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RESUMO 

 
O perifíton é formado por uma complexa comunidade de organismos aderidos a um 

substrato orgânico ou inorgânico, dos quais as diatomáceas (Bacillariophyta) constituem 

importante parcela. Mais recentemente inventários florísticos que contemplam as 

diatomáceas bentônicas em sistemas lóticos vêm incrementando o conhecimento da 

flora na região Neotropical e Neosubtropical, porém grande parte desses sistemas 

permanece inexplorado, especialmente em águas oligotróficas, de altitude e de baixo 

pH. Tais ecossistemas em geral possuem uma flora bastante peculiar, e são importantes 

referências em termos qualidade de água. Desta forma, o presente estudo teve por 

objetivos contribuir para o conhecimento da flora de diatomáceas perifíticas do Parque 

Estadual do Ibitipoca, localizado na serra da Mantiqueira em Minas Gerais. Como 

resultado, foram identificados 15 gêneros, 18 espécies e duas variedades taxonômicas. 

Duas novas espécies do gênero Eunotia são propostas e três espécies do gênero Nupela 

não puderam ser identificadas de acordo com a literatura, sendo provavelmente novas 

para a ciência. São feitos 16 registros pioneiros para o estado de Minas Gerais, sendo 

quatro delas primeiras ocorrências em território brasileiro. A composição taxonômica 

das diatomáceas perifíticas do Parque Estadual do Ibitipoca apresenta semelhanças com 

a flora de outros ambientes oligo-distróficos já inventariados nos Neotrópicos. 

Palavras-chave: ambientes continentais, águas oligotróficas, Eunotia, Nupela, 

taxonomia de criptógamos. 
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ABSTRACT 

 
The periphyton is composed by a complex community of organisms adhered to an 

organic or inorganic substrate, and diatoms (Bacillariophyta) constitute an important 

part of it. More recent floristic inventories in lotic systems that include benthic diatoms 

increased the knowledge of the Neosubtropical Neotropical flora for the region, but 

most environments remains unexplored, especially those with oligotrophic and low pH 

waters in altitude sites. Such ecosystems in general have a very peculiar flora and are 

important indicators of water quality. Thus, the present study aimed to contribute to the 

knowledge of periphytic diatom flora of Ibitipoca State Park, located in the Mantiqueira 

ridge, in Minas Gerais. As a result, we identified 15 genera, 18 species and two 

taxonomic varieties. Two new species of Eunotia are proposed and three species of the 

genus Nupela could not be identified according to the literature, and are probably new 

to science. Sixteen new records were made for the state of Minas Gerais, including four 

first occurrences for Brazil. The taxonomic composition of the periphytic diatoms of 

Ibitipoca State Park share similarities with other oligo-dystrophic environments already 

surveyed in the Neotropics. 

Keywords: continental environments, oligotrophic water, Eunotia, Nupela, taxonomy of 

Cryptogams. 



INTRODUÇÃO 

 

 

O perifíton é formado por uma complexa comunidade de organismos (bactérias, 

fungos, algas, protozoários e microcrustáceos), além de detritos orgânicos e inorgânicos, 

aderidos a um substrato, vivo ou morto (Wetzel 1983). As diatomáceas 

(Bacillariophyta) constituem parcela muito representativa do perifíton, principalmente 

em ambientes lóticos. A fixação em substratos é uma adaptação importante para a 

estabilidade das comunidades, enquanto que o tipo de substrato e o fluxo de água 

determinam estratégias de fixação (Patrick & Reimer 1966). De acordo com os 

substratos sobre o qual estão aderidas, as comunidades de diatomáceas recebem 

denominações específicas: epifíton (sobre vegetais), epilíton (sobre rochas), episâmon 

(sobre grãos de areia) e epipélon (sobre sedimento argiloso) (Round et al. 1990). 

Em nível mundial, os trabalhos que, em parte ou no todo, enfocam comunidades 

de diatomáceas sésseis de ambientes lóticos têm tratado da composição florística 

(Kawecka & Eloranta 1987; Pfister 1992; Potapova 1996; Vavilova & Lewis 1999; 

Hieber et al. 2001; Biggs & Smith, 2002; Potapova & Charles 2003), da biomassa 

(Uehlinger 1991; Griffith & Perry 1995), da estrutura e dinâmica da comunidade em 

relação às variáveis ambientais (Blinn et. al. 1980, Poff et al. 1990; Peterson 1996; 

Fayolle et al. 1999; Sherwood & Sheath 1999; Lim et al. 2001; Potapova & Charles 

2002, 2003) e da sua aplicação em índices bióticos (Montesanto et al. 1999). 

A partir de meados dos anos 90, estudos florísticos de diatomáceas nos 

neotrópicos têm demonstrado uma elevada riqueza nessa região e um incremento 

significativo no número de espécies conhecidas (Metzeltin & Lange-Bertalot 1998, 

2007). Os estudos no Brasil com enfoque nas Bacillariophyta epicontinentais perifíticas 

estão concentrados principalmente nos estados do Paraná e Rio Grande do Sul. Trata-se 

de investigações que visam a sua utilização em índices bióticos e espécies indicadoras 

de poluição (Lobo et al. 1996, 2002 Salomoni et al. 2006 Salomoni & Torgan 2008 

Schneck et al. 2007), ou que usam de tipos funcionais para a caracterização das 

comunidades algais (Burliga et al. 2004) bem como inventários taxonômicos (Ludwig 

& Flores 1995, 1997; Leandrini et al. 2002; Burliga et al. 2005, 2010, 2012; Souza & 

Oliveira 2007; Talgatti et al. 2007; Schneck et al. 2008;  Tremarin et al. 2008, 2009; 
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Santos et al. 2011, Moresco et al. 2011, Bes et al. 2012).  

No estado de Minas Gerais o conhecimento sobre o grupo é escasso. Podemos 

citar o estudo de Giani & Leonardo (1988), sobre a distribuição vertical do fitoplâncton, 

onde são registrados quatro gêneros e uma espécie, a investigação realizada por Costa & 

Torgan (1991) sobre as diatomáceas no plâncton de um lago artificial, localizado na 

Universidade Federal de Juiz de Fora (MG), onde foram encontradas 58 espécies e a de 

Soares et al. (2007) sobre a composição do fitoplâncton dos rios Pomba e Paraibuna que 

registra onze espécies. 

 As diatomáceas de águas com pouca ou nenhuma influência antropogênica são 

em geral pouco conhecidas. Lange-Bertalot & Metzeltin (1996) registraram 500 taxa em 

uma única amostra em um lago oligodistrófico moderadamente ácido na Finlândia. 

Nesse estudo foram particularmente bem representados os gêneros Eunotia Ehrenberg e 

Pinnularia Ehrenberg. Os autores enfatizam a importância do conhecimento da flora 

diatomológica presente nesse tipo de ambiente, em função da presença de espécies 

ameaçadas bem como pelo fato de tais ambientes serem cada vez mais raros na Europa. 

Os estudos de Metzeltin & Lange-Bertalot (1998, 2007) realizados nas Américas 

do Sul e Central resultaram na publicação de 387 novos táxons. Eunotia e Pinnularia 

foram igualmente os gêneros mais representativos, além de Neidium Pfitzer, Brachysira 

Kützing, Stauroneis Ehrenberg e Actinella Lewis. A maioria das amostras utilizadas 

neste estudo foram provenientes de águas oligotróficas e com baixo nível de eletrólitos, 

mas com moderadas a altas concentrações de ácidos húmicos. 

Kulikovskiy et al. (2010) também encontraram dominância dos gêneros Eunotia 

e Pinnularia em estudo realizado em campos de Sphagnum na Mongólia. Tais 

ambientes são considerados ecossistemas únicos, que se caracterizam principalmente 

pela baixa condutividade e baixo pH. Os autores também ressaltam a importância da 

preservação desses ecossistemas, que abrigam espécies raras com preferência por 

ambientes ácidos, oligossapróbios, oligotróficos a ultra-oligotróficos. 

Assim, as investigações em ambientes ácidos e distróficos / oligotróficos têm 

revelado uma elevada diversidade e uma flora bastante peculiar composta 

principalmente por representantes dos gêneros Eunotia e Pinnularia. Outros gêneros 

frequentemente associados são Achnanthes Bory, Aulacoseira Thwaites, Fragilaria 

Lyngbye, Frustulia Agardh, Surirella Ehrenberg e Stenopterobia Brébisson, além de 
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outros descritos mais recentemente como Chamaepinnularia Metzeltin & Lange-

Bertalot e Nupela  (Lange-Bertalot & Metzeltin 1996, Metzeltin & Lange-Bertalot 

1998, 2007, Kulikovskiy et al. 2010). 

  O Parque Estadual de Ibitipoca (PEI) preserva uma parcela da Mata Atlântica. 

Encontra-se entre duas importantes Bacias Hidrográficas: a Bacia do rio Grande e a do 

rio Paraíba do Sul. Devido à altitude, topografia e geologia distintas das áreas vizinhas, 

possui um clima diferenciado de seus arredores e 70% de sua área é coberta por campos 

rupestres (Andrade & Forzza 2012). O Rio do Salto, principal curso d’água na área do 

Parque é oligotrófico, com baixa condutividade e baixo pH (Canani 2005), assim como 

seus tributários. 

