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RESUMO

O carbono organico dissolvido (COD) tem sido reconhecido como um fator importante para 0s
ecossistemas aquaticos. Ele influencia uma ampla variedade de processos fisicos, quimicos e
bioldgicos. O COD é composto principalmente de substancias humicas (SH), que podem vir a
ser até 90% de sua composicdo e atribuem coloracdo marrom-avermelhada a &gua. O COD
pode vir a afetar as comunidades bioldgicos de diferentes formas, para alguns grupos, o efeito
ainda é desconhecido, como as amebas testaceas, por exemplo. A relacdo entre um gradiente
de concentracdo de COD e a comunidade de amebas testdceas € pouco conhecida,
principalmente em ambientes aquaticos de restinga. Assim, o presente trabalho tem como
objetivo: i) mapear e investigar ambientes aquaticos de restinga com diferentes concentracdes
de COD; ii) conhecer a comunidade de amebas testaceas (composicéo, riqueza e densidade) em
ambientes aquéticos de restinga, e iii) identificar possiveis espécies indicadoras do gradiente de
COD e outras variaveis ambientais. Foram feitas coletas em 32 ambientes aquéticos na restinga
Norte Fluminense, sendo ambientes de agua doce e em sua maioria pequenos, pocas. A
comunidade de amebas testaceas foi estudada atraves de coleta Unica realizada no més de
janeiro de 2017 e foi analisada quanto a sua composicao, riqueza e densidade. As variaveis
fisicas e quimicas foram analisadas ao longo do gradiente de COD. Encontramos uma relagéo
fraca entre a densidade das amebas testaceas e o gradiente de COD nos ambientes. No entanto,
os resultados mostraram uma rela¢do da composi¢do comunidade com o gradiente de COD,
onde h& uma alternancia da dominancia de géneros, como Centropyxis e Difflugia, nos
ambientes de menores concentracdes e 0 género Arcella nos ambientes mais himicos. O género
Lesquereusia foi dominante somente em um dos pontos, de baixa concentragdo. O género

Armipyxis ocorreu em maior densidade somente no ambiente de maior concentracao.

Palavras-chave: Amebas testaceas, gradiente ambiental, restinga, indicadores biolégicos.



ABSTRACT

Dissolved organic carbon (DOC) has long been recognized as an important factor shaping
aquatic ecosystems as it influences physical, chemical and biological processes. The DOC is
mainly composed of humic substances (HS), up to 90%, which gives a brownish-reddish color
to the water. Allochthonous DOC has different effects on the biological communities, i.e. the
testate amoebae (TA). The relationship between the DOC gradient and the TA community is
yet poorly understood, especially in the restinga aquatic environments. The present work
objectives are: i) map and investigate the restinga aquatic environments along a DOC
concentration gradient; ii) gather knowledge about the TA community (composition, richness
and density) in aquatic environments and iii) find possible biological indicator species for the
DOC gradient and other environmental variables. We sampled 32 environments in the restinga
of the North of the Rio de Janeiro state, they were of freshwater and small, like ponds. The TA
community was studied from a single sampling period - January of 2017 - and analysed for its
composition, richness and density. Physical and chemical variables were analysed along the
gradient. We did not find any direct relationship between density of TA and the DOC gradient,
instead, our results show a relation between the composition of TA and the DOC gradient, with
an alternation of the dominant genera. In low DOC concentrations TA community was
dominated by the genera Centropyxis followed by Difflugia, while Arcella dominated in high
DOC concentrations. The genera Lesquereusia was dominant in just one site with low
concentration, while the genera Armipyxis occurred in higher density in the site with the highest

concentration of DOC.

Keywords: Testate amoebae, environmental gradient, restinga, biological indicators.
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linhas de cor azul significam uma resposta positiva ao aumento do gradiente. As linhas com ponto e
traco sdo respostas pontuais ao longo do gradiente, ja a linha cheia ou tracejada é o somatério das
respostas, sendo quanto mais ingreme, maior sincronicidade das espécies a essas mudancas. 33

Figura 14 - Espécies com maiores valores de indicacao, tanto positiva (azul) quanto negativa (vermelha)
ao longo do gradiente, aonde esta o centro (traco vertical) do circulo € o étimo pela alta abundéancia,
encontrado pela analise, com sua ocorréncia, em menor abundancia, nas linhas. 33
Figura 15 -Respostas das espécies aos limiares (pontos de mudanga) ao aumento do pH. As linhas de
cor vermelhas significam uma relacdo negativa a0 aumento do gradiente e as linhas de cor azul
significam uma resposta positiva ao aumento do gradiente. As linhas com ponto e trago sdo respostas
pontuais ao longo do gradiente, j& a linha cheia ou tracejada é o somatdrio das respostas, sendo quanto
mais ingreme, maior sincronicidade das espécies a essas mudancas 34

