada a funcadetadisper do pacote
vegan (Oksanen et al, 2017) no ambiente R (R Cesmmn] 2017). Para testar a mudancas
significativas na composicdo das comunidades dgofurdos riachos, foi empregada uma
analise de variancia multivariada por permutacd3®RRANOVA; Anderson et al, 2008),
controlando os dois grupos amostrados de riacho® datores (dentro e fora dos riachos),
com 999 procedimentos de permutagéo.
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2.3 RESULTADOS

Foram registrados 7éxa de hifomicetos aquaticos, 56 identificados a ndele 14
nao puderam ser categorizados em nenhum génergsporforam organizados como "SP".
Ha novos registros para o Brasil (NRB), 34 espé@a®vos registros para a Mata Atlantica
(NRMA), 42 espécies (Tabela 2). Sometguillospora longissima ocorreu em todas as
amostras.Anguillospora. longissima, A. pseudolongissima, Campylospora chaetocladia,
Heliscus submersus e Taeniolella alta foram as mais frequentes, enquanto 31 espécies

ocorreram em somente um riacho.

Tabela 2. Lista de espécies registradas no Parqeomal dos Campos Gerais (Mata
Atlantica) e novos registros. NRB: novo registrogpa Brasil. NRMA: novo registro para a
Mata Atlantica. SP: espécie de hifomiceto nao ifieatla.

Taxon Novos registros
Alatospora acuminata Ingold, 1942

Alatospora pulchella Marvanova, 1977 NRB NRMA
Anguillospora crassa Ingold, 1958
Anguillospora longissima (Sacc. & P. Syd.) Ingold, 1942

Anguillospora pseudolongissima Ranzoni, 1953 NRMA
Articulospora tetracladia Ingold, 1942

Beltrania rhombica Penz., 1882 NRB NRMA
Brachiosphaera tropicalis Nawawi, 1976 NRMA

Cacumisporium pleuroconidiophorum (Davydkina & Melnik) R.F. NRB NRMA
Castafeda, Heredia & Iturr., 2007

Camposporium antennatum Harkn., 1884 NRB NRMA
Campyl ospora chaetocladia Ranzoni, 1953

Campylospora sp.

Centrospora aquatica S. H. Igbal, 1971 NRB NRMA
Clavariopsis aquatica De Wild., 1895

Clavatospora tentacula Sv. Nilsson, 1964 NRB NRMA
Colispora cavincola Gonczol&Révay, 1996 NRB NRMA
Condylospora gigantea Nawawi & Kuthub, 1988 NRMA
Culicidospora gravida R. H. Petersen, 1963 NRMA

Dendrosporium lobatum Plakidas & Edgertonex J. L. Crane, 1972
Diplocladiella scalaroides G. Arnaudex M. B. Ellis, 1976 NRB NRMA




Flabellospora crassa Alas., 1968
Flabellospora sp.
Fusariella obstipa (Pollack) S. Hughes, 1949

Goniopila monticola (Dyko) Marvanova & Descals, 1985

Heliocephala zimbabweensis Decock, V. Robert &Masuka, 1998

Heliscus submersus H. J. Huds, 1961

NRB NRMA
NRB NRMA
NRB NRMA
NRB NRMA

Henicospora amazonensis J. S. Monteiro, Gusméo & R. F. CastafieddRB NRMA

2014

Lemonniera pseudofloscula Dyko, 1977

Lunulospora cymbiformis K. Miura, 1972

Microstella pluvioriens K. Ando &Tubaki, 1984
Mycocentrospora acerina (R. Hartig) Deighton, 1972
Mycocentrospora filiformis (Greath.) S. H. Igbal, 1974
Nawawia dendroidea K. D. Hyde, Goh & Steinke, 1996
Nawawia filiformis (Nawawi) Marvanova, 1980
Pseudoanguillospora stricta S. H. Igbal, 1974

Repetophragina inflatum (Berk. & Ravenel) W.P. Wu, 2005
Savoryella verrucosa Minoura & T. Muroi, 1978

Scutisporus brunneus K. Ando & Tubaki, 1985

Sgmoidea aurantiaca Descals, 1982

Spoadicoides cordanoides Goh & K. D. Hyde, 1997
Sooridesmium verrucisporum M. B. Ellis, 1958
Submersisphaeria aquatica K. D. Hyde, 1996

Taeniolella alta (Ehrenb.) S. Hughes, 1958

Tetracladium breve A. Roldan, 1989

Tetracladium marchalianum De Wild., 1893

Tetracladium setigerum (Grove) Ingold, 1942

Thozetella acerosa B. C. Paulus, Gadek & K. D. Hyde, 2004
Thozetella cubensis R. F. Castafieda & G. R. W. Arnold, 1985
Thozetella radicata (E. F. Morris) Piroz. & Hodges, 1973
Tricladiella pluvialis K. Ando & Tubaki, 1984

Tricladium attenuatum S. H. Igbal, 1971

Tricladium chaetocladium Ingold, 1974

NRMA

NRB NRMA

NRB NRMA
NRB NRMA
NRB NRMA
NRB NRMA
NRB NRMA
NRB NRMA
NRMA

NRB NRMA
NRB NRMA
NRB NRMA
NRB NRMA
NRB NRMA
NRMA

NRB NRMA

NRB NRMA
NRB NRMA
NRB NRMA
NRB NRMA
NRB NRMA
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Tricladium fallax Marvanova, 198 NRB NRMA
Trifurcospora sp. NRB NRMA
Trinacriumin curvum Matsush., 19€ NRMA

Trinacrium sp. NRB NRMA

Triscel ophorus acuminatus Nawawi, 197!
Triscelophorus curviramifer Matsush., 1993
Triscel ophorus deficiens (Matsush.) Matsush., 19
Trisulcosporium acerinumH. J. Huds. & B. Sutton, 19
SP1

SP2

SP3

SP4

SP5

SP6

SP7

SP8

SP9

SP10

SP11

SP12

SP13

SP14

Quanto ao esforco amos, o padrdo de assintota ndo foi atingpela curva de
acumulacéao (Figura 2).
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Figura 2. Curva dacumulacdo dos esros de fungos aquaticos por riacho amos.
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O indice de dominancia (Berger-Parker foi calculado pafalongissma, a espécie
mais abundante em numero de coni (valor médio do indice de dominancia :467;
minimo: 0,034; valor @ximo: J). ParaA. longissima, a mdlia do valor de dominancia n
riachos @ dentro do parque - 0,657, e nos de fora, 0,429.