O escasso conhecimento sobre a biodiversidade e a integridade ecológica dos 

sistemas lóticos do Parque Estadual de Ibitipoca e dos campos rupestres de maneira 

geral justificam a execução do presente estudo. Os resultados apresentados nesta Tese 

visam contribuir para o conhecimento da flora de diatomáceas em um ecossistema com 

características muito peculiares, quais sejam: águas oligotróficas, de baixa 

condutividade e ácidas, que recebem pouca influência antrópica e situado em região de 

altitude no Sudeste do Brasil. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

Área de estudo 

O Parque Estadual de Ibitipoca (PEI) é uma unidade de conservação aberta à 

visitação, sob a guarda e administração do Instituto Estadual de Florestas (IEF). Foi 

criado pela lei estadual nº 6.126, de 4 de julho de 1973 e possui uma área de 1.488 ha. 

Faz parte do Planalto Itatiaia, na Serra da Mantiqueira Meridional, estando situado nas 

coordenadas 21°40′−21°44′S, 43°52′−43°55′W (UTM 7597000–7604000 S e 613000–

618000 W), localiza-se a aproximadamente 100 Km de Juiz de Fora na Zona da Mata 

mineira (fig. 1) (IEF, 2009). 

As microbacias na área do PEI são formadas por corredeiras e pequenas 

cachoeiras; em alguns locais os rios cava túneis em formações rochosas ou forma 

piscinas naturais, estas últimas representadas por praias de areia grossa e branca, 

proveniente do intemperismo sobre o quartzito (observação pessoal). 

 

 

Fig. 1. Localização do Parque Estadual do Ibitipoca. 
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O PEI possui dois cursos d´água principais: o rio do Salto e o córrego da Mata, 

sendo que o primeiro apresenta em grande parte fundo chato com leito rochoso e com 

vegetação ripária de pequeno porte ou ausente, sendo bastante exposto; o segundo 

localiza-se em área de solo mais profundo, que sustenta vegetação de maior porte e é 

fortemente sombreado (observação pessoal).  

A maior microbacia no parque é a do rio do Salto, que ocupa uma área de 

1.190,56 ha, entre as faixas de 1.780 a 940 m de altitude (Zaidan, 2002). Da nascente à 

sua porção média está situada em região de complexo afloramento de rocha e neossolo 

litólico, com domínios de quartzito e biotita gnaisse, recobertos principalmente por 

matas ciliares, campos rupestres e campos rupestres arbustivos. As porções média e sul 

desta microbacia são formadas por cambissolo substrato xisto, também com domínios 

de quartzito e biotita gnaisse, recobertos principalmente por matas ombrófila e ciliares, 

e campos rupestres arbustivos (Rodela, 2000). 

De acordo com a Resolução nº 16/96 da COPAM (Conselho Estadual de Política 

Ambiental, MG), o rio do Salto pertence à Bacia Mineira do rio Paraibuna (Bacia do rio 

Paraíba do Sul), apresentando águas desde as nascentes até o limite jusante do Parque 

Estadual de Ibitipoca enquadradas no tipo “Especial”, isto é, águas destinadas ao 

abastecimento doméstico sem prévia ou simples desinfecção e à preservação do 

equilíbrio natural das comunidades aquáticas, em consonância com a Resolução nº 

20/86 da CONAMA. 

Segundo Pires (1997) e Rodela (2000), os domínios vegetacionais encontrados 

na serra do Ibitipoca são: Mata Ombrófila Densa Altimontana, Mata Estacional 

Semidecídua Altimontana, Cerrados de Altitude, Campos Rupestres, Campos Rupestres 

Arbustivos, Campos Sujos encharcáveis, Campos com Cactaceae. 

O clima da Serra do Ibitipoca pode ser classificado como tropical de altitude 

mesotérmico (Cwb), segundo a classificação de Köppen, com inverno seco/frio e 

chuvas elevadas no verão, temperaturas médias de 12 a 15ºC na época mais fria e entre 

18º e 22ºC na época mais quente, precipitação pluviométrica anual cerca de 2.200 mm 

(Rodela & Tarifa J.R., 2002).  

Amostragem e identificação 

As amostragens foram realizadas em julho de 2008 e março e outubro de 2009, 

em diferentes substratos de três ambientes lóticos (rio do Salto, rio Vermelho e córrego 
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da Mata Oeste) e um ambiente lêntico (“Lagoa” Seca) dentro da área do Parque 

Estadual do Ibitipoca. 

As amostras de epilíton foram obtidas pela raspagem de seixos e fragmentos de 

rocha recolhidos dos leitos dos rios ou diretamente do próprio substrato rochoso, 

utilizando-se o para isso o dispositivo para amostragem de microalgas epilíticas 

(descrito no artigo 1 que faz parte desta tese) que consiste em uma caixa de acrílico 

vazada no fundo, que isola a área a ser amostrada. O material foi acondicionado em 

frascos de vidro de 100 ml. 

Para a obtenção de amostras epifíticas foram coletadas briófitas (Sphagnum), 

macrófitas (Utricularia neottioides A.St.-Hil. & Girard), Poaceae e macroalgas 

existentes nas margens ou dentro dos riachos e acondicionadas em sacos plásticos 

Ziploc® e em frascos de vidro de 100 ml. 

As amostras de episâmon foram obtidas através da coleta com placas de Petri de 

sedimento quartzítico arenoso, abundante na área de estudo, posteriormente 

acondicionadas em sacos plásticos Ziploc® e em frascos de vidro de 100 ml. 

As amostras aerofíticas foram provenientes de raspagem, rinsagem e aspiração 

de superfícies rochosas úmidas ou pela coleta de briófitas e macroalgas presentes na 

superfície e as metafíticas por aspiração com seringa ou coletadas diretamente em 

frascos de vidro. 

Todas as amostras foram fixadas em campo com formaldeído a 4% (formalina) e 

tombadas no Herbário Prof. Dr. Alarich Schultz (HAS), do Museu de Ciências Naturais, 

Fundação Zoobotânica do Rio Grande do Sul (tabela 1). 

As amostras foram oxidadas com dicromato de potássio (K2Cr2O7) e ácido 

clorídrico (HCl) (Simonsen 1974, modificado por Moreira-Filho & Valente-Moreira 

1981) ou com peróxido de hidrogênio (H2O2) e então montadas em lâminas 

permanentes com Naphrax®. Foram feitas observações em microscópio óptico (MO) 

com contraste de fase e captura imagens com câmera Zeiss Axiocan. Para microscopia 

eletrônica de varredura (MEV), as amostras oxidadas foram secas sobre lamínula e 

presas com fitas de carbono a stubs, os quais foram cobertas com aproximadamente 16 

nm de platina e observados em microscópio JEOL® JSM-5200 operando a 15kV e 20 

WD. As fotomicrografias foram obtidas com câmera digital Pentax® K-7. 
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O enquadramento taxonômico seguiu o sistema de Round et al. (1990) e 

trabalhos de flora e revisões recentes. Os táxons serão descritos e ilustrados com base 

em caracteres morfológicos e morfométricos. 

Tabela 1. Relação das amostras e lâminas tombadas no Herbário. Prof. Dr. Alarich 
Schultz (HAS), do Museu de Ciências Naturais, Fundação Zoobotânica do Rio Grande 
do Sul e seus respectivos substratos. 
Amostra HAS Epilíton Metafíton Epifíton Episâmon Aerofítica Lâminas 
SAL0101A 108244       x   6140 
SAL0101B 108245 x         6141, 6420 
SAL0102A 108246 x         6142 
SAL0102B 108247 x         6143 
SAL0103A 108248     x     6144, 6212 
SAL0103B 108249   x       6145, 6213 
SAL0103C 108250   x       6146 
SAL0103D 108251   x       6147, 6214 
SAL0103E 108252 x         6148, 6421 
SAL0204A 108253         x 6149, 6422 
SAL0204B 108254         x 6150, 6423 
SAL0204C 108255       x   6151 
SAL0206A 108260     x     6152, 6235, 6236, 

6439 
SAL0206B 108261     x     6153, 6237 
SAL0307A 108262       x   6154, 6424 
SAL0307B 108263       x   6154, 6424 
SAL0307C 108264       x   6154, 6424 
SAL0307D 108265     x     6155, 6215ct 
SAL0307E 108266     x     6156, 6241, 6436 
SAL0307F 108267     x     6157, 6216 
SAL0309A 108268         x 6158, 6238 
SAL0309B 108269         x 6159, 6239, 6437 
SAL0410A 108274     x     6160, 6217 
SAL0410B 108275     x     6161, 6218 
SAL0410C 108276     x     6162, 6219 
SAL0411B 108278     x     6240 
SAL0411C 108279   x       6438 
SAL0411D 108280   x       6163 
SAL0412 108281       x   6425 
SAL0513 108871 x         6427 
SAL0514 108872       x   6429 
LAS011B 108879   x       6431 
VER0104 108889 x         6233, 6234 
VER0207 108892 x         6430 
SAL0222 108899 x         6428 
MAT0411 108910 x         6432 
MAT0716 108914 x         6433 
MAT0717A 108915 x         6434 
MAT0717B 108916 x         6435 
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RESULTADOS 

 
 

A investigação da flora de diatomáceas perifíticas do Parque Estadual do 

Ibitipoca revelou uma flora com elementos típicos de ambientes oligotróficos, de baixa 

condutividade e baixo pH. Os seguintes gêneros foram encontrados: Brachysira 

Kützing, Encyonema Kützing, Eunotia Ehrenberg, Fragilaria Lyngbye, Fragilariforma 

Williams & Round, Frustulia Agardh, Kobayasiella Lange-Bertalot, Luticola Mann, 

Microcostatus Johansen & Sray, Eolimna Lange-Bertalot & Schiller, Navicula Bory, 

Neidium Pfitzer, Nupela Metzeltin & Lange-Bertalot, Pinnularia Ehrenberg, 

Stenopterobia Brébisson e Surirella Ehrenberg. Entre estes, destacou-se o gênero 

Eunotia com mais de 40 espécies. 