Figura 16 - Espécies de amebas testaceas indicadoras de faixas de pH nas quais sdo mais frequentes e
abundantes. Arc_per = Arcella peruviana, Arc_mit = Arcella mitrata, Cen_aer = Centropyxis aerophila.
34

Figura 17 - Relagdo das espécies de tecamebas e das variaveis ambientais na restinga do Norte
Fluminense na coleta no més de Janeiro de 2017, a representacdo do modelo é significativa (p<0,01;
F(8,32)=1,4854). As espécies aglomeradas no centro (cinza claro) ndo tiveram nenhuma especificidade
para as variaveis. As espécies com o tom mais forte (Cen_Acu - Centropyxis aculeata, Arc_dis - Arcella
discoides e Arc_per - Arcella peruviana, destacadas no grafico) sdo mais relacionadas as mudancas da
variavel ambiental no mesmo eixo. 35

Figura 18 - Densidade relativa das amebas testaceas separadas dos géneros em ambientes aquaticos do
Norte Fluminense em Janeiro de 2017. No eixo horizontal, estdo os nomes dos locais em func¢éo do
gradiente de COD de 2 mg L-t (P1) até 346 mg L-t (P5). Os valores de carbono foram tratados como
categoricos e por isso, 0 eixo esta fora de escala. 36
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1. INTRODUCAO

O carbono é um macronutriente importante para os ecossistemas, estando presente em
praticamente todos os processos relevantes a formagdo e manutencdo da vida no planeta
(ESTEVES, 2011). Dentro desse panorama geral, os ambientes aquéticos sdo imprescindiveis
para o ciclo do carbono (COLE et al., 2007). Tanto o carbono inorganico quanto o orgénico
estdo em grandes quantidades nos ambientes aquaticos. Eles sdo processados nesses ambientes,
de inorganico para organico através da fotossintese e de organico a inorganico através da
respiracdo (ESTEVES, 2011). Essas transformacdes do carbono séo feitas pelos organismos,
principalmente os microrganismos, e também pode acontecer sem a interacdo destes (foto-
oxidacdo, por exemplo). Com o0s ambientes aquaticos continentais tendo participacdo
importante nesse ciclo. Parte do carbono é fixado nestes ecossistemas pelos organismos vivos,
esse carbono utilizado acaba se tornando excreta e descendo para o fundo dos ambientes, se
tornando parte do sedimento, onde podem ficar por muitos anos. Além disso, 0os ambientes
aquaticos podem ser responsaveis por uma proporcao da emissao de dioxido de carbono (COz)
para a atmosfera (COLE et al., 2007; BATTIN et al., 2009; TRANVIK et al., 2009). Dentro
desse espectro de formas do carbono, o carbono organico, principalmente, tem grande
influéncia nesses ecossistemas, inclusive tendo efeito na cor da agua.

O carbono organico dissolvido (COD) tem sido reconhecido como um fator importante
para 0s ecossistemas aquaticos, pois ele influencia uma ampla variedade de processos fisicos,
quimicos e bioldgicos (PACE; COLE 2002). O COD é um conjunto de inimeros compostos
comumente encontrado em ambientes aquéaticos continentais (STEINBERG et al., 2003,
SOBEK et al., 2007; SUHETT et al., 2011). O COD é composto principalmente de substancias
hdmicas (SH), que podem vir a ser 10% até 90% de sua composi¢do e sdo 0s elementos que
atribuem a agua a coloracdo marrom-avermelhada (WETZEL 2001; STEINBERG et al., 2003,
SUHETT et al., 2011). A humificacdo € um importante processo ecolégico no planeta,
principalmente por sua relagdo com o enriquecimento do solo por estimular a agéo de diversos
microrganismos (SENESI; PLAZA 2007).

As SH sdo moléculas orgénicas heterogéneas, resultantes da decomposi¢do incompleta
da matéria organica provinda de ecossistemas terrestres (DRUVIETIS et al., 1998). O termo
SH compreende 3 tipos de substancias: &cidos fulvicos, acidos hdmicos e huminas
(STEINBERG, 2003). Esta divisao tradicional é baseada principalmente no tamanho molecular
e reatividade dos distintos grupos (STEINBERG, 2003). Acidos himicos e fulvicos sdo os

constituintes mais abundantes das SH.
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Ambientes com variadas concentracdes de SH estdo distribuidos globalmente, sendo
assim, seus entornos séo diversificados, quanto ao tipo de solo, de vegetacdo e organismos
(SOBEK et al., 2017). Com a alta diversificacdo dos ambientes, sdo encontrados diferentes
gradientes ambientais, que sdo mudancas nas variaveis ambientais de forma continua. Essas
mudancas afetam as interagdes fisicas, quimicas e biologicas em diferentes niveis, podendo
seus efeitos serem mais sutis do que o esperado. Por este motivo, muitos trabalhos tém tentado
acessar essa caracteristica dos ambientes naturais. Os trabalhos com gradientes ambientais estdo
presentes em diversas areas de estudo, procurando acessar as principais caracteristicas
ambientes que séo relevantes naquela regiéo.