O maior valor para a diversidade Shannon-Wiener foiariachc 7 (1,52, fora do
parque).enquanto que o riac 1 apresentou o menor (0,4&ntro do parqgt). A diversidade
de Shannon-Wienavidenciou que fora do parc, os riachos apresentaram uma média r
(t a7,17-4,61, p < M1; Figua 3A). A média para a equitabilidade Pielou dos riachos 1
0,38 e a equitabilidade ®a riachos foi (30. Riachos dentro do parque apresentaram Ir
media para equitabilida, o valor de p (ta717-2,01; p = 6) foi marginalmente
significativo (Figura 3B)A diversidadepy em riachos dentro e fora do parque mostrou ¢
valor médio 6i maior dentro do parq (Figura 3C). Porém, vagaes na diversida  néo

foram significativas (t7,1=0,45; p = 0,66).
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A composicdo da comunidade de fungos diferiu ¢edantro e fora do PNCG) em
riqueza de espécies e marginalmente em equitatdidantretanto, ndo foi possivel verificar
essas diferencas visualmente por meio da ordendgdamalise de coordenadas principais
(PCoA) (Figura 4), Permanova: Fmogel=0,26, p=0,77. Embora a diversidadee a
equitabilidade na microescala tenham sido maiares do parque, a diversidaferegional
entre riachos foi significativa (Fmodel;) = 5,20; p = 0,03) e maior dentro do parque
(163,95) do que (88,47). Adicionalmente, a divead&p entre riachosp(= 126,21) foi maior
que a média ddsde cada riachg(= 23,45).
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Figura 4. Distancias meédias ao centroide baseaadiferencas das comunidades de fungos
entre os riachos amostrados. Circulos representanachos fora do Parque Nacional dos
Campos Gerais (PNCG). Triangulos representam osasadentro do PNCG.

2.4 DISCUSSAO

O numero total déaxa foi considerado um valor elevado para trabalhasil@iros de
identificacdo de fungos aquaticos. Em ambito nadjofoi 0 mesmo numero dexa
encontrado por Cruz e Gusmao (2009a) em um biofaeedte. Outros estudos realizados no
pais e no mundo apresentaram menos espécies (Bdrléc Rosset, 1981:42 espécies;
Akridge & Koehn, 1987: 10 espécies; Crawford etl&l90: 36 espécies; Chauvet, 1991:54
species; Gessner et al, 1993: 43 espécies; Cze8z@ysowska, 1997: 33 espécies; Goh &
Hyde, 1996: 57 espécies; Gulis, 1999: 41 espéd@@asidoin et al, 2008: 37 espécies)
enquanto que alguns tém valores semelhantes (Barlo2000: 77 espécies). Estudos com
fungos ingoldianos no Brasil sdo escassos e estaggisiradas 54 espécies para a Mata

Atlantica brasileira, em somente 18 trabalhos,nassiste estudo identificou o maior valor
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para este bioma. E altamente provavel que esse baior de espécies para o Brasil seja
consequéncia de questbes de esforco amostral (EBiala 2017), que também ocorrem em
areas nao temperadas (Jabiol et al, 2013). Estdcestalizou 34 novos registros para o Brasil
e 42 novos registros para a Mata Atlantica, umadgaontribuicdo para a area subtropical
nacional. Ambientes notoriamente ricos em espéci@sio areas umidas (o Pantanal e a
planicie de inundagédo do Alto Rio Paranda, por exemio foram amostrados e podem ser
hotspots de diversidade de fungos (Béarlocher & Boddy, 2Gd€)im como o PNCG. Portanto,
a consideracao que “a diversidade de hifomicetesiteaaps € menor em areas tropicais e
subtropicais do que em sistemas temperados" (@&tagla 2016) pode ser precipitada. A alta
dissimilaridade entre riachos dessa pequena aneangada por este estudo, evidenciou que
0 potencial para encontrar novos registros e espéeira o Brasil € muito alto. E importante
salientar que a area de estudo estd em uma regifatiide intermediaria, por isso, alta
riqgueza é esperada de acordo com Shearer et al)(@Q@biol et al (2013).

No conjunto, as espeécies ndo identificadas e &acde acumulacdo indicam a
necessidade de mais amostragem na area, talvem@mes mais distantes e no nucleo do
parque (principalmente nas partes norte e oesté@yea estudada € abrangida por diferentes
fitofisionomias, o que provavelmente muda o apdeeutrientes e energia (Kominoski et al,
2009). A diversidade encontrada é muito elevada entre riachos. Iss@reugue a
distribuicdo de hifomicetos ocorre em manchashdatat adequado, que sao folhas em
decomposicdo nos leitos de rios. E improvavel qmeesite quarto momentos de amostragem
sejam suficientes para alcancar um padrdo assotéAlém da alta diversidadp, a
equitabilidade de Pielou foi considerada baixa pai@se todos os riachos (exceto para o 10 e
0 17), seu valor é fortemente relacionado a altain@ncia deA. longissima (que também foi
dominante na producéo de esporos no estudo realp@dSridhar e Barlocher (1997)). Esses
ambientes tém mostrado incrivel variabilidade naitagilidade (0,15 a 0,73). Isso implica
que bancos de folhas (manchas) sao grandes dedatesnda composi¢cdo da comunidade de
hifomicetos aquaticos e essa comunidade pareceeayee especificidade dabitat, o que é
inesperado par@axa cosmopolitas (Pascual-Garcia et al, 2014), o qdeziria a diversidade
B.