 

A partir dos estudos realizados, foram elaborados quatro manuscritos, sendo que 

os dois primeiros já se encontram publicados. 

 

O primeiro manuscrito intitulado “Gadget for Epilithic Microalgal Sampling 

(GEMS)” aborda um dispositivo que foi criado especificamente para amostragem in situ  

de microalgas epilíticas, nos casos que são impossíveis a coleta de substrato rochoso. 

Dentre as vantagens do referido aparato, podemos citar a sua utilidade por minimizar a 

perda de material em ambientes lóticos e de proporcionar a estimativa da densidade dos 

organismos, devido ao uso de uma área conhecida.  

 

O segundo manuscrito intitulado “Diatomáceas epilíticas de águas oligotróficas 

e ácidas do Sudeste do Brasil” aborda a composição taxonômica e a distribuição 

temporal (período de chuva e estiagem) da comunidade de diatomáceas no rio do Salto, 

no período de janeiro a julho de 2004. São apresentadas descrições, medidas e 

comentários quando necessários, de quinze espécies e duas variedades taxonômicas e 

comentários sobre a variação temporal da riqueza da comunidade. 

 

O terceiro manuscrito “Two new Eunotia species with subapical costae, an 

uncommon structure for this genus” aborda espécies novas do gênero Eunotia 

Ehrenberg, encontradas em pedras submergidas nos ambientes de estudo (rio do Salto e 

rio Vermelho) do parque Estadual de Ibitipoca, estado de Minas Gerais. São 
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apresentadas descrições, medidas e comentários sobre a relação das duas espécies com 

outras  afins. O manuscrito conta com análises ao microscópio óptico e eletrônico.  

 

O quarto manuscrito “Diatomáceas perifíticas do Parque Estadual do Ibitipoca, 

Minas Gerais, Brasil: gênero Nupela Vyvermann & Compère” aborda quatro espécies 

do gênero Nupela encontrados no Parque Estadual do Ibitipoca. Uma delas, N. 

shoemaniana é pela primeira vez registrada para o Estado de Minas Gerais. Três 

espécies não puderam ser identificadas de acordo com a literatura consultada e 

provavelmente são novas para a ciência. São apresentadas descrições, medidas e 

comentários sobre a relação das duas espécies com outras afins. O manuscrito conta 

com análises ao microscópio óptico e eletrônico. Também é feito um levantamento dos 

registros de Nupela em território brasileiro. 
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Abstract 

 

Two new Eunotia Ehrenberg species, E. ibitipocaensis Canani & Torgan and E. 

saltoensis Canani & Torgan are described. The specimens were found in oligotrophic 

acidic rivers in pristine watersheds located above 940 m above sea level in Ibitipoca 

State Park, southeastern Brazil. Both species have costae adjacent to the helictoglossae, 

which is an uncommon structure for the genus Eunotia. Eunotia ibitipocaensis has 

mostly heteropolar valves with apices of variable shape, and relatively low striae 

density. The valves of E. saltoensis are isopolar with ventrally bent apices and possess 

higher striae density when compared to E. ibitipocaensis. The heteropolarity observed is 

a less common condition in Eunotia, but it is usually found in the genus Actinella 

Lewis. The diagnostic features that distinguish Eunotia and Actinella are discussed. 

 

Keywords: acidic water, Eunotia ibitipocaensis, Eunotia saltoensis, rivers, taxonomy. 
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Introduction 

 

The Eunotiophycidae are characterized by the simple raphe confined to the valve poles 

and extending onto the valve mantle (Round et al. 1990). It is the only group of raphid 

diatoms with rimoportulae, although some genera like Semiorbis Patrick, 

Colliculoamphora Williams & Reid and Perinotia Metzeltin & Lange-Bertalot lack this 

feature, which is considered to be secondarily lost (Williams & Reid 2006b). In current 

classification (Round et al. 1990, Vyvermann et al. 1998, Williams & Reid 2006a, b, 

Metzeltin & Lange-Bertalot 2007), this subclass encompasses 10 genera, among these 

Eunotia Ehrenberg and Actinella Lewis. 

Most Eunotia species are isopolar, but heteropolarity is present in some well 

known taxa, such as E. faba Ehrenberg and E. rhomboidea Hustedt and also in more 

recently described species, such as E. meridiana Metzeltin & Lange-Bertalot and E. 

papilioforma Furey, Lowe & Johansen. 

Actinella species usually are strongly heteropolar, but there are species where 

this feature is not so evident, like A. eunotioides Hustedt and A. pseudohantzchia 

Metzeltin & Lange-Bertalot. Recent papers that discussed diagnostic features of 

Actinella stated that the asymmetry to the transapical and pervalvar axes is the only 

consistent feature for this genus. According to Sabbe et al. (2001), the only way to 

differentiate heteropolar Eunotia species from Actinella is through the observation of 

the girdle shape, which is rhomboid or rectangular in Eunotia, but wedge-shaped in 

Actinella. The presence or lack of spines, the position of the raphe and of the 

helictoglossae, the presence or lack of the apical point and the position and number of 

rimoportulae proved to be variable within the genus Actinella (Sabbe et al. 2001, 

Kociolek et al. 2001, Metzeltin & Lange-Bertalot 2007). 
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A heteropolar eunotioid taxon, Actinella falcifera (Metzeltin & Lange-Bertalot) 

Metzeltin & Lange-Bertalot is assigned to the subgenus Cultria Metzeltin & Lange-

Bertalot. Initially, Cultria was described under the genus Eunotia (Metzeltin & Lange-

Bertalot 1998), but it was later transferred to Actinella (Metzeltin & Lange-Bertalot 

2007), based on the predominance of heteropolar individuals essentially in A. falcifera, 

in contrast to the majority of isopolar individuals in Eunotia species that can present 

heteropolarity. According to Metzeltin & Lange-Bertalot (2007), Cultria encompasses 

heteropolar taxa without an apical point. 

Both Actinella and Eunotia are well represented in tropical regions, commonly 

associated with acidic oligotrophic to dystrophic waters with low mineral content. 

(Metzeltin & Lange-Bertalot 1998, 2007, Sabbe et al. 2001). Most of the Eunotia taxa 

described from Brazil are concentrated in the Amazonian region (Patrick 1940, Hustedt 

1952, Metzeltin & Lange-Bertalot 1998, Burliga et al. 2007, Wetzel et al. 2010, 2011), 

confirming that this is a very important diversity center for this genus. Nevertheless, 

studies in other Brazilian states outside the Amazon (including subtropical region) have 

also shown the great species richness of Eunotia and have also included descriptions of 

new species (Patrick 1940, Torgan 1983, Torgan & Delani 1988, Ludwig & Valente-

Moreira 1989, Callegaro 1995, Torgan & Becker 1997, 1998, Souza & Compère 1999, 

Souza & Moreira-Filho 1999, Metzeltin & Lange-Bertalot 2007, Talgatti et al. 2007, 

Tremarin et al. 2008, Bicca & Torgan 2009, Bicca et al. 2011, Canani et al. 2011). 

Although the genus Actinella was first reported in the nineteenth century from 

the United States, and few species were described from Northern Europe, most of the 

taxa have been described in the last 20 years, from South America, Africa and 

Australasia (Sabbe et al. 2001, Metzeltin & Lange-Bertalot 1998, 2007). Several 

Actinella species were described from the Amazon, the region in Brazil where the 
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species richness for this genus is the highest (Metzeltin & Lange-Bertalot 1998, Sabbe 

et al. 2001, Ferrari et al. 2007, Melo et al. 2010). Actinella species are also found in the 

Brazilian subtropical region (Laudares-Silva 1987, Moro et al. 1994, Bittencourt-

Oliveira 2002).  

According to Spaulding et al. (2010), costa is a general term for an 

unornamented thickening of silica on the valve face. This terminology was first used to 

describe a transapically oriented apical thickening in Eunotia by Kobayasi et al. (1981), 

for E. tenelloides Kobayasi et al., a species from acidic sphagnum bogs in Japan. Thus 

we are also using the term costa(e) to refer to the subapical thickened structure present 

in our species. 