As substancias humicas causam diversos efeitos nos organismos vivos. Elas podem
afetar as macrofitas, inibindo a liberacdo de oxigénio na parte submersa, afetam organismos
invertebrados, como 0 nematoide Caenorhabditis elegans, que prefere ambientes himicos para
a reproducéo e impulsiona a heterotrofia nos ambientes, maior importancia da alga microbiana
como fonte de alimentacdo (STEINBERG et al., 2006). Além disso, nosso conhecimento ainda
é raso com relacdo a esse efeito em organismos, a maioria dos trabalhos feitos tem utilizado o
zooplancton. Porém, os protistas também podem ser 6timos organismos para trabalhos
ecoldgicos, ja que, populacbes de protistas possuem uma rapida resposta a pequenas variacdes
no ambiente (WEISSE et al., 2008). Recentemente, 0s grupos de protistas tém sido utilizados
nos trabalhos de ecologia, demonstrando sua importancia. E dentro dos protistas, as amebas
testaceas tém sido utilizadas nas mais diferentes areas do conhecimento, como por exemplo a
paleoecologia, indicadores bioldgicos, em experimentos de toxicidade de metais pesados e etc.
(MITCHELL et al., 2008).

As amebas testaceas, também chamadas tecamebas (TA), sdo organismos unicelulares,
de vida-livre, que colonizam os mais variados ambientes terrestres e aquaticos, estando sua
distribuicdo sempre relacionada a umidade e por isso sdo cosmopolitas (CHARDEZ, 1967).
S&o pequenas (entre 20 e 300 um), diversas, com mais de 2000 espécies descritas até agora, e
em expressivo aumento devido as espécies cripticas (KOSAKYAN et al., 2012). O grupo é
primariamente dividido em dois supergrupos, Amoebozoa (LUHE, 1913) e Rhizharia
(CAVALIER-SMITH, 2002). Sendo as TA um grupo monofilético contidas em Arcellinida
Kent, 1880 e Euglyphida Copeland, 1956 (ADL et al., 2012).

Elas possuem uma carapaca (teca) de material proteico, calcario ou de silica, e com 0s
mais variados formatos. Estes formatos costumam ser espécie — especifico, e assim, através da

anélise do morfotipo (identificacdo a partir de caracteres morfoldgicos) € possivel a sua
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identificacdo até o nivel de espécie ou minimamente ao nivel de género (SOUZA, 2008). Outra
separagdo importante para a distingdo dos grupos de TA é a composi¢do da carapaca. Além do
material utilizado para a construgdo da teca, elas podem ser divididas em outros dois grupos:
tecas idiosdmicas e xenosoémicas (OGDEN; HEDLEY 1980). As tecas idiosdmicas sdo
sintetizadas internamente (utilizando a silica), existem aparatos celulares especificos para a
sintese dessas placas, que variam de tamanho e formato (DU CHATELET et al., 2015). As tecas
xenosémicas sdo feitas a partir de um material externo. Os individuos produzem um material
agregante (como um cimento organico) e entdo coletam material particulado a sua volta,
geralmente séo particulas de minerais (ex.: fragmentos de quartzo) e/ou materiais organicos
(ex.: frustulas de diatoméceas). O formato varia por local, tamanho e espécie. Vale ressaltar que
algumas espécies sdo bem especificas no material exdgeno utilizado (DU CHATELET et al.,
2013).

Elas tém reproducdo assexuada, locomovem-se por movimentos amebdides com o
auxilio de seus pseuddpodes e/ou possuem vesiculas de ar no interior que possibilitam a
flutuacdo, sendo levadas pela corrente (CHARDEZ, 1967). Sdo organismos heterotroficos,
podendo se alimentar de diversas fontes, como a matéria organica, bactérias e outros
organismos plancténicos, possuindo, portanto, um habito alimentar generalista/oportunista
(GILBERT et al., 2000). Algumas espécies podem ser mixotrdficas através da simbiose com
organismos fotossintetizantes, como por exemplo a Hyalosphenia papilio, normalmente
encontrada em turfeiras (GOMAA et al., 2014). Elas participam ativamente da atividade tréfica,
tanto como consumidoras primarias e secundarias quanto como sendo consumidas por outros
organismos, invertebrados e vertebrados, como peixes (SILVA-NETO et al., 1997).