Diferentemente do esperado, os indices de diasichdo apresentaram valores
maiores para o grupo de riachos de dentro do pafgsim, a hipétese foi rejeitada. Uma
explicacdo plausivel para esse resultado é qudfererdtas na qualidade dos aportes de
detrito, que compdem os bancos de folhas, entrdocs grupos de riachos poderia estar

alterando a diversidade de fungos (Jabiol et a3R0Porém, alguns autores tém discutido
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que na maioria dos casos os nutrientes dissohddeempenham papel mais importante no
controle da atividade microbiana e na decompogigédetrito, por fungos aquéticos, do que
0s nutrientes do detrito (Biasi et al, 2017) e po@@mentar a biomassa fungica e a producéo
cumulativa em 3,9 vezes (Gulis & Suberkropp, 2003)sfate, nitrato e aménio séo
negativamente relacionados a riqueza de fungostiagsigPascoal et al, 2005). Por isso, a
concentracdo seis vezes mais de ortofosfato ddotparque poderia explicar 0 nimero mais
baixo de espécies presentes nesse grupo de rigght@snente com a maior concentracdo de
amonia nos riachos do interior do parque. Nao obssta concentracdo de nitrato foi maior
fora do parque, mas a diferenca entre os grupoemmMmguando comparada aos outros
nutrientes. Adicionalmente, baixos valores de tdtraumentam a producdo de esporos
enquanto altos valores a decrescem (Sridhar & Biéelp 1997). Ainda, a condutividade é
apontada como um fator que influencia a composiigiocomunidade de fungos em riachos
(Gbnczol et al, 2003), por isso, a evidente difegedessa varidvel entre os grupos pode ter
um papel importante. A turbuléncia foi relatada oofator relacionado a capacidade de
dispersdo de esporos e a estimulacdo de sua poodWébster, 1975), dessa forma, a
diferenca na velocidade pode ser uma variavelenttiando as espécies encontradas em cada
grupo. Outra possibilidade é uma interagdo ent@naunidade fangica e macroinvertebrados
bentdnicos, que também decompdem material nesaebos e poderia predar fungos
aquaticos. Entretanto, isso é improvavel, porqueriebrados aparentemente tém “pouca
influéncia sobre as comunidades de fungos” (Jabiohl, 2013). De modo geral, essa
diferenca deve ser enfatizada e estudada em toabfituros.

A alta diversidadep entre riachos (elevada dissimilaridade) indica qara
hifomicetos cada riacho pode ser interpretado comaistema singular, onde suas préprias
caracteristicas influenciam a composicdo da conagieice determinam sua distribuicdo ao
longo da area. Microrganismos tém sido interpretadomo organismos de distribuicdo
ubiqua e cientistas discutem novas teorias acexcsud distribuicdo, como grupo. A ideia
cldssica "tudo esta em todo lugar, mas o ambiegieriena” (Baas Becking, 1934) esta
ameacada porque condicbes ambientais e a localizggdgrafica podem influenciar uma
comunidade microbiana local (Horner-Devine et &04& Martiny et al, 2006; Soininen,
2012; Heino et al, 2014). Green et al (2004) mastpee fatores ambientais sdo determinantes
para a distribuicdo de fungos. Portanto, mesmoegse estudo nédo tenha utilizado dados
ambientais em andlises estatisticas, n0s acreditajue condicdes ambientais diferentes

devem facilitar o crescimento de espécies distiaisingos.
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A perda de espécies é uma das principais conseigsédo impacto antrépico em
ambientes aquaticos, usualmente, espécies sensaeisxtintas localmente ou tem drastica
reducdo de abundancia enquanto que espécies tekerafio favorecidas (McKinney &
Lockwood, 1999; Lougheed et al, 2008), consequesnés homogeneizando a comunidade.
A maioria dos fungos aquaticos sao cosmopolitaso@Aeggenschwiler & Barlocher, 1985;
Wong et al, 1998), e muitos sdo tolerantes a cépdigdversas, o que aumenta a similaridade
da comunidade em condicfes ambientais especifiass (& Suberkropp, 2002). Apesar de
0S mais altos valores de riqueza de espécie tecemiado em riachos de for a do parque, a
diversidadep e a variagdo em seus valores foram maiores ddetey o que indica que um
processo de homogeneizagdo bidtica na comunidaéienges dos riachos da area agricola.
Isso foi sustentado pela PCoA, que mostrou queraucimade de fora do parque pareceu ser
mais homogénea do que a comunidade de dento,atmsiale dentro sdo mais diversos na
composicao da comunidade do que os de fora. Asgiesar dos maiores valores de Shannon
para os riachos externos, suas composi¢coes sdo smilares, basicamente compreendendo
as mesmas espécies. De maneira geral, cada ripobgeata suas proprias especificidades,
gue sado mais determinantes na composicdo da coauenie fungos do que a posicado do
riacho, dentro ou fora do parque.

A frequéncia da ocorréncia de espécies mostrouhguee grande quantidade de
espécies raras na regido do PNCG. Mesmo assim,ndooi@ também foi marcante,
considerando a espécie. longissma. A dominancia apresentada por essa espécie, ao
contrario do esperado, foi maior em riachos derdedu parque. Isso sugere que as condi¢cdes
de conservacgao do parque podem estar diferentesgasadas para uma UC.

Do ponto de vista da conservacgéo, preservar naalas aumenta a chance de atingir
protecdo para mais espécies e disponibilizar rhalstats para diferentes hifomicetos
aquaticos. Portanto, as teias troficas de riacleo&osasseguradas pelo processamento da
matéria e a transferéncia de energia realizadass dahgos aquéaticos, essenciais para a
manutencdo da qualidade ambiental. Também, sereicossistémicos como regulacdo da
taxa de perda de massa do detrito, liberacdo deemigls inorganicos, sequestro de ions
metalicos, degradacdo de xenobidticos, aumento atiapilidade do detrito foliar para
invertebrados e a produgéo de material particulembo(Krauss et al, 2011) serdo garantidos.
Uma ac¢do imprescindivel deve ser promover um lewaanto dos impactos antropicos que
atingem a area. Essa abordagem permitiria aos\edgslcom a conservacéo do parque focar
investimentos em determinadas areas, que sdo @lovente mais alteradas. Uma segunda

acado poderia ser a implementacdo de uma pesquéagea de longa duracdo, essa
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abordagem é decisiva para areas ameacadas e avegésala biodiversidade regional. Outra
sugestdo de acao prioritaria € a elaboracdo dm mlanmanejo do parque, que planeje as
etapas de desenvolvimento progressivo de pesqcisaficas e educacdo ambiental. Esse
plano poderia ser usado para instigar politicosiaram conjunto com metas e prazos bem
estabelecidos para transformar o parque em umeeefdC. Por fim, esse plano poderia
integrar a sociedade, especialmente os moradabgBrs ao parque, para que a conservagao

estivesse associada com a melhoria de vida dagugfmutegional.
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3 PAPEL DA MICROESCALA E DA MACROESCALA NA COMPOSIC AO DE
FUNGOS INGOLDIANOS DE RIACHOS SUBTROPICAIS