This study presents two new taxa, one that has morphological traits 

characteristic only for Eunotia and the other with valve symmetry found in both Eunotia 

and Actinella. Detailed internal and external morphology and ultrastructure are 

documented with a focus on valve polarity and the subapical costae. The new species 

share one feature, which is the presence of subapical costae, an uncommon structure for 

this genus. Also their taxonomic placement within the Eunotiophycidae is discussed. 

 

Materials and methods 

 

Study area − The diatom samples were collected from Vermelho and Salto rivers in the 

Ibitipoca State Park (ISP), which is located at  Mantiqueira Mountains at Minas Gerais 

State, southeastern Brazil (21°40′−21°44′S, 43°52′−43°55′W / UTM 23K 7597000–

7604000 S e 613000–618000 W). Altitudes range from 940 to 1784 m above sea level 

(a.s.l.) (Zaidan 2002). 
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The rivers are high-gradient, pristine, with a pH between 3.5 and 6.0 due to the 

high concentration of humic substances. The river bottoms are sandy or rocky. Salto 

River is oligotrophic, with orthophosphate concentration and conductivity ranging from 

1.37 to 10.98 µg L-1 and 12 to 160 µS cm-1, respectively (Canani et al. 2011). Vermelho 

River’s watershed is small (1.62 km2) and situated in the northern part of the Park 

(ranges between 1380 and 1780 m a.s.l.) while Salto River runs throughout the central 

portion of the Park (ranges between 940 and 1780 m a.s.l.) and has the biggest 

watershed (11.91 km2) within it (Zaidan 2002) (Fig. 1). 

The climate is characterized by dry winters (June–August) and wet summers 

(December–February). The average annual rainfall is 1395 mm (Feio 1990). The 

temperatures range from 21.5 to 36°C in summer and from 2 to 14.5°C in winter (Dias 

et al. 2002). 

Sampling − Submerged stones were collected in July 2008 and March 2009 and 

preserved in plastic bags with formaldehyde at 4% final concentration. Water 

temperature and pH were measured with a field pH meter (PHTEC model pH−100), 

directly at the sampling spot, near the surface (maximum 10 cm deep ). After the 

removal of the preservative slurry, the stone surfaces were rinsed with distilled water, 

scrapped with toothbrushes and rinsed again. Diatom samples were treated either with 

potassium permanganate and hydrochloric acid (Simonsen 1974, modified by Moreira-

Filho & Valente-Moreira 1981) or with hydrogen peroxide, rinsed again, air-dried onto 

coverslips and then mounted on permanent slides with Naphrax®. Light microscopy 

(LM) observations were carried out with phase contrast Zeiss Axioplan microscope 

(Carl Zeiss, Oberkochen, Germany), and the photomicrographs were taken with Sony® 

Cybershot model DSC-W210 digital camera (© Sony Corporation, Tokyo, Japan). 

Cleaned diatom material was air-dried on coverslips, attached on aluminium stubs with 
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carbon tape and coated (BAL−TEC model SCD005 Sputter Coater, Bal-Tec AG, Liechtenstein) with 

platinum (16 nm thickness) for scanning electron microscopy (SEM) using JEOL® 

JSM-5200 (JEOL Ltd., Tokyo, Japan) operating at 15kV. SEM photomicrographs were 

taken with a Pentax® K-7 digital camera (HOYA Corporation, Tokyo, Japan). 

The terminology used in the species description was based on Round et al. (1990), Barber & 

Haworth (1994) and Kobayasi et al. (1981). A total of 47 individuals of Eunotia ibitipocaensis and 39 

individuals of E. saltoensis were measured (valve length and width and striae in 10 µm, using a Carl Zeiss 

Axiovision 40 Rel. 4.8.2.0 software) for morphometric analysis. 

 

Results 

 

Eunotia ibitipocaensis Canani & Torgan, sp. nov. 

Figs 2−35 

 

Description – Valves dorsiventral, mostly heteropolar, or isopolar. Dorsal margin 

strongly convex, ventral margin straight to slightly concave. Valve dimensions: length 

12.0−32.2 µm, width 3.0−6.8 µm. Valve apices rounded, truncated or acutely rounded. 

Polar nodes apical or subapical. Hyaline area above the polar nodes reaching the dorsal 

margin. Striae moderately radiate at the center of the valve and parallel near the poles, 

6−13 in 10 µm in the middle part of the valve, areolae 30−50 in 10 µm. Cingulum 

composed of four copulae at maximum. Rimoportula absent. 

 

Holotype: Here designated as circled specimen on slide 6233, deposited at the Herbário 

Prof. Dr. Alarich Schultz (HAS), Museu de Ciências Naturais, Fundação Zoobotânica 

do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brazil. Holotype specimen illustrated in Fig. 7. 
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Isotypes: Circled specimens on slide  6234, deposited at Herbário Prof. Dr. Alarich 

Schultz (HAS), Museu de Ciências Naturais, Fundação Zoobotânica do Rio Grande do 

Sul, Porto Alegre, Brazil; circled specimens on slide BR-4293, deposited at Herbarium 

of the National Botanic Garden, Belgium. 

 

Type locality: Vermelho River, Ibitipoca State Park, Lima Duarte County, Minas Gerais 

State, Brazil (UTM 23K 616504 W; 7603202 S, altitude 1498 m, pH 3.8, water 

temperature 19oC). Collected from submerged stones by L.G.C. Canani, on 11 March 

2009. 

 

Etymology: for the specific epithet refers to the study site Ibitipoca, meaning mountain 

that bursts in Tupi-Guarani dialect, probably as a reference to the numerous caves at the 

locality. 

 

Remarks − Most specimens observed present different degrees of heteropolarity (Figs 

2−7, 9−12, but all of them are rectangular in girdle view, a morphology more typical of 

isopolar specimens (Figs 8, 34). According to the criteria of Sabbe et al. (2001), 

isopolarity in girdle view justifies the description of this species under Eunotia instead 

of Actinella. A single valve may have different apex shapes (rounded, truncated or 

acutely rounded) (Figs 2−4, 7, 9, 11). The distance from the helictoglossa to the valve 

apex varies according to the valve end shape. In general, the helictoglossa is closer to 

the apex in truncated or broadly ronded apices and more distant in narrow rounded or 

acute ones (Fig. 28). Internally, a costa extends from the helictoglossa to the dorsal 

margin at both apices (Figs 29−31).  Externally, the costae are seen as a transapically 

oriented non perforated area (Figs 20, 21, 23, 24). The striae may be unequally spaced 
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in some individuals (Figs 3, 9, 28), and are more distantly spaced at the center than at 

the ends of the valve (Figs 2−7, 9−21). The interstriae are slightly elevated in relation to 

striae, both internally and externally (Figs 24, 27), so that the openings of the round 

areolae sit in shallow depressions relative to the interstriae. Raphe occupies about two-

thirds of the valve length (Fig. 34) and lies completely on the mantle (Fig. 33) with 

drop-like proximal ends (Fig. 34). The cingulum copulae have one or two longitudinal 

rows of pores (Figs 34, 35). No rimoportula was observed (typically Eunotia species 

have one per valve). If it exists, it is very small and can be hidden by a fold of the 

mantle margin at the apex. An external opening to a rimoportula was also not observed 

(Figs.25−27). 

The presence of subapical costae in Eunotia ibitipocaensis is the main feature 

that can distinguish this species from other heteropolar taxa such as E. rhomboidea, E. 

faba, E. meridiana and E. papilioforma. In addition, the heteropolarity observed in 

E.ibitipocaensis is much more evident, in contrast to the subtle asymmetry of those 

similar species (except for E. papilioforma). The valve outline of Actinella 

pseudohantzschia Metzeltin & Lange-Bertalot and A. falcifera is similar to some 

specimens of E.ibitipocaensis, but A. pseudohantzschia valves are longer (36−111 µm), 

A. falcifera has higher strie density (24 in 10µm) and neither of them have costae. 

Costae are present in E. saltoensis sp. nov., E. tenelloides Kobayasi et al. and E. lewisii 

Siver & Hamilton, but their outlines can not be confused with those of E. ibitipocaensis.  

(Table 1). 

 

Eunotia saltoensis Canani & Torgan, sp. nov. 

Figs 36−54 
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Description – Valves dorsiventral, isopolar. Dorsal margin slightly to moderately 

convex and ventral margin straight to slightly concave. Valve dimensions: length 17.8−

31.6 µm, width 3.0−5.0 µm. Apices rounded and ventrally bent (nose-shaped). Polar 

nodes removed from the ends. Hyaline area above the polar nodes reaching the dorsal 

margin. Striae parallel, more numerous towards the ends of the valves, 11−20 in 10 µm 

at the middle part of the valve. A single row of areolae is present between the sternum 

and the ventral face margin. Areolae 30−40 in 10 µm. One rimoportula per valve. 

 

Holotype: Here designated as circled specimen on slide 6235, deposited at the Herbário 

Prof. Dr. Alarich Schultz (HAS), Museu de Ciências Naturais, Fundação Zoobotânica 

do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brazil. Holotype specimen illustrated in Fig. 39. 