Atualmente, muitos trabalhos tém sido feitos com o foco na revisdo taxonémica e
filogenética das amebas testaceas (KOSAKYAN et al., 2012, 2016). As TA sdo um grupo nao
natural, elas possuem espécies de dois supergrupos diferentes. Em cada um desses dois
supergrupos, elas sdo monofiléticas, pois possuem caracteristicas geneticas e morfologicas que
as colocam juntas. J& nos niveis menores, como familias e géneros, elas podem ser polifiléticas,
como € o caso do género Difflugia (GOMAA et al., 2017). Muitas espécies, atualmente, tém
mudado de posi¢do para outros géneros, como no caso da Netzelia corona, que ja pertenceu ao
género Difflugia, depois Mediolus (GOMAA et al., 2017). Alem disso, muitas espécies novas
tém sido descritas com base em suas relagdes filogenéticas, diminuindo as lacunas e reforgando

a maioria das identificacdes através de caracteres morfoldgicos (KOSAKYAN et al., 2012).
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O grupo tem sido muito utilizado como indicador de condi¢cdes ambientais diversas,
como pH, profundidade da lamina d’agua e umidade (MITCHELL et al., 2000, 2008). As
amebas testaceas ja sdo utilizadas em diversos trabalhos que as relacionam as variaveis
ambientais como pH, nivel d’agua, umidade, fosforo ¢ silica, e outras varidveis citadas no
trabalho de revisdo de Mitchell et al. (2008), além de trabalhos mais atuais utilizando e testando
a robustez dessas andlises de correlacdo (PAYNE et al., 2016). Elas sdo sensiveis as diferengas
na hidrologia por terem um ciclo de vida relativamente curto, respondem entdo, mais
rapidamente as mudancas num determinado local (MITCHELL et al., 2008).

As amebas testaceas, por suas caracteristicas como indicadoras bioldgicas e tafonomicas
Unicas, passaram a ser amplamente utilizadas em estudos paleoecoldgicos. As TA, desde os
primeiros trabalhos, sempre apareceram em laminas de polens, que sdo utilizadas normalmente
para esses estudos (PAYNE et al., 2012). Para estudos paleoecoldgicos hd uma grande
importancia na taxonomia dos individuos, e as TA atendem a esse pré-requisito, pois elas ficam
conservadas relativamente bem ao longo dos anos e também em condigdes diferentes, variando
sua resisténcia de acordo com o material de formacdo da teca (PORTER; KNOLL 2000;
CHARMAN, 2001). Ja foram feitos experimentos com relacdo a resisténcia das tecas em
condicGes de baixos valores de pH (meio acido) como por exemplo, para verificar quanto tempo
demoraria até a teca ndo ser mais identificavel, algumas espécies foram mais suscetiveis e
outras foram mais robustas, variando de acordo com o material da carapaga (SWINDLES; ROE,
2007). Também foram feitos levantamentos através de amostras ja coletadas em estudos
paleoecoldgicos, porém, nos ambientes analisados, ndo foi encontrado nenhum tipo de relacéo
entre a variavel (nivel da tibua d’agua) e o material de formagao das tecas (SWINDLES; ROE,
2007).

O estudo demonstrou que as TA possuem correlagéo com o tipo de habitat que ocupam,
tendo adaptagdes para estarem na coluna d’agua, no sedimento e em bancos de macrofitas
(VELHO et al., 2003). Além disso, diversos trabalhos ja exploraram a diversidade funcional do
grupo, entendendo o que modula a comunidade a partir dos seus tragos funcionais (ARRIEIRA
etal., 2015; JASSEY et al., 2016), relacionando a diversidade funcional de outros grupos, como
as briofitas, com a comunidade de TA e qual o impacto dessa relagcdo na estruturagdo da
comunidade de TA (JASSEY et al., 2014). Ha ainda a necessidade de trabalhar a resposta das
TA a fatores locais mais rapidos e pontuais, como por exemplo, a lixiviacdo de altas
concentrag0es de SH no habitat, para entender melhor as alteragGes sazonais e de maiores
escalas (WARNER et al., 2007).
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O grupo das amebas testaceas tem sido utilizado atualmente para diversos trabalhos
experimentais, os quais tém visto a relacdo do grupo com a umidade ¢ a altura da tabua d’agua
nos ambientes impactados pelas mudancas climaticas, focando principalmente no aquecimento
e perda de umidade nos locais (LAMENTOWICZ et al., 2016). Trabalhos mais antigos ja foram
feitos com enfoque no pH (MITCHELL et al., 2000), na relagédo com o nitrogénio (MITCHELL
et al.,, 2004). Também em relagcdo ao gradiente de alteragdo de paisagem, entre locais com
turfeiras (campos de musgos) altamente eutrofizadas e poucas vegetacdo de grande porte para
regides oligotroficas com menor quantidade de musgos e maior nimero de vegetacdo de grande
porte (LAMENTOWICZ et al., 2010). As respostas nesses trabalhos séo feitas utilizando a
especificidade das espécies aos diferentes ambientes, assim, nos locais pode haver uma
mudanca da composicdo da comunidade, e sua estruturacdo é uma resposta as alteracfes
ecologicas. No trabalho de Dos Santos (2012), as TA foram encontradas em maior densidade
nos locais com as maiores concentracdes de SH, ao contrario das comunidades dos metazoarios
(Cladocera, Copepoda e Rotifera), cuja riqueza e densidade diminuiram. Sendo assim, o intuito
deste trabalho € entender a relacdo entre as amebas testaceas e o gradiente de carbono organico

dissolvido em ambientes aquaticos de restinga.