RESUMO

Fungos aquaticos sdo imprescindiveis para a magédetos fluxos de material e energia e
para 0s servicos ecossistémicos de riachos. Bisltgn demonstrado que essa comunidade
depende de variaveis ambientais, porém, a escalaigal que determina sua riqueza e
abundéancia é incerta. Assim, 0 objetivo desse lttaba avaliar qual escala foi mais
determinante. Foram amostradas variaveis ambietidaégua e folnas em decomposicdo do
leito de nove riachos de cabeceira no Sul do Brasil andlises evidenciaram a escala
principal e as variaveis que influenciaram a comadé. A macroescala foi predominante, o
contrario do esperado pela hipétese. Das variagsgiscionadas, amonia e condutividade
foram as mais fortes nessa escala. A maioria dogl@s com microrganismos apresentou
uma prevaléncia da microescala, mas os resultagkie dstudo indicam o padréo oposto. Isso
indica que cada riacho deve ser considerado uransastinico e que suas caracteristicas
definem mais essa comunidade do que variaveis iispsomedidas nos bancos de folhas, o
que contrasta com a maioria dos estudos com matebh¢bes de conservagao devem ser
planejadas considerando o riacho como um todo sidemando o potencial que impactos

antropicos podem ter para mudar as variaveis anasgoor toda uma bacia hidrografica.

3.1 INTRODUCAO

Bidlogos tém investigado a distribuicdo da vidaTeara por séculos (Darwin, 1859;
Gulick, 1872; Pianka et al, 1966; Horner-Devineaét 2004). Escalas espaciais e suas
influéncias na composicdo de comunidades biologiéasuma area de estudo mais recente.
Para riqueza de espécies de micro e macrorganisigosis autores tém argumentado que “a
relacdo taxa-area parece ser uma lei universalfn@gteDevine et al, 2004). Porém, quando
considerado como fatores ambientais e process@xiaip estruturam a biodiversidade, é
possivel notar que as pesquisas tém sido feitas fnegjuentemente com macro do que com
microrganismos (Lindstrom & Langenheder, 2012). rB&neira geral, a hipétese de Baas-
Becking para a distribuicdo de microrganismos "tedtd em todo lugar — o ambiente
seleciona" (Baas-Becking, 1934; Martiny et al, 2088a desafiada.

Fungos aquaticos (também conhecidos como funggeldianos e hifomicetos

aquaticos) sdo um grupo de microrganismos que témestudado nas Ultimas décadas e
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trabalhos cientificos apontaram que € um grupo esgindivel para ecossistemas aquaticos
(Krauss et al, 2011). Tao incerto quanto o gradiatitudinal, a escala preponderante que
determina a composicdo de fungos em pequenas perazanece um desafio. Wood-
Eggenschwiler e Barlocher (1985) pensaram que ibesrgeograficas néo restringiam fungos
aquaticos, por isso, sua distribuicdo seria detexda somente por fatores ambientais.
Entretanto, estudos mais recentes provaram queabziacido geografica pode, também, afetar
a composicao da microbiota local (Horner-DevinaleR004; Martiny et al, 2006; Hajek et
al, 2011; Lindstrom & Langenheder, 2012; Soinin2®]2). Mundialmente, a temperatura e
seus impactos na vegetagcdo sao o0s principais d$atdeterminantes dos padrdoes de
distribuicdo de fungos aquéticos (Wood-Eggenschwil®arlocher,1985). Mas localmente,
esses autores acreditam que caracteristicas gsimiéicagua explicam a diferenca entre os
fungos de riachos proximos, por exemplo. A impari@melativa de fatores locais e regionais
depende da extensao da area de estudo (Heino2fildl). Assim, em uma pequena area é
provavel que as varidveis medidas diretamente tiocéono fundo dos corpos aquaticos
seriam mais determinantes do que aqueles fatoressmariaveis medidos no riacho como
um todo.

Fungos aquaticos sdo vitais para ambientes agsaticomo riachos. Esses
ecossistemas sdo predominantemente heterotréficdspendem de entrada de material
aléctone vindo da vegetacdo marginal, o que det@rnai composicdo das espécies do
ecossistema até certo ponto (Mathuriau & Chauv@2p As espécies desses ecossistemas
sdo responsaveis pelo processamento de matériamicagé inorganica, principal fonte
energética para trocas na teia tréfica presentsentyzo de ambiente (Vannote et B980;
Abelho, 2001). Fungos aquaticos intermedeiam a&delantre estruturas vegetais (folhas e
galhos) e invertebrados detritivoros (Barlocher &d&8y, 2016). Eles incrementam a
qualidade nutricional do detrito foliar (Kaushik Blynes, 1971) e degradam polimeros
vegetais (celulose, hemicelulose) (Suberkropp et 1&876), por isso, aumentam a
palatabilidade para invertebrados (Canhoto & GraZ@08). A producdo de material
particulado fino provém alimento para invertebrafiisadores (Suberkropp & Klug, 1980).
Pascoal & Cassio (2004) demonstraram que eles psdenesponsaveis por mais de 90% da
producdo microbiana em riachos. Nao somente a paodesses fungos também dominam a
decomposicdo em termos de biomassa e degradacsubsieato enzimatico (Krauss et al,
2011). Outras funcdes ecossistémicas de fungogyde @oce sdo a regulacdo da taxa de
perda de massa foliar, liberacdo de nutrientesgérocos, sequestro de ions metalicos e

degradacgéo de xenobioticos (Krauss et al, 2011).
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Cientistas tém demonstrado que variaveis ambgngsido relacionadas com a
composicdo da comunidade fungica (Krauss et all2(a muitos trabalhos publicados
sobre a influéncia da vegetacao riparia sobre fairgguaticos (Fabre, 1966; Barlocher &
Graca, 2002; Laitung & Chauvet, 2005; Lecerf et2805; Ferreira et al, 2006). Porém,
variaveis abidticas podem desempenhar papel maisriemte do que a vegetacéo riparia na
estruturacdo das comunidades de hifomicetos (Gbetad 2003). Apesar da importancia da
qualidade do detrito adicionado pela vegetacaocguapde o detrito foliar, na maioria dos
casos nutrientes dissolvidos desempenham papel imp@&tante no controle da atividade
microbiana e a decomposicdo de detrito do que tentes do proprio detrito (Biasi et al,
2017). Por exemplo, dependendo da concentracatatdpsiitrato e amonio podem ser
negativamente correlacionados a riqueza de fungoétiaos (Pascoal et al, 2005). Ainda,
pequenos incrementos de nitrato aumentam a prodlgcésporos enquanto altos niveis desse
nutriente a diminuem (Sridhar & Béarlocher, 1997uti®s estudos avaliaram nitrogénio de
suas formas (Raviraja et al, 1998; Sridhar et@D92 e fésforo e suas formas (Raviraja et al,
1998; Sridhar et al, 2009) em condicbes de agua datemonstraram correlacdes positivas e
negativas com a composicao de fungos.