 

Isotypes: Circled specimens on slide 6236 deposited at the Herbário Prof. Dr. Alarich 

Schultz (HAS), Museu de Ciências Naturais, Fundação Zoobotânica do Rio Grande do 

Sul, Porto Alegre, Brazil; circled specimens on slide BR-4292, deposited at Herbarium 

of the National Botanic Garden, Belgium. 

 

Type locality: Salto River, Ibitipoca State Park, Lima Duarte County, Minas Gerais 

State, Brazil (UTM 23 K 614420 W; 7598139 S, altitude 1209 m, pH 4.5, water 

temperature 15oC). Collected from submerged stones by L.G.C. Canani, on 21 July 

2008. 

 

Etymology: the specific epithet refers to the Salto River. 
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Remarks − The apices rounded and ventrally bent (nose-shaped) in most specimens with 

the subapical hyaline area are remarkable features for this species (Figs 36−47, 49). The 

helictoglossae are removed from the ends (Figs 51−53) from which a costa extends to 

the dorsal margin at each pole (Fig. 52), as in E. ibitipocaensis. There is a single row of 

areolae between the sternum and the ventral face margin (Fig. 48). The internal 

openings of the areolae are round and only slightly recessed relative to the interstriae 

(Fig. 54). The raphe distal ends reach the valve face, and are bent towards the middle 

part of the valve (Figs 49, 50). There is one prominent rimoportula per valve, almost 

perpendicular to the helictoglossa (Figs 52, 53). 

Eunotia saltoensis is likely related to E. parasiolii Metzeltin & Lange-Bertalot, a 

species with nose-shaped apices described from Venezuela. A narrow hyaline area near 

the apex is visible in the only SEM image presented by the authors of E. parasiolii 

(Metzeltin & Lange-Bertalot 1998, p. 354, figs 17−30). However, the subapical hyaline 

area of E. parasiolii is not visible under LM and it also has lower stria density (6.5−11 

in 10 µm) than E. saltoensis (Table 1). Some individuals identified as Eunotia aff. 

parasiolii by Metzeltin & Lange-Bertalot (2007, p. 471, Figs 13−20) may belong to E. 

saltoensis. There are many other species with nose-shaped apices, such as E. incisa, 

E.incisadistans Lange-Bertalot & Sienkiewicz, E. boreoalpina Lange-Bertalot & 

Nörpel-Schempp, E. acutinasuta Metzeltin & Lange-Bertalot E. papilioforma and E. 

veneris (Kützing) De Toni, but none of them have costae.  

 

Discussion 

 

Eunotia ibitipocaensis and E. saltoensis share the presence of subapical costae. The 

isopolar valves and the nose-shaped apices of almost all individuals of E. saltoensis are 
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the main features that can differentiate this species from E. ibitipocaensis. Also, E. 

ibitipocaensis has lower striae density and lacks a rimoportula (Fig 55). 

 Eunotia tenelloides differs from both species described here mainly by its linear 

and narrower valves, and higher striae density. Another species with this feature is E. 

lewisii Siver & Hamilton, described from surface lake sediment in the USA (Siver et al. 

2009). Eunotia lewisii differs from E. saltoensis and E. ibitipocaensis by longer valves 

and because in E. lewisii the silica thickening can be observed only internally, it does 

not have a corresponding external non-perforated area reaching the dorsal margin on 

valve surface. The authors did not name the internal subapical thickening as costa, but it 

is clearly the same structure that we have observed in our two newly described species. 

The presence of subapical costae is a rare feature within Eunotia species, so that 

Siver et al. (2009) considered that its presence could be used to separate their new 

species from all other Eunotia. They also remarked that the only other species that 

possess this strucuture is E. lenis Metzeltin & Lange-Bertalot, so, at that time, they were 

unaware of the existence of costae in E. tenelloides. A costa can be seen in the SEM 

image of Eunotia lenis (Metzeltin & Lange-Bertalot 1998), but the authors did not 

mention this feature in the species description. Eunotia lenis possesses a very different 

outline from the two new species described here and thus can not be confused with 

them. 

The basal plateau described for Actinella falcifera (Metzeltin & Lange-Bertalot) 

Metzeltin & Lange-Bertalot, could also be a costa-related structure, although it is much 

more developed than in the specimens illustrated in this study. Actinella sabbei 

Metzeltin & Lange-Bertalot and A. lyonae Metzeltin & Lange-Bertalot are species 

related to A. falcifera, but it is not clear if they are members of Cultria and if the ‘basal 
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plateau’ is a stable feature of the subgenus, since no published SEM images of those 

species are available. 

The description of A. falcifera under Eunotia and its later transference to 

Actinella (Metzeltin & Lange-Bertalot 1998, 2007) shows that some taxa are difficult to 

place into one genus or another. In fact, some populations of Eunotia taxa, like E. 

rhomboidea Hustedt, E. incisa W. Smith ex Gregory, E. faba Ehrenberg, present 

facultative heteropolarity in valve view and rectangular or rhomboidal outlines in girdle 

view, while Actinella taxa like A. falcifera, A. sabbei, A. lyonae, A. indistincta 

Vyverman & Bergei, A. parva Vanhoutte & Sabbe, A. eunotioides, A. robusta Hustedt, 

A. pseudohantzchia and A. lange-bertalotii Kociolek possess eunotioid valve outline, 

without the typical strongly clavate outline of most Actinella. Among those species, A. 

indistincta and A. parva are asymmetrical in girdle view, but the other species were not 

illustrated in this position. Metzeltin & Lange-Bertalot (2007) stated that A. lange-

bertalotii should be transferred to Eunotia. 

In this paper we adopted the criterion of Sabbe et al. (2001) to distinguish 

Eunotia from Actinella on the basis of cell symmetry in girdle view, but we think that 

the amount of records of Actinella species in girdle view is still insufficient to accept it 

as the only diacritic feature, besides the occurrence of slight asymmetry in girdle view 

of some populations of heteropolar Eunotia, like E. rhomboidea and E. incisa 

(Krammer & Lange_Bertalot 1991, Lange-Bertalot et al. 2011). 

A clear delimitation for some Eunotiaceae taxa is a problem that remains to be 

solved. Taxonomic discussions about the morphology of the species that fit both in 

Eunotia and Actinella are not exhausted. Cladistic analysis of morphological characters 

and characters states, using a parsimony software and/or molecular analysis could 
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provide additional data to help solve these taxonomic puzzles, clarifying the natural 

relationships among these taxa. 
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Fig. 1. Ibitipoca State Park, southeastern Brazil showing the sampling sites (black arrows) at Vermelho 
and Salto rivers (coordinates in UTM, UTM zone 23K). 
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Figs 2−18. Eunotia ibitipocaensis, LM, type material. Figs 2−7, 9−−−−12. Valve views showing range in 
size and shape of heteropolar specimens. Fig. 8. Frustule in girdle view. Figs 13−−−−18. Valve views 
showing range in size and shape of isopolar specimens. Fig. 7 is the holotype. Scale bar = 5 µm. 
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Figs 19−27. Eunotia ibitipocaensis, SEM, type material. Fig. 19. External view of a heteropolar valve. 

Figs 20−21. Detail of the apices of the specimen shown in Fig. 19, highlighting the two different shapes 
of the apex and (sub)apical hyaline areas (arrows). Interstriae slighly elevated in relation to striae can be 

seen at the dorsal margin in Fig. 21. Fig. 22. External view of an isopolar valve. Figs 23−24. Detail of the 

valve apices of the specimen shown in Fig. 22. Note the hyaline areas (arrows). Figs 25−27. Internal 
views of one apex (the one that should have the rimoportula) of the same specimen, tilted at different 
angles to show the costae and the absence of a rimoportula. Also thick internal interstriae can be seen in 

Fig. 27. Scale bars = 10 µm (Figs 19, 22), 5 µm (Figs 20, 21), 1 µm (Figs 23, 24, 25−27). 
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Figs 28−35. Eunotia ibitipocaensis, SEM, type material. Fig. 28. Internal view of a heteropolar valve 

showing variable position of the helictoglossae at apices. Figs 29−31. Internal valve views showing the 
costae (arrows). Fig. 32. External view of a valve apex showing the distal end of the raphe (black arrow) 
and the hyaline area (white arrow). Fig. 33. External view of a valve apex, showing raphe branch on the 
mantle. Fig. 34. Girdle view of a frustule showing raphe branches on valve mantles and several copulae. 
Fig. 35. Apex of a frustule  in girdle view showing four copulae with linear rows of pores. Scale bars = 5 

µm (Figs 28, 34), 1 µm (Figs 29−33, 35).  
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Figs 36−47. Eunotia saltoensis, LM, type material. Valve views: note the nose-shaped apices and the 
hyaline area near the ends. Fig. 39 is the holotype. Scale bar = 5 µm. 
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Figs 48−54. Eunotia saltoensis, SEM, type material. Fig. 48. External view of a valve. Fig. 49. Detail of 
an apex of the valve shown in Fig. 48 showing hyaline area (white arrow) and the distal raphe end (black 
arrow). Fig. 50. External view of a valve apex showing the distal raphe end curved onto the valve face 
(black arrow). Fig. 51. Internal valve view. Fig. 52. Detail of an apex of the valve shown in Fig. 51 
showing costa adjacent to the helictoglossa (white arrow) and the rimoportula (black arrow). Fig. 54. 