1.1.Hipdtese

Considerando que, com o aumento das concentracdes de COD, ha um aumento da
disponibilidade de alimento e também um efeito estressor mais forte, devido a natureza das SH.
Quando em altas / altissimas concentraces, o efeito estressor se da mais forte, mesmo com a
disponibilidade de alimentos. Com isso, espera-se que as Amebas Testaceas respondam, quanto

a sua riqueza e densidade, nas concentracfes intermediarias do COD.

1.2.0bjetivos

Descricdo dos objetivos realizados durante o presente trabalho.

1.2.1. Objetivo geral

Descrever a comunidade de amebas testdceas e sua relacdo com fatores fisicos e
quimicos, em especial a concentracdo de carbono orgéanico dissolvido, em ambientes aquéaticos

de restinga.
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1.2.2. Objetivos especificos

Caracterizar as variaveis ambientais associadas a ambientes aquaticos de restinga em
um gradiente hamico.

Caracterizar as comunidades de amebas testaceas (estrutura, composi¢cdo) de ambientes
aquaticos de restinga em um gradiente hamico.

Analisar a relacédo entre as comunidades de amebas testaceas e 0 gradiente humico em

ambientes aquaticos de restinga.
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2. AREA DE ESTUDO

A Mata Atlantica, esta entre os 5 locais com maior endemismo por area, podendo assim
ser considerada um dos “hot-spots” para prioridade em ac6es de conservacdo (MYERS et al.,
1988, 2000). Ela é heterogénea, com diferentes ecossistemas modulados pela distancia do mar
e da altitude (SCARANO, 2002). E com isso, no estado do Rio de Janeiro, ela compreende uma
diversidade de ecossistemas, de vegetacdo de altitude em rochas, passando pelas florestas
ombrofilas até a regido costeira, que consiste basicamente da regido da restinga (SCARANO,
2002). A restinga € um ambiente ameacado principalmente pela acdo antropica, como a
exploracdo imobiliaria, poluicdo e tentativa de usos agricolas (ESTEVES, 1998).

A restinga, ecossistema da area de estudo, é um sistema complexo formado na regido
costeira, de idade quaternaria (1,2 milhdes de anos), na qual a areia se acumulou com as
transgressdes e regressdes do nivel do mar, depositando-a em corddes que separavam o mar da
regido interna, além dos eventos de chuva e vento que sucessivamente formaram o desenho
atual (ARAUJO et al., 1998). Assim, nas regides internas surgiram corpos d’agua abastecidos
pela &gua da chuva e os ambientes mais proximos a costa de tempos em tempo pela agua do
mar (ESTEVES, 1998). Nos depositos de areia surgem comunidades vegetais bem diversas,
formando campos de gramineas, matas fechadas, regides arbustivas e densas vegetacOes
aquaticas nas regides alagadas (ARAUJO; LACERDA 1987). As regides alagadas estio em
diferentes pontos de toda a restinga, sendo por percolacédo e/ou lixiviacdo, a 4gua se direciona
até os locais mais baixos daquela regido, formando grandes complexos de pocas, sendo elas
perenes ou temporérias.

A regido Norte Fluminense (Rio de Janeiro, Brasil) € onde estdo as maiores areas de
remanescentes de ecossistema de restinga neste estado (e no Brasil), sendo a restinga de
Jurubatiba a maior com 251,41 kmz de area total ndo impactada (ROCHA et al., 2007). Possui
temperatura média anual de 22,4 °C (ARAUJO et al., 1998) e precipitacdo média anual de 1300
mm de chuva, com a maior parte entre a primavera e o verdao (ESTEVES et al., 2002). Onde
também se encontra a maior area de preservacao desse ecossistema.

O Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba - PARNA da Restinga de Jurubatiba
(22°23’S 41°15°W) é o primeiro a compreender exclusivamente 0 ecossistema de restinga.
Localiza-se na regido norte do estado do Rio de Janeiro e abrange as planicies marinhas e
fluviais dos municipios fluminenses de Macaé, Carapebus e Quissama. Tem aproximadamente

149,22 kmz2 de area, 44 km de extensdo ao longo da costa e 18 lagoas costeiras (ICMBIO, 2012).
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Foram amostrados 32 ambientes aquéaticos localizados na restinga Norte Fluminense,
dentro e fora da area do PARNA da Restinga de Jurubatiba (Figura 1). Suas principais
diferencas se davam pela cor da agua nos ambientes amostrados. Eram em sua maioria

ambientes rasos e pequenos, pogas (temporarias e perenes).