Além dos estudos mais predominantes realizados radnentes, que influenciam a
diversidade fungica (Jabiol et al, 2013), auto@® testudado muitos outros fatores que
podem influenciar a diversidade e composicdo dgdsnaquaticos (Krauss et al, 2011).
Como temperatura (Koske & Duncan, 1974; Chandrashetkal, 1991; Sridhar & Béarlocher,
1997; Chauvet & Suberkropp, 1998; Raviraja et 898t Barlocher et al, 2008; Dang et al,
2009), water velocity (Webster, 1975), altitude (GZDI et al, 2003), profundidade (Hao et al,
2005; Sudheep & Sridhar, 2012), pH (Barlocher, 1¥3Yandrashekar et al, 1991; Sridhar &
Barlocher, 1997; Raviraja et al, 1998; Baudoin kt2808), conductividade (Sridhar &
Barlocher, 1997; Raviraja et al, 1998; GonczolleR@03), turbidez (Barlocher et al, 2010;
Sanpera-Calbet et al, 2012) e oxigénio dissolviclmafidrashekar et al, 1991; Medeiros et al,
2009). Mas, essas variaveis ndo foram estudadasoefnto. A maioria delas ndo séo
estacionarias, seus valores mudam ao longo door@acio tempo. As areas de decomposicao
das folhas sdo um exemplo onde essas variaveisigdser diferentes de um valor geral
amostrado na correnteza no meio do riacho. Ess@weiis ambientais ocorrem em diferentes
escalas e € importante saber como elas afetam posgg&o de fungos aquéticos quando séo
todas consideradas. Assim, separar o valor de escata do valor de macroescala é
importante, especialmente considerando que a escasaprocessos de microrganismos Sao

associados ao seus tamanhos corporais (May, 19&8nWlet al, 2006).



42

Entdo, impactos antropicos, como eutrofizacaajipéb, mudanca climética e uso da
terra, tém o potencial para afetar a diversidadanedes ecoldgicas de fungos aquaticos
(Béarlocher, 2016). O conhecimento dos fatores predantes que determinam a composicao
da comunidade é essencial para que acbes de mawsgam ser planejadas e executadas.
Considerando a importancia e fungfes de fungosmdsentes aquéticos, nosso objetivo foi
testar qual escala e variaveis sdo predominantedeterminacdo da composicdo dessa
comunidade. A hipotese foi que a microescala (gdiedi ambientais locais, dos bancos de
folhas) € mais determinante do que a macroesoatai@@es ambientais regionais, do riacho)
em riachos de cabeceira. Esses resultados nostip&onidentificar areas prioritarias para a
conservagao e enriguecer acdes que objetivem realibmogeneizacao tiabitats.

3.2 MATERIAIS E METODO
3.2.1 Area de estudo

Nove riachos de cabeceira na regidao do Parqueohialalos Campos Gerais (PNCG)
(Figura 5). Este parque tem area de 21 298,91éha@alizado na macrorregido Sul do Brasil
(BRASIL, 2006), uma area subtropical (latitude rag@diEsses ecossistemas I6ticos estao
inseridos na bacia hidrografica do Rio Ribeira. i@rta € umhotspot de biodiversidade, a
Mata Atlantica, um dos ambientes mais ricos do rougmd espécies endémicas (Myers et al,
2000). O clima €é subtropical umido com verbes amsetipo climatico Cfb de Kdeppen
(Parand, 2004; Alvares et al., 2013). A temperatmédia anual foi de 17,8C e a
precipitacdo total anual média foi de 1554 mm ndoge de registro entre 1954 e 2001
(Estacédo Meteorologica de Ponta Grossa do Institggmndomico do Parana). A regido é
enquadrada fitogeograficamente como Floresta Orfdordista, com remanescentes de
floresta com araucarias e campos sulinos (IBGE1199 parque foi criado no intuito de
minimizar a forte exploragéo e suas consequéneakedradacao sobre as vegetacbes porque
aos dados sobre o estado delas eram “extremamesfeesdraveis a conservacao” (Oliveira,
2012).
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3.2.2 Coleta &dentificagao de fungt

Cada riacho foi amostrado trés ve (outubro de 201@ janeiro e abride 2017). Em
cada riacho foi determinado um trecho de ?, onde foi coletado o detrito foliar de cin
bancos de folhas (selecionados aleatoriamentekitm do riach. Foram coletadas cinc
folhas de cada banco de folhas, que foram acomdidess em sios plasticos e mantidas ¢
gelo até posterior processamento em labore. No laboratérioginco discos foram extraid
das folhasym disco por folha, com cortador de cor - 10 mm)de cada amostra de bancao
folhas para esporulacdo func. Inicialmente, os cinco discos de cada amostra fc
depositados enerlenmeyer com 50 mLde agua destilada e esteriliz, posteriormente
foram mantidas em agitador orb (90 rpm or 1.5 Hzyob temperatura controle (18°C) por
48 h para indugéo de espc. A porgao sobrenadante foi transferida para titFalcon e 2 mL
de formalina (37%) € mL de Triton X-100 (5%)foram adicionados para a fixagao (
esporos.O namero total de amostras 1135 inco amostras por riacho por r). Para a

identificacdo,foram filtrados10 mL da suspensdo de esporos utilizando uma membra
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nitrato celulose (porosidade: Bn) com auxilio de uma bomba a vacuo. Cada um dessas
membranas foi corado com azul algodao (coranteoagict se adere a quitina presente na
parede celular de fungos), e, a membrana com awassfiltrados foram observados em
microscopio (400x). Os esporos foram identificadosnivel de espécie com a utilizacdo de
chaves de identificacdo (Goh & Hyde, 1996; Chaal,e2000; G6nczol & Révay, 2002; Cruz

et al, 2007; Cruz & Gusmao, 2009a; Cruz a& Gusna@09b; Barbosa et al, 2011; Fiuza &
Gusmao, 2013; Fiuza et al, 2015). A riqueza de aspéde hifomicetos aquaticos foi o

namero de espécies por amostra.