Internal view of a valve apex with rimoportula. Scale bars = 5 µm (Figs 48, 51), 1 µm (Figs 49, 50, 52−

54). 
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Fig. 55. Range of the measures of length, width and striae density of Eunotia ibitipocaensis (n=47) and E. 
saltoensis (n=39). The boxes represent the 25−75 percent quartiles, the median is shown with a horizontal 
line inside the box. The minimal and maximal values are shown with short horizontal lines ("whiskers"). 
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Manuscrito 4: Diatomáceas perifíticas do Parque Estadual do Ibitipoca, Minas Gerais, 
Brasil: gênero Nupela 
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Diatomáceas perifíticas do Parque Estadual do Ibitipoca, Minas Gerais: gênero 

Nupela Vyvermann & Compère 

 

INTRODUÇÃO 

 

Nupela é um gênero de água doce descrito por Vyvermann & Compère (1991), a 

partir de material coletado em lagos subalpinos em Papua Nova Guiné. Além do 

número crescente de espécies que vem sendo descritas ou transferidas para Nupela, os 

estudos tem contribuído para estabelecer um conjunto de características comuns aos 

representantes do gênero (Lange Bertalot 1993, Metzeltin & Lange Bertalot 1998, 

Lange-Bertalot & Genkal 1999, Rumrich et al. 2000, Potapova et al. 2003, Siver, & 

Hamilton 2005, Siver et al. 2007, Wojtal 2009, Bahls 2011, Potapova 2011), que hoje é 

composto por cerca de 50 espécies.  

Características estáveis tem sido observadas nas espécies de Nupela, como a 

estrutura única das aréolas (com a abertura externa maior que a interna), a porção distal 

da rafe sempre fletida para o lado secundário da valva e a presença de uma única fileira 

de aréolas no manto (Siver et al. 2007). A presença de himen externos nas aréolas foi 

apontada por Potapova et al. (2003) como estável no gênero. Leve assimetria em 

relação eixo apical, com o lado secundário um pouco maior que o primário também tem 

se mostrado constante nas espécies conhecidas de Nupela.  

O gênero foi registrado principalmente em ambientes pouco impactados 

(florestas tropicais, nascentes, lagos e riachos de altitude), em águas com baixa 

condutividade, ricas em ácidos húmicos, oligotróficas e com pH de ácido a neutro 

(Wojtal 2009). Várias espécies foram observadas em ambientes aerofíticos e 

sombreados (Potapova et al. 2003, Wojtal 2009), frequentemente associadas com 

gêneros acidófilos como Eunotia Ehrenberg, Frustulia Rabenhorst, Kobayasiella 

Lange-Bertalot e Brachysira Kützing (Siver et al. 2007, Wojtal 2009). 

Devido à natureza diminuta dos integrantes de Nupela (em geral com menos de 

20 µm de comprimento), o gênero pode ter sido subestimado em estudos anteriores ou 

identificado equivocadamente (Wojtal 2009).  Apesar de ser um dos menores gêneros 

de diatomáceas em número de espécies (Bahls 2011), estima-se um incremento da 

riqueza impulsionado pelo melhor conhecimento da flora de diatomáceas continentais 

na região tropical, estudos dedicados exclusivamente ao gênero e às transferências 
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realizadas a partir da revisão de materiais tipo utilizando microscópio eletrônico de 

varredura (MEV). 

O gênero encontra-se distribuído em todos os continentes e latitudes, 

apresentando maior riqueza nos ambientes tropicais (Wojtal 2009). Recentemente novas 

espécies e combinações foram registradas para a região temperada (USA) (Bahls 2011, 

Potapova 2011). 

No Brasil foram registradas até o momento 16 espécies, em cinco estados das 

regiões Centro-Oeste, Sudeste e Sul (Lange-Bertalot & Moser 1994, Metzeltin & 

Lange-Bertalot 1998, Schneck et al. 2008, Tremarin et al. 2009, Bere & Tundisi 2010, 

Faria et al. 2010, Canani et al. 2011, Salomoni et al. 2011, Moresco et al. 2011, Silva et 

al. 2011, Bes et al. 2012). 

Neste estudo quatro espécies de Nupela são descritas e ilustradas, sendo que três 

delas são possivelmente novas para a ciência. A investigação de suas ultraestruturas visa 

contribuir para a consolidação dos conjuntos de caracteres estáveis no gênero. Também 

são fornecidas informações dos registros de Nupela no Brasil sintetizando o 

conhecimento de sua distribuição geográfica no país. 

  

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O Parque Estadual do Ibitipoca localiza-se na Serra da Mantiqueira, estado de 

Minas Gerais, Brasil (21o40’–21o 44’ S e 43o 52’–43o 55’ W). Compreende uma área 

preservada de 1.488 ha da Serra do Ibitipoca com altitudes variando entre 1.050 a 1.784 

m. Formado em grande parte por afloramentos rochosos quartzíticos, possui em sua área 

numerosas nascentes, que irão originar seus principais cursos d´água: o Rio do Salto, o 

Rio Vermelho e o córrego da Mata (Fig 1). A água apresenta-se ácida, oligotrófica e 

com baixa condutividade (Canani et al. 2011). 

Diferentes microhabitats foram amostrados, compreendendo amostras do 

metafíton, epilíton, epifíton, episâmon e aerofíton, em julho de 2008 e março e outubro 

de 2009. As amostras foram acondicionadas em frascos de vidro ou sacos plásticos 

Ziploc e fixadas no campo com solução de formaldeído a 4%. A temperatura e o pH 

foram medidos com pHmetro de campo PHTEC modelo pH-100. As amostras foram 

oxidadas com dicromato de potássio (K2Cr2O7) e ácido clorídrico (HCl) (Simonsen 

1974, modificado por Moreira-Filho & Valente-Moreira 1981) ou com peróxido de 

hidrogênio (H2O2) e então montadas em lâminas permanentes com Naphrax®. Foram 
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feitas observações em microscópio (MO) óptico com contraste de fase e captura 

imagens com câmera Zeiss Axiocan. Para microscopia eletrônica de varredura, as 

amostras oxidadas foram secas sobre lamínula e presas com fitas de carbono a stubs, os 

quais foram cobertas com aproximadamente 16 nm de platina e observados em 

microscópio JEOL® JSM-5200 operando a 15kV e 20 WD. As fotomicrografias foram 

obtidas com câmera digital Pentax® K-7. As amostras foram tombadas no Herbário 

Prof. Dr. Alarich Schultz (HAS) do Museu de Ciências Naturais, Fundação Zoobotânica 

do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brasil. 

 

RESULTADOS 

 

Seguem abaixo as descrições e comentários dos táxons encontrados. 

 

Nupela shoemaniana Lange-Bertalot, Bibl. Diatomol. 27, p. 156, pl. 36:1-9, pl. 37:1-6, 

pl. 38: 4,5. 1993. 

 

(Figs. 1-22) 

 

Valvas lanceoladas, levemente assimétricas em relação ao eixo apical, frústula 

isovalvar. Comp.11,3-20,1 µm; larg. 3,0-3,8 µm. Ápices subcapitados a capitados. 

Nódulo central circular, hialino e nítido ao MO. Área central oblonga ou ausente. Área 

axial reta. Externamente, rafe reta a ligeiramente arqueada nas extremidades, com 

extremidades proximais simples ou alargadas; extremidades distais curvadas para o lado 

secundário, que é mais largo, com uma ou duas fileiras longitudinais de aréolas a mais 

do que o lado primário. Internamente, rafe com extremidades proximais simples, 

extremidades distais terminam em helictoglossa. Estrias paralelas, passando a 

convergentes nos ápices, 50-62 em 10 µm; aréolas 35-40 em 10 µm. O lado  

O material tipo desta espécie é procedente de região subtropical (África do Sul), 

com 13-20µm de comprimento, 3,4-3,8 µm de largura e 50-55 estrias em 10µm. 

 

Material examinado: Rio do Salto: HAS108254 e HAS108255 (aerofíton). 
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Nupela sp1 

 

(Figs. 23-52) 

 

Valvas lanceoladas, levemente assimétricas em relação ao eixo apical, frústula 

isovalvar. Comp. 9,0-27,0 µm; larg. 2,7-4,9 µm. Ápices subrostrados a rostrados. Área 

central elíptica ou irregular; dois espaços interestria alargados separam uma estria mais 

curta (raramente duas ou três) das demais, o que pode ser observado ao MO como duas 

linhas hialinas no lado secundário da valva. Área axial progressivamente mais larga em 

direção ao centro da valva; o esterno se eleva acima do nível das estrias. Externamente, 

rafe reta com extremidades proximais alargadas, levemente fletidas para o lado 

secundário da valva; extremidades distais curvadas para o mesmo lado. Internamente, 

rafe com extremidades proximais em forma de gancho, curvadas para o lado secundário 

da valva, distais terminam em helictoglossa. Estrias paralelas, levemente radiadas no 

centro da valva (lado secundário) passando a convergentes nos ápices, 45-60 em 10 µm; 

aréolas 40-50 em 10 µm. A superfície valvar é ornamentada com depressões circulares 

ou elípticas na extremidade das estrias ao longo da área axial e eventualmente na junção 

face-manto. Descontinuidade de Voigt conspícua em alguns indivíduos.  