Figura 1 - Mapa dos locais da coleta de Amebas Testaceas da Restinga Norte Fluminense em Janeiro de 2017.

Mapa da coleta Legenda
Portos de coleta de Amebas Testaceas . h @ Cidades proximas
» O NUPEM/UFRJ
Pontos de Coleta

.

A
N

it ~, o ‘ 10 km |
Fonte: Google Earth.
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Figura 2 - Diversidade de locais de amostragem ao longo dos 32 pontos, evidenciando também a vegetacéo da restinga
no entorno dos pontos de coleta da regido Norte Fluminense em janeiro de 2017.

Fonte: Acervo pessoal.

3. METODOLOGIA

Em dezembro de 2016 foi realizada uma visita prévia a area de estudo para localizar e
reconhecer a diversidade de ambientes aquéticos (todos Iénticos, majoritariamente compostas
por pogas) presente naquele ecossistema. Durante o mapeamento foram encontrados 60
ambientes aquaticos com variadas caracteristicas ambientais, incluindo um gradiente da
concentragdo de COD. Apos o0 mapeamento foram selecionados e amostrados 32 ambientes de
agua doce (salinidade até 0,5) em um gradiente de COD (2 mg L™ a 346 mg L1). A coleta foi
realizada durante um Unico periodo no més de janeiro de 2017 com o intuito de diminuir o
efeito temporal na amostragem, mudangas em suas caracteristicas ambientais e manter a
amostragem o mais proximo possivel do gradiente anteriormente mapeado na visita prévia. A

figura 2 mostra um mosaico com exemplos dos ambientes amostrados no presente trabalho.

Para determinar o periodo de coleta foi realizado um levantamento no banco de dados
do Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil (INMET), onde buscamos os dados de
precipitacdo dos Ultimos 5 anos (2010 até 2017) (Figura 3). A partir destes dados definimos a
época do ano para a coleta, quando a maior precipitacao favoreceria que todos os ambientes j&
tivessem agua o suficiente para a amostragem e ha um tempo minimo necessario para a
estabilizacdo da comunidade no local.
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Figura 3 - Precipitacdo mensal de 2010 a 2017 da estagdo de Macaé, com indicagdo do més de Dezembro de 2016
guando foi realizado o mapeamento dos locais (seta verde) e a amostragem deste trabalho em Janeiro de 2017 (seta
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

3.1.Varidveis ambientais

Com auxilio de sonda multiparametro Horiba U50 foram medidas em campo as
seguintes variaveis limnoldgicas da agua: temperatura (°C), condutividade elétrica (mS cm™™),
pH, turbidez (NTU), concentracdo de oxigénio dissolvido (mg L), saturacdo de oxigénio
dissolvido (%), solidos totais dissolvidos (g L), salinidade e profundidade (m). Todos os locais
tiveram suas coordenadas registradas com GPS Garmin e tiveram uma amostra de agua coletada
para analise de outras variaveis.

Em laboratério as aliquotas de dgua foram retiradas para determinacdo de nitrogénio
total (NT) e fdsforo total (PT). O NT (mg L) foi determinado apds a digestdo com persulfato

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

UE PULASSIU € diidIISE €1 UTT did>dUUl UE LdiUUTIU € THUUYETIU ([ TUL-IN JHHTAULU). U F 1
(mg L-Y) foi determinado através da metodologia proposta por Mackeret et al. (1978) e
analisado em um espectrofotobmetro UV Varian Cary 50 Bio em 885 nm de comprimento de
onda. Adicionalmente, amostras de dgua de cada ambiente foram filtradas — em filtros de fibra
de vidro GF/F Whatman (0,7 um de abertura) para analises de carbono organico dissolvido —
COD (mg L) e cor. A concentragdo de COD foi determinada em um analisador de carbono
(Shimadzu ® TOC 500) e a cor determinada através de leitura em espectrofotémetro a 430 nm
de comprimento de onda. A absorbancia especifica do COD (AbsCOD), o quéo humico ele €
por unidade de carbono (AMARAL et al., 2013).

3.2.Comunidade de Amebas Testaceas

A comunidade de amebas testaceas foi coletada atraves da filtracdo de 50 litros de agua

em uma rede de zooplancton de malha 50 um. As amostras filtradas foram concentradas in situ
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em frascos de 100 ml, imediatamente coradas com a adi¢do de Rosa de Bengala para melhor
identificacdo (indicando que os organismos estavam vivos na hora da amostragem) e fixadas
em formaldeido a 4% para a preservacao dos organismos. As amostras foram contadas segundo
a metodologia descrita por Lansac-Tdha et al. (2014).