3.2.3 Variaveis ambientais

Oxigénio dissolvido (OD) (mgl) e temperatura da agu®Cj foram determinados
com oximetro digital portatil (Y$I550A). Conductividade (1S ¢hhe pH foram mensurados
com potencidmetros digitais portateis (Digifiede turbidez (NTU) foi medida com
turbidimetro digital portatil (LaMof®. Profundidade do banco de folhas (cm) foi medida
com uma régua graduada. Velocidade da agua (m/gfddada com fluxémetro (General
Oceanic8). Essas variaveis foram mensuradas em triplidaiza de drenagem da bacia de
cada riacho (kf3) foi medida utilizando técnicas de geoprocessameatprograma Quantum
Gis (QGis). Andlises de nutrientes (ortofosfatdrato; amoénia) e do material particulado em
suspensao (MPS) foram realizadas no Laboratéridinkmologia Basica da Universidade
Estadual de Maringa. Algumas das varidveis foramnasmas para ambas escalas
(temperatura, oxigénio dissolvido, condutividadé]),pmas foram medidas em escalas
diferentes. Algumas (microescala) foram mensuradss bancos de folhas dos quais as
amostras foram feitas e outras (macroescala) fonemsuradas em um ponto do riacho. Os
coeficientes de variagcdo das variaveis tanto pardceo quanto para a macroescala foram

calculados (Tabela 3).

Tabela 3. Coeficiente de variacdo (%) para as weisade microescala (CVmicro):
temperatura (0C), oxigénio dissolvido (OD), conddide (Cond.), profundidade (Prof.),
velocidade (Vel.), pH e turbidez (Turb.); e paravasiaveis de macroescala (CVmacro):
temperatura (0C), oxigénio dissolvido (OD), conddtde (Cond.), nitrato, amonia,
ortofosfato (Ortof.), pH, area e material particlda&m suspenséo (MPS).

Variaveis  °C oD Cond. Prof. Vel. PH Turb.
CVmicro 0,237 2,907 2,683 58,914 116,589 1,631 53,674
Variaveis °C oD Cond. Nitrato Amoénia PH Ortof. Area MPS
CVmacro 9,727 14,357 42,438 17,268 48,629  19,795,7440 9,623 95,366
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3.2.4 Analise de dados

Para verificar a importancia das escalas na detegiio da composicdo da
comunidade de fungos, duas analises de redund@RE&&s) (Rao, 1964; Legendre &
Legendre, 1998) foram calculadas para os trés m@seasmostragem na mesma matriz.
Primeiro, uma RDA comparando a matriz biética cdnta linhas por riacho (riqueza de
espécies e abundancia de conidios (esporos)) aoatra abidtica (variaveis ambientais) da
microescala (amostradas nos mesmos cinco banctdhds dos quais foram coletadas as
amostras de fungos). Depois, uma segunda RDA cmracaoescala (amostrada em um ponto
do trecho do riacho, como uma variavel do riachodra uma matriz biética de uma linha por
riacho (média da riqgueza e abundancia dos cincodsade um riacho). A porcentagem de
explicacéo foi usada para definir a escala mai®ortapte. A selecao de Blanchet et al (2008)
foi usada para ambas escalas, por isso, foi pdsestabelecer os fatores ambientais
determinantes para essa comunidade em cada eSo#aletanto, para testar a relagdo entre
cada variavel bidtica e as variaveis abidticas regjaanente, foi realizada uma selecdo de
Blanchet para uma matriz de abundancia (Tabelas4? @ para uma matriz de riqueza
(presenca auséncia). As RDA foram calculadas usang@acote vegan, com as funcdes
decostand para padronizar valores abiéticotog para valores bioticos (Oksanen et al, 2017)
e as selecdes de Blanchet foram calculadas ugsckior (Dray et al, 2013) no ambiente R
(R Core Team, 2017), foi considerado p<0,05 pajaifstancia estatistica.

Coeficientes de correlacdo de Pearson foram ealoslentre as variaveis selecionadas
(Blanchet) e abundancia e riqueza para cada e$tlelforam realizados com o objetivo de
verificar como as variaveis selecionadas se rataoo (positive ou negativamente) com a
rigueza de espécies e abundéancia de conidios. d3aeapropdsito, usamos o0s gradientes
ambientais reais e assim avaliamos como cada ‘earidnfluenciou os atributos da
comunidade de fungos. Os coeficientes foram reddizanosoftware Statistica 8.0 (Statsoft,
2007).

3.3 RESULTADOS

Foram identificados 62 taxons nos nove riachostrés meses de amostragem. Em
outubro o maior numero de taxons foi observado.D¥RIa microescala foi significativa (F
= 4,160 e p = 0,001) e as variaveis ambientaisidoeaplicaram 19% da variacdo da

composicao fungica.
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Figura 6. Andlise de redundancia (RDA) das varg@veicais e suas relacbes com a
composicao da comunidade de fungos aquaticos.

De acordo com a selecdo de Blanchet, tempergita,condutividade e turbidez
foram as variaveis selecionadas responsaveis pglppamento da riqueza na microescala
(Tabela 4). Turbidez foi a variavel ambiental quasrexplicou (5,7%) a riqueza de espécies,
na microescala. Condutividade, turbidez, pH, terupea e oxigénio dissolvido foram as
variaveis selecionadas responsaveis pelo agrupaméas dados de abundancia na
microescala (Tabela 4); oxigénio dissolvido foiaai&vel ambiental que mais explicou (14%)

a abundancia de conidios, localmente.

Tabela 4. Variaveis de microescala selecionadasgsdecdo de Blanchet (2008) para riqueza
de espécies e abundancia de conidios. E, coeailentorrelagédo de Pearson.

Riqueza

Variaveis selecionadas “Rjustado F P valor R de Pearson
Temperatura (°C) 0,022 4,075 0,001 -0,3196

PH 0,036 2,878 0,001 -0,3200
Condutividade (uS c) 0,046 2,388 0,002 0,0354

Turbidez (NTU) 0,057 2,555 0,005 -0,1086
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Abundancia

Condutividade (uS ci) 0,063 10,062 0,001 0,3221
Turbidez (NTU) 0,099 6,311 0,001 -0,0729
PH 0,123 4,493 0,003 -0,1638
Temperatura®C) 0,132 2,408 0,035 -0,2459
Oxigénio dissolvido (mgt) 0,144 2,896 0,018 0,1000

A RDA da macroescala foi significativa (F= 1,6288p= 0,023) e as variaveis

regionais explicaram 46% da variagcao da composledongos.
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Figura 7. Andlise de redundéancia (RDA) de variduegionais e suas relagbes com a
composi¢ao da comunidade de fungos aquaticos.