 

Comentários: quando observada ao MO, o contorno valvar de Nupela sp1 assemelha-se 

ao de N. exotica Monnier et al. As duas espécies podem ser diferenciadas pelas valvas 

levemente arqueadas e pelo maior espaço interestria presente na área central presente 

em Nupela sp1. Em relação à ultraestrutura, as depressões circulares ao longo da área 

axial de Nupela sp1 não estão presentes em N. exotica. N. shoemaniana Lange-Bertalot 

também possui valvas lanceoladas e assimétricas em relação ao eixo apical, porém com 

ápices capitados, área central reduzida e simétrica e sem as depressões na área axial. O 

conjunto de características presentes em Nupela sp1 não foi observado na literatura 

consultada. 

 

Material examinado: Rio do Salto: HAS 108249 (metafíton), HAS 108253 (aerofíton), 

HAS 108265, HAS108267 e HAS108274 (epifíton), HAS 108268 (aerofíton), 

HAS108278 (metafíton junto com Batrachospermum).  
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Nupela sp2 

 

(Figs. 53-89) 

 

Valvas lanceoladas a linear-elípticas, frústula heterovalvar. A rafe é ausente ou 

vestigial em uma das valvas. Valva sem rafe côncava com crista silicosa na junção face-

manto. Comp. 8,4-20,6 µm; larg. 2,7-4,3 µm. Ápices arredondados. Nódulos polares 

nítidos ao MO Área central assimétrica, com fascia no lado secundário da valva e 

ausente ou retangular no lado primário. Área axial progressivamente mais larga em 

direção ao centro. Externamente, rafe com extremidades proximais alargadas, levemente 

curvadas para o lado secundário da valva; extremidades distais curvadas em forma de 

foice para o mesmo lado. Internamente, sulco da rafe com extremidades proximais 

levemente curvadas para o lado secundário da valva. Interestrias elevadas, estrias 

levemente radiadas passando a convergentes nos ápices, 40-55 em 10 µm; aréolas 50-65 

em 10 µm. Descontinuidade de Voigt conspícua em alguns indivíduos. 

 

Comentários: Nupela sp2 assemelha-se morfologica e metricamente à Nupela frezelli 

Potapova, porém o número de estrias é maior na primeira. A área axial é mais 

expandida no centro e fortemente rômbica ou lanceolada em N. frezelli, enquanto que 

em Nupela sp2 ela é predominantemente reta e levemente expandida. Espécimes com 

contorno valvar semelhante, porém mais largas (5,5-6 µm) e aparentemente sem fascia 

foram encontrados no Rio Negro, Amazonas e identificados por Wetzel (2011) como 

Nupela sp. nov.1. Outras espécies com contorno valvar semelhante são N. vitiosa 

(Schimanski) Siver & Hamilton e N. fennica (Hustedt) Lange-Bertalot, podendo ser 

diferenciadas de Nupela sp2 pelo formato da área central. 

 

Material examinado: Rio do Salto: HAS 108248, HAS108252 e HAS 108252 

(metafíton), HAS 108253 e HAS 108254 (aerofíton), HAS 108260 (metafíton junto com 

Utricularia), HAS 108261 (metafíton junto com Chlorophyta filamentosa), HAS108265 

(epifíton), HAS108278 (metafíton junto com Batrachospermum), HAS108875 

(metafíton junto com Briófitas na margem); Rio Vermelho: HAS108889 (epilíton). 
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Nupela sp3 

 

(Figs. 90-115) 

 

Valvas rômbico-lanceoladas, levemente assimétricas em relação ao eixo apical, 

frústula isovalvar. Comp.15,3-24,7 µm; larg. 3,3-4,6 µm. Ápices capitados. Nódulo 

central circular, hialino e nítido ao MO. Área central rômbica ou irregular; dois espaços 

interestria alargados separam uma estria das demais, o que pode ser observado como 

duas linhas hialinas ao MO no lado secundário da valva, como ocorre em Nupela sp1. 

Área axial progressivamente mais larga em direção ao centro da valva. Externamente, 

rafe reta a ligeiramente arqueada nas extremidades, com extremidades proximais 

alargadas em forma de gota; extremidades distais curvadas para o lado secundário. 

Internamente, rafe com extremidades proximais em forma de gancho, extremidades 

distais terminam em helictoglossa. Estrias paralelas, passando a convergentes nos 

ápices, inconspícuas ao MO, 43-51 em 10 µm; aréolas obovadas, alongadas 

transapicalmente, 35-40 em 10 µm. 

 

Comentários: Nupela sp3 assemelha-se à Nupela marvanii Wojtal, porém é mais 

marcadamente assimétrica e com contorno romboidal, além de menores medidas de 

comprimento e largura. Nupela marvanii também possui os ápices mais fortemente 

capitados. 

 

Material examinado: Rio do Salto: HAS108278 (metafíton junto com 

Batrachospermum) 

 

DISCUSSÃO 

 

A investigação dos detalhes ultraestruturais presentes nas espécies apresentadas 

neste estudo reforçam a confiabilidade de alguns caracteres na circunscrição do gênero 

Nupela, quais sejam: 1) as aréolas apresentam abertura externa maior que a interna; 2) 

porção terminal da rafe fletida para o lado secundário da valva; 3) presença de hímens 

externos nas aréolas; 4) leve assimetria em relação ao eixo apical. Porém, foi observado 

em Nupela sp1 e em Nupela sp2 a presença de duas fileiras de aréolas no manto. Até o 
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momento, a presença de uma única fileira de aréolas no manto vem sendo considerada 

como constante nas espécies do gênero. 

A elevada abundância relativa do gênero (Canani, dados não publicados) nas 

amostras utilizadas neste estudo confirma a preferência de Nupela por ambientes não-

impactados, com águas ácidas, oligotróficas, ricas em compostos húmicos e 

frequentemente associada à briófitas, como observado por Wojtal (2009).  Nupela 

thurstonensis (Kaczmarska) Kulikovskiy et al., N. subinvicta (Krasske) Lange-Bertalot, 

N. pallavicinii (Krasske) Lange-Bertalot N. chilensis (Krasske) Lange-Bertalot, N. 

butterfassiana (Lange-Bertalot) Lange-Bertalot foram encontradas em ambientes 

aerófilos, assim como as espécies desse estudo (exceto Nupela sp6), demonstrando ser 

comum a colonização desse tipo de substrato por Nupela. A tolerância à limitação de 

luz (Rushforth et al. 1984, Potapova et al. 2003, Wojtal 2009) também parece ser uma 

característica usual no gênero (p. ex..N. thurstonensis, N. neglecta Potapova & Clason),  

pois todas as espécies apresentadas nesse estudo foram encontradas (não 

exclusivamente) em locais fortemente sombreados. 

N. shoemaniana é registrada pela primeira vez no estado de Minas Gerais. Três 

espécies não puderam ser identificadas de acordo com a literatura consultada, sendo 

provavelmente novas para a ciência. Com elas, chega a 19 o número de espécies de 

Nupela que estão representadas em território brasileiro. Seis espécies não registradas no 

Brasil até o momento foram encontradas em outros países da América do Sul (Chile, 

Venezuela, Guyana, Colômbia e Bolívia), o que significa que quase a metade das 

espécies descritas até o momento (53) está presente no continente sulamericano. Como 

apontado por Wojtal (2009), a elevada riqueza do gênero nos neotrópicos 

provavelmente se deve a identificações mais precisas, além do crescente número de 

estudos realizados na região após a proposição do gênero. De qualquer forma, trata-se 

de um importante centro de diversidade de Nupela. 