As amostras da comunidade de TA foram contadas utilizando um microscopio
estereoscOpico e no microscopio Optico (aumentos de 50x, 100x, 200x, 400x e 1000x)
identificadas, principalmente para espécies menores. A partir das contagens e identificacéo,
determinamos a riqueza e abundancia da comunidade em cada localidade. Alguns individuos
foram separados e postos em laminas com glicerina para a montagem de uma colecdo das
espécies. As classificacdes taxondmicas foram feitas baseadas em Adl et al. (2012). As espécies
foram agrupadas em duas categorias taxonémicas: Arcellinida Kent, 1880 (Amoebozoa,
Testacealobosia) e Euglyphida Copeland, 1956 (Rhizaria, Silicofilosea). Para a identificacédo
foram utilizadas as seguintes bibliografias especializadas: Deflandre (1928, 1929), Jung (1942),
Gauthier-Liévre e Thomas (1958, 1960), Chardez (1967), Vucetich (1973), Lena e Zaidenwerg
(1975), Decloitre (1979), Ogden e Hedley (1980), Velho e Lansac-T6ha (1996), Velho et al.
(1996), Mazei e Tsyganov (2006), Souza (2008), Mazei e Warren (2012 e 2014), Tsyganov et
al. (2016) e Silva et al. (2016).

3.3.Analise dos dados

As variaveis abidticas e bidticas foram primeiramente analisadas quanto ao seu grau de
correlacdo entre si, cujas correlacbes menores que r=0.5 foram usadas. ApoOs essa etapa,
utilizamos o teste “Forward Selection” e o critério de Akaike (AIC), que sdo diversas regressdes
lineares adicionando e retirando variaveis para ver quais melhor explicam a distribuicdo da
densidade das amebas testdceas nos locais de amostragem. Adicionalmente as técnicas de
analises univariadas, foram utilizadas técnicas multivariadas de ordenagdo para melhor
visualizacdo e entendimento das relagcdes da distribuicdo das caracteristicas ambientais nos
locais de coleta. Sendo assim, utilizamos uma analise de componentes principais (ACP). Para
descricdo da comunidade de amebas testaceas, foram utilizadas as metricas: riqueza,
diversidade — o (indice de Shannon - H’), Equabilidade (indice de Pielou - J).

Para avaliar a capacidade das espécies encontradas como indicadoras bioldgicas das
variaveis ambientais (COD, pH, nitrogénio total, fésforo total, cor), utilizamos os testes IndVal
(DUFRENE; LEGENDRE, 1997) e a andlise de taxons indicadores de limiar (TITAN -
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Threshold Indicator Taxa Analysis) desenvolvido por Baker e King (2010). O teste IndVal
procura ver a relacdo das espécies em um determinado local, especialmente quais espécies estdo
intimamente ligadas aquele habitat. J& a analise TITAN associa as espécies ao gradiente
amostrado, identificando uma relacéo a essa variacdo de determinada caracteristica ambiental.
Mais especificamente, separa o gradiente como um dendrograma criando diversos pontos de
separagdo no gradiente, “thresholds”. Enquanto ¢ feita essa separacéo, a analise calcula um
valor de IndVal para cada uma das espécies em cada ponto de separacdo do gradiente, dando
valores positivos e negativos em cada um dos lados caso a espécie se encaixe adequadamente,
assim, atribui e testa a relacdo das espécies durante todo o gradiente amostrado (no caso, para
cada uma das variaveis testadas), repetindo essas mesmas opera¢des de acordo com o nimero
de permutacdes e bootstraps selecionadas (no presente trabalho foram utilizados valores
maiores que os sugeridos — 500 e 500 - pelos autores para trabalhos com rigor cientifico de
publicacdo, 1000 e 1000). S&o atribuidos dois indices de qualidade apds o bootstraps: pureza e
confiabilidade. Pureza € a proporgdo de vezes que o tdxon € atribuido ao mesmo lado da divisdo
dos limiares (positivo ou negativo), e valores altos de pureza indicam que aquele tdxon tem alta
probabilidade daquela resposta. A confiabilidade é estimada pela proporcdo de pontos de
mudanca (limiares) cujos escores de IndVal consistentemente resultam em valores baixos de
probabilidade (P < 0,05), atribuidos pelo usuario. Ou seja, indicadores confiaveis sdo aqueles
gue mesmo com numeras repeticdes, consistentemente possuem maximos valores de IndVal
(por exemplo, >0,95 das réplicas de bootstrap atingindo P < 0,05). Para informagcbes mais
detalhadas pode-se consultar Baker e King (2010, 2013) e King e Baker (2014). Finalmente,
foi realizada uma anélise de correlagcdo canbnica (ACC) para observar a relacdo das espécies
com as variaveis ambientais amostradas. Todas a analises estatisticas descritas acima foram
realizadas com o software R Statistics versdo 3.4.4 (CORE TEAM, 2010)
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4, RESULTADOS

Os resultados abaixo foram separados em Variaveis Abidticas, Comunidade de Amebas
Testaceas e ap0s a apresentacao desses resultados em separado, apresentamos os dados da
interacdo entre as variaveis e a comunidade de Amebas Testaceas.