A selecdo de Blanchet selecionou temperaturaataite condutividade como as
varidveis mais importantes que explicam as vargmc@eriqueza na macroescala (Tabela 5).
Condutividade foi a variavel ambiental que maisliegp (8,7%) a riqueza de espécies.
Condutividade e amonia foram as variaveis mais maptes que explicaram as variacdes da
abundancia na macroescala (Tabela 5). Amoénia fargével ambiental que mais explicou
(19%) a abundancia de conidios, na macroescala.
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Tabela 5. Variaveis regionais selecionadas pekc&elde Blanchet (2008) para riqueza de
espécies e abundéancia de conidios. E, coeficientemelacdo de Pearson.

Riqueza

Variaveis selecionadas  “Rjustado F P valor R de Pearson
Temperatura (°C) 0,044 2,211 0,002 -0,4880
Nitrato (NOs- pg L) 0,067 1,599 0,023 0,1758
Condutividade (uS ci) 0,087 1,532 0,031 -0,1586
Abundancia

Condutividade (uS ci) 0,137 5,114 0,005 0,6965
Amoénia (NHs; pg LY 0,186 2,518 0,033 -0,0304

De acordo com os coeficientes de correlacdo des®eaturbidez, pH e temperatura
foram negativamente relacionados com ambas rigegi@baindancia de fungos ingoldianos, na
microescala. Enquanto que, condutividade foi pasitiente relacionada a ambas riqueza e
abundancia e oxigénio dissolvido positivamentecreteado a abundancia. Na macroescala, a
condutividade foi positivamente relacionada conbandancia de conidios e negativamente
relacionada com a riqueza de espécies. Amoénia apims a tendéncia oposta e foi
negativamente relacionada a abundancia. Enquan® aunitrato foi positivamente
relacionado a riqueza, na macroescala. E importaotar que a condutividade e a

temperatura foram as Unicas variaveis selecionz@msguas escalas.

3.4 DISCUSSAO

A percentagem de explicacdo da macroescala farrdaique a microescala, por isso,
essa escala pode ser considerada a mais predoenimardeterminacdo da composicao de
fungos aquaticos em riachos subtropicais. Assimipatese foi rejeitada. Isso é consoante
com a ideia de que cada riacho € um sistema simgulan suas caracteristicas determinando
a composicdo da comunidade. Em sintese, ndo sdigavem conjunto ideal de parametros
para que um riacho o possua, mas sim interpretkr sigstema aquatico como uma unidade e
desenvolver abordagens especificas de consendat@gantemente, variaveis ambientais do
riacho foram mais determinantes do que aquelasdagdios bancos de folhas no leito de
cada riacho. Quando se considera que a maioriavdadveis foram as mesmas mas
mensuradas em diferentes escalas, a expectatiuze éaguelas medidas exatamente nos

bancos de folhas seriam mais relacionadas aos Suegpecificos daquele banco, porém, isso
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nao foi encontrado. A predominéncia da macroesndlaa que acdes de conservacao devem
ser focadas em caracteristicas do riacho como dm to

Por um lado, a microescala apresentou um numerar e variaveis significativas,
mas com percentagem de explicacdo menor. Por dadl@m com uma percentagem de
explicagdo maior e um numero maior de variaveislisagas (na matriz) na RDA, a
macroescala apresentou trés variaveis para rigees@amente duas para abundancia. Isso
significa que menos variaveis e da macroescalardigteram a composicao de fungos. A
escala mais predominante tem influéncia de valdeeswutrientes, relatados como fortes
determinantes da atividade de fungos ingoldian@sd®al & Cassio, 2004; Heino et al,
2014). Apesar de sua importancia, para essa coadmide fungos aquaticos, a sele¢cédo de
Blanchet selecionou somente aménia como um nutrisignificativo para abundéncia e
nitrato para riqueza, na macroescala. Talvez féséstivesse em tais concentracbes em que
nao foi nem um nutriente limitante e nem téxicoapas comunidades de fungos dos riachos.
Fosforo e nitrogénio também néo exibiram padréo esporulacdo em outro estudo (Sridhar
& Barlocher, 1997), portanto, parcialmente difeeethbs resultados obtidos.

As variaveis selecionadas pelo método de Blanfdram estudadas separadamente
em diversos trabalhos. Temperatura por Chandraste¢ka (1991), que foi correlacionada
negativamente a diversidade de fungos, mesmo adsutieste estudo. Sridhar e Barlocher
(1997) encontraram uma correlacdo entre temperatarabundancia de conidios, similar a
este estudo. Chauvet e Suberkropp (1998) encomirgtee ela também esta relacionada a
taxa de esporulacéo e pode inibir o crescimentadpalta (Koske & Duncan, 1974; Dang et
al, 2009); amoénio por Pascoal et al (2005), negatente relacionado a riqueza de fungos
aquaticos, o que diferiu dos resultados deste eshadqual a aménia ndo se relacionou com a
riqueza do grupo, mas foi negativamente relaciomaalaundancia de conidios. Considerando
somente as variaveis quimicas, o pH foi a mais tapte variavel na microescala (Baudoin
et al, 2008), similiar ao que Heino et al (2014¢ariraram. Baudoin et al (2008) encontraram
uma relagcdo forte entre riqueza de fungos aquétipsl, sendo baixa riqueza quando em
aguas acidas. Barlocher (1987) encontrou que o péféativamente relacionado a riqueza de
fungos, também encontrado neste estudo. BarlochRosset (1981) compararam 0S seus
resultados com outros estudos e encontraram uma eurimodal que explicou 51% da
variacao, e concluiram que o numero de espécisdes € em funcéo do pH, o que estd em
concordancia com os resultados deste estudo, evasib que os riachos analisados
apresentaram valores mais alcalinos (pH médio:)8&desar de o pH ser a mais importante

variavel quimica, oxigénio dissolvido mostrou o snailto valor de R ajustado para a
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microescala. Chandrashekar et al (1991) encontranano oxigénio dissolvido nédo teve
relacdo com a riqueza de fungos. Por outro ladaleiies et al (2009) mostraram que quando
o OD foi baixo, a esporulacdo foi inibida e a riguade espécies diminuiu, similar aos
resultados da microescala que indicaram uma relagsitiva com abundancia de conidios e
com rigueza de espécies. A turbidez apresentoga®laegativa com ambas riqueza e
abundancia na microescala, uma possivel explicpaé® isso € que turbidez mais elevada
esta relacionada com erosdo e escoamento superfcciaque poderia interferir na
disponibilidade de oxigénio para os fungos aquat{8arlocher et al, 2010).