Em Nupela, a determinação acurada em nível específico (Potapova et al. 2003, 

Siver et al. 2007) ou mesmo em nível genérico (Morales & Le 2005) não é uma tarefa 

simples, devido à natureza diminuta das valvas. Em muitas espécies as estrias são 

inconspícuas quando observadas em M.O. convencionais e as medidas, contorno valvar, 

forma dos ápices e características da área central frequentemente se sobrepõe em 

diferentes espécies. Além disso, muitas delas apresentam variações dessas 

características (p. ex. forma dos ápices) ao longo do ciclo de vida, aumentando a 

confusão. Portanto torna-se fundamental a observação de detalhes ultraestruturais 
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(detalhes da condição heterovalvar, quando presente, da área central, forma e padrão das 

aréolas e dos hímens, aspecto da extremidade proximal do sulco interno da rafe) para a 

identificação precisa dos táxons de Nupela. Entre as 16 espécies registradas no Brasil, 

oito não foram ilustradas por se tratarem estudos de cunho ecológico ou listas 

florísticas, cinco foram registradas somente em M.O. e apenas três foram ilustradas com 

imagens de MEV (tabela 1). Através da observação de detalhes ultrestruturais dos 

espécimes, este estudo confirma a ocorrência de N. shoemaniana em território 

brasileiro. Da mesma forma, é necessária a observação da ultrestrutura das outras 

espécies citadas para o Brasil para confirmação (ou não) de suas identidades 

taxonômicas, gerando informações confiáveis sobre a distribuição geográfica do gênero 

no país. Uma vez identificadas corretamente em uma área ou ambiente, estudos 

subseqüentes nesses mesmos locais podem prescindir do uso do MEV. No caso de 

estudos em áreas/ambientes onde a diatomoflora é desconhecida, e a microscopia 

eletrônica não for uma opção por qualquer motivo, é recomendável que a identificação 

não seja feita em nível específico.  
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Figs. 1-17. Nupela shoemaniana (HAS 108278). Vista geral em MO. Barras = 5 µm. 
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Figs. 18-22. Nupela shoemaniana. Fig. 18. Vista externa da valva. Fig. 19. Vista interna da valva. Figs. 
20, 21. Vista externa da valva, detalhe da área central. Fig. 22. Vista interna da valva, detalhe da área 
central. Barras = 5 µm (Figs. 18, 19), 1 µm (Figs. 20-22). 
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Figs. 23-44. Nupela sp1. Vista geral em MO. Figs. 23-29.(HAS 108879). Figs. 30-44. (HAS 108889). 

Barras = 5 µm. 
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Figs. 45-52. Nupela sp1. Fig. 45. Vista externa da valva. Fig. 46. Valvas em vista valvar e conectival. 
Fig. 47. Detalhe de valva com os himenes parcialmente removidos. Fig. 48. Vista interna da valva Fig. 
49. Extremidade valvar destacando rafe anormal (seta). Fig. 50. Vista externa destacando as depressões 
na superfície valvar ao longo da área axial e ao longo das bordas. Fig. 51. Vista interna da valva 
destacando as extremidades proximais da rafe em forma de gancho. Fig. 52 Detalhe mostrando as 
interestrias elevadas e duas fileiras de aréolas no manto. Barras = 5 µm (Fig. 47), 1 µm (Figs. 45, 46, 48-
52). 
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Figs. 53-83. Nupela sp2. Vista geral em MO. Figs. 53-69 (HAS 108278). Figs. 70-80 (HAS 108889). 
Figs. 81-83 (HAS 108248). Barras = 5 µm. 
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Figs. 84-89. Nupela sp2. Fig. 84. Vista externa da valva com rafe. Fig. 85. Vista interna da valva com 
rafe. Fig. 86. Vista externa da valva sem rafe. Fig. 87. Vista interna da valva sem rafe. Fig. 88. Vista 
externa da valva sem rafe, com destaque para a crista na junção da face valvar com o manto e duas fileiras 
de aréolas no manto. Fig. 89. Vista externa da valva com rafe com uma fileira de aréolas no manto a sem 
a crista na borda. Barras = 5 µm (Fig. 87), 1 µm (Figs. 84-86, 88, 89). 
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Figs. 90-109. Nupela sp3. Vista geral em MO. (HAS 108278). Barras: 5 = µm. 
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Figs. 110-115. Nupela sp3. Fig. 110. Vista externa da valva. Fig. 111. Vista externa da valva, detalhe da 
área central e aréolas cobertas pelos himenes. Fig. 112. Vista externa da valva, detalhe da área central 
com os hímens parcialmente removidos. Fig. 113. Vista externa da valva, detalhe do ápice. Fig. 114 Vista 
interna da valva, detalhe da área central com extremidades proximais da rafe em forma de gancho. Fig. 
115. Vista interna da valva, detalhe do ápice com helictoglossa .Barras = 5 µm (Figs. 110), 1 µm (Figs. 
111-115). 
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Tabela 1. Situação dos registros iconográficos de Nupela nos estudos realizados com amostras coletadas 
no Brasil. 

Espécie Estado Referência Ilustrações 
Nupela astartiella Metzeltin & 
Lange-Bertalot 

SP 
GO 

Metzeltin & Lange-Bertalot (1998) 
Silva et al. (2011) 

MO  
Não ilustrado 

Nupela chilensis (Krasske) Lange-
Bertalot 

Brasil* Krasske (1939) 
Lange-Bertalot & Moser (1994) 

Desenho 
MO 

Nupela cymbelloidea Metzeltin & 
Lange-Bertalot 

PR Tremarin et al. (2009) Não ilustrado 

Nupela exotica Monnier, Lange-
Bertalot & Bertrand 

PR Tremarin et al. (2009) Não ilustrado 

Nupela giluwensis Vyverman & 
Compère 

MG Canani et al. (2011) MO 

Nupela impexiformis (Lange-
Bertalot) Lange-Bertalot 

RS Salomoni et al. (2011) Não ilustrado 

Nupela cf. lesothensis (Schoeman) 
Lange-Bertalot  

GO Silva et al. (2011) Não ilustrado 

Nupela neotropica Lange-Bertalot Brasil* Lange-Bertalot & Moser (1994) MO e MEV 
Nupela paludigena (Scherer) 
Lange-Bertalot 

SP, RS 
GO 

Lange-Bertalot & Moser (1994) 
Silva et al. (2011) 

MO  
Não ilustrado 

Nupela pardinhoensis RS Bes et al. (2012) MO e MEV 
Nupela praecipua (Reichardt) 
Reichardt 

RS 
PR 
SP 
PR 
MG 

Schneck et al. (2007) 
Tremarin et al. (2009) 
Bere & Tundisi (2010) 
Moresco et al. (2011) 
este estudo 

MO  
Não ilustrado 
MO  
MO e MEV 
MO e MEV 

Nupela schoemaniana Lange-
Bertalot 

PR 
MG 

Tremarin et al. (2009) 
este estudo 

Não ilustrado 
MO e MEV 

Nupela subpallavicinii Metzeltin & 
Lange-Bertalot 

GO Silva et al. (2011) Não ilustrado 

Nupela subinvicta (Krasske) 
Lange-Bertalot 

PR Tremarin et al. (2009) Não ilustrado 

Nupela tristis (Krasske) Lange-
Bertalot 

GO Silva et al. (2011) Não ilustrado 

Nupela wellneri (Lange-Bertalot) 
Lange-Bertalot 

PR Faria et al. (2010) MO 

Nupela sp1 MG este estudo MO e MEV 
Nupela sp2 MG este estudo MO e MEV 
Nupela sp3 MG este estudo MO e MEV 

* não foi mencionada a localidade  
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O estudo da composição florística de diatomáceas perifíticas nos cursos d´água 

do Parque  Estadual de Ibitipoca (PEI), Minas Gerais, Brasil, revelou a presença de 18 

espécies, duas variedades taxonômicas e três prováveis novas espécies de diatomáceas, 

as quais estão distribuídas nas famílias Fragilariaceae Round, Eunotiaceae Kützing, 

Cymbellaceae Greville, Amphipleuraceae Grunow, Brachysiraceae D.G. Mann, 

Naviculaceae Kützing, Pinnulariaceae D.G. Mann e Sellaphoraceae Mereschkowsky. 

 

A família mais representativa em número de táxons foi Eunotiaceae, destacando-

se o gênero Eunotia Ehrenberg, pela maior riqueza e presença de duas espécies novas 

para a Ciência. Espécies de Eunotia que apresentam heteropolaridade se assemelham 

àquelas espécies de Actinella pertencentes ao subgênero Cultria e até o momento um 

conjunto confiável de caracteres que separe esses dois grupos não está estabelecido.  

 

A presença de cinco espécies de Nupela, sendo três delas possivelmente novas 

para a Ciência sugere que o gênero apresenta elevada riqueza no ambiente estudado e 

que o Brasil é um importante centro de diversidade do gênero. Também se constatou a 

necessidade da utilização de microscopia eletrônica de varredura para a identificação 

acurada das espécies de Nupela, recomendando-se uma revisão das identificações feitas 

até o momento baseadas apenas em microscopia óptica. 

 

Os rios do Salto e rio Vermelho, cursos de água objetos desse estudo, 

demonstraram apresentar condições oligotróficas devido à baixa concentração de 

nutrientes (ortofosfato < 10,9 µg.L-1),  baixa condutividade  e ácidas, com valores de pH 

abaixo de 5,5.  

 

A flora de diatomáceas do Parque Estadual do Ibitipoca assemelha-se em termos 

de composição à flora de diatomáceas de outros ambientes de águas pretas (ricas em 

ácidos húmicos, com baixo pH e condutividade). 

 

O conhecimento sobre a flora de diatomáceas bentônica de águas oligotróficas e 

ácidas no Brasil é fundamental, tendo em vista a raridade destes tipos de ambientes no 
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país. Além disso, as comunidades presentes em ambientes preservados podem servir de 

referência para futuros estudos de espécies indicadoras de qualidade de água. A 

continuidade do estudo sobre a flora de diatomáceas no Parque Estadual de Ibitipoca, 

abrangendo diferentes microhabitats (água, rocha, sedimento e macrófitas) faz-se 

necessário por se tratar de importante hotspot de Mata Atlântica e ser considerada área 

de preservação prioritária no estado de Minas Gerais. 

 