Considerando a macroescala, a amonia foi a variééve o mais valor de correlacédo
(selecao de Blanchet), o que significa que osentes desempenham um papel determinante
na comunidade de fungos de riacho. As Unicas edignificantes em ambas escalas foram
condutividade e temperatura, entretanto mais naaescala. Sridhar e Barlocher (1997) ndo
encontraram padréo claro entre a esporulacdo eutividéde, e, Raviraja et al (1998) néo
encontraram uma relagéo consistente entre a corthde e abundancia e diversidade de
fungos, diferente dos resultados deste estudo. datmo lado, Gonczol et al (2003)
encontraram que a condutividade foi umas das wisamais fortes correlacionadas a
composicao de fungos, porém, ndo testaram parafeitn positivo ou negativo. Portanto, é
razoavel sugerir que condutividade e temperatudemoser os principais determinantes
limnolégicos da comunidade de fungos aquaticos.mbeassim, € dificil afirmar que esse
resultado é conclusivo. Para este estudo, a cadiadie foi mais importante na determinacgéo
da quantidade de conidios encontrada do que qualgtra variavel mensurada.

A maioria dos estudos com microrganismos encartrague a escala local é mais
importante para a composi¢cdo da comunidade emsdivermbientes (Fierer et al, 2007; Van
der Gucht et al, 2007; Verleyen et al, 2009; Lindst & Langenheder, 2012; Heino et al,
2014). Este estudo obteve resultados que indicéend€ncia oposta, na qual a macroescala
predomina na determinacdo da composic¢ao de furggadieos. Isso amplia a perspective de
trabalhos futuros, que ndo devem focar somenteegmemas areas de escala. A possibilidade
de que para diferentes areas do mundo até a emesdadeterminante poderia ser diferente
nao deve ser ignorada. Ambientes tropicais sadvelortente complexos em suas relacdes e
processos, talvez uma tendéncia tropical ndo se@sma que uma tendéncia temperada.

Quanto a perspective da conservacao, essas s@teeisaambientais (muito menos do
que medir dezenas delas) podem ser utilizadasgpatar as influéncias ambientais sobre a
comunidade de fungos aquéticos. Seu poder predix@ ser testado em um modelo. E

importante mencionar que a "biodiversidade de fange agua doce governa as funcgbes
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ecoldgicas em riachos" (Krauss et al, 2011). Psw, ifungos aquaticos sao essenciais para a
protecdo desses ecossistemas, e para a manuterg&erdicos ecossistémicos, devemos
proteger a diversidade de fungos. De acordo corasedtados, a macroescala € predominante
na determinacdo dessa comunidade. Isso signifieaagdes e conservacdo devem considerar
0S aspectos regionais de um riacho como um todoeXmplo, proteger somente um trecho
do riacho ndo seria suficiente, € necessério peotegrio inteiro, incluindo a vegetagéo
riparia, porque impactos antrépicos podem afetewraunidade de fungos de todo o riacho,
nao soO localmente. Outra implicacdo para os refstabtidos € que no caso de poluicdo
humana (como residuos de mineracdo e esgoto donjéstiinfluéncia sobre a composicao
de fungos seria regional, por toda a bacia hidfmgrdPortanto, as acdes de conservagao
devem abranger grandes areas marginais dos rigas kariaveis relacionadas provavelmente
tém forte efeito na atividade de decomposicidozadé pelos fungos. Apesar de nao ter sido
avaliada, uma mudancga ambiental pode alterar a @sig§p e estrutura da comunidade de
fungos aquaticos. Mesmo que o efeito seja sentifodpica espécie, ele poderia criar um
efeito cascata no ecossistema inteiro. Manter ngoslem sua diversidade natural preservaria

0S servicos mencionados e resguardaria a integridasl riachos.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Apesar de as hipoteses terem sido rejeitadas,safta@os trouxeram novas questées
para investigacdo sobre a ecologia da comunidadefudgos aquaticos de riachos
subtropicais. Os indices de diversidade amplamemtezados para a macrobiota séo
adequados a microbiota? Como os hifomicetos regporabs diferentes impactos antropicos
(urbanos e do agronegdcio)? Condutividade, temperat nutrientes influenciam a
comunidade fungica exclusivamente no Bioma invadti§ As respostas a estas questdes
devem ser implementadas e experimentos devem seluzidos a fim de que os papéis

funcionais destes organismos sejam mais bem conghosss.

Mesmo sob a protecdo de UC, os resultados indiaaenag condi¢cdes dos riachos
dentro de areas protegidas oficialmente podemnsefficientes para garantir que os indices
de diversidade sejam melhores. E provavel que psdtos dentro do PNCG sejam muito
semelhantes aos sofridos pelo entorno. E impreilseihdue a qualidade ambiental e os
servicos ecossistémicos sejam assegurados. Pacaosrefeitos das atividades antropicas
devem ser minimizados, pois UC, por si s6 ndo ganara protecdo a biodiversidade. Os
comités de bacia devem atuar de forma a garaptiotecdo de toda a bacia hidrogréfica, em
especial dos riachos de baixa ordem.

Portanto, a pretendida reducédo da Area de Protegental da Escarpa Devoniana,
na qual se insere o ecossistema estudado, comgrameta mais a biodiversidade e os
servicos ambientais. Interferéncias politicas eiosécondmicas sobre a area protegida
denotam que, por meio de acfes imediatistas, namtbéesse em se cumprir a Lei e
conservar ambientes de qualidade para geragOeadufds indicadores acima sdo essenciais
para garantir e assegurar a biodiversidade mundm@nter a seguranca hidrica e a
estabilidade climéatica regional. Como politica pcblde desenvolvimento sustentavel esses
resultados deveriam ser observados pelo Governestldo para o estabelecimento de
diretrizes cuja finalidade seria resguardar a h&sté o simbolo do estado do Parana o
pinheiro-do-parana (espécie destaque da Florestad@difa Mista), criticamente ameacgada de

extingdo,Araucaria angustifolia.