4.1.Variaveis Abidticas

Nos 32 locais amostrados o COD foi a caracteristica ambiental mais proeminente de
influéncia as outras variaveis, apesar de nao ter o maior coeficiente de variacao, principalmente
por ter sido o foco do trabalho. (Tabela 1). O menor valor foi de 2 mg L™ e o maior de 346 mg
L. O pH por sua vez, manteve-se geralmente em valores baixos, em sua maioria proximo de
5,0. Este resultado foi coerente com a nossa busca por ambientes com caracteristicas humicas,

que devido a presenca de &cidos organicos dissolvidos tendem a ter o pH abaixo da neutralidade.

Tabela 1 - Valores médios, minimos, maximos, desvio padréo e coeficiente de variagdo de todas
as variaveis ambientais amostradas nos ambientes aquéaticos (n=32) da Planicie Costeira Norte
Fluminense, em janeiro de 2017.

Desvio Coeficiente

Variaveis Ambientais Média Minimo Maximo Padrio de Variagdo
Carbono Orgénico Dissolvido (mg L-") a5 2 346 86 90.43%
Fésforo Total (mg L-") 0,177 0,075 0,682 0,13 73.48%
Nitrogé&nio Total (mg L -*) 2,51 0,008 16,5 3,35 133.63%
Cor (u.a) 0,43 00223 1,31 0,37 86.00%

Absorcéo Especifica do COD 0,0052 0,0022 00121 0,0019 37.30%

Temperatura (°C) 29,7 249 35,7 2,81 9.46%

pH 4.5 3,5 7.4 1,1 23.44%
Condutividade (mS cm -) 0,41 0,09 1,06 0,26 63.84%
Turbidez (NTU) 26 0 136 35 134.12%
Oxigénio Dissolvido (mg L -') 6,19 2,28 8,77 1,74 28.01%
Saturagéo do Oxigénio (%) 82 28 12 23 27.62%

Solidos Totais Dissolvidos (g L -) 0,258 0,058 0,681 0,163 63.17%
Salinidade 0,19 0,00 0,50 0,13 67.10%

Profundidade (m) 0,09 0,05 0,20 0,06 69.47%
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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As analises de regressdo linear (Figura 5) foram feitas de acordo com as variaveis
destacadas no AIC. No caso do COD e da cor foi uma relagdo positiva e significativa (p <
0,0001), quanto maiores forem os valores de COD, maiores serdo os de cor (Figura 4; Figura

5-A). Outra variavel de forte correlacdo positiva com o COD ¢€ o nitrogénio total (Figura 5-B).

Figura 4 - Gradiente de cor das amostras de ambientes aquaticos da Planicie Costeira Norte
Fluminense, em janeiro de 2017.

Fonte: Fotografias pelo proprio autor.

Figura 5 - A-D - Regressdes lineares utilizando o teste AIC para teste de significancia. A - Relagdo linear entre o
carbono organico dissolvido e a cor (p < 0,0001 e r2 = 0,9046). B - Relagéao entre 0 COD e o nitrogénio total (p <
0,0001 e r2 = 0,5376). C - Relagéo entre o carbono organico e o pH (p = 0,3000 e r2 = 0,0358). D - Relagdo do
carbono organico com a absorbancia especifica do COD — AbsCOD (p = 0,0263 e r2 = 0,1540) em 32 ambientes
aquaticos da restinga Norte Fluminense em janeiro de 2017.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Os valores de pH néo apresentaram relagéo significativa com os de COD, apesar de ndo
significativo (p = 0,3000), ainda assim, houve uma tendéncia decrescente ao longo do gradiente
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(Figura 5-C). Uma relagdo negativa significativa (p=0,0263) existe entre a Absorbancia
especifica do material himico e o COD (Figura 5-D). O COD foi a variavel de maior influéncia
na variacao das caracteristicas ambientais e da comunidade, de forma direta ou indireta. O COD
influenciou principalmente as variacGes de cor, de pH, da Absorbancia especifica do COD, do
nitrogénio total e da turbidez.

Foi realizada uma andlise de componentes principais (ACP) onde procuramos ver as
principais relacGes entre a distribuicdo dos locais de coleta e suas caracteristicas ambientais
(Figura 6). Na ACP, os valores acumulados até o eixo 2 somaram 45% de explicacdo da
variacdo dos dados ambientais — eixos 1 e 2 explicaram respectivamente 29,1% e 19,3%. As
variaveis que melhor explicam o eixo 1 sdo 0 COD, Nitrogénio Total e Turbidez, ja para o eixo
2, € a Turbidez e o pH. Através da ACP, pudemos ver também a distribuicdo dos locais de
amostragem de acordo com o gradiente de COD: o ponto 5, por exemplo, é o local com maior
concentracdo de COD (346 mg L) e o ponto 1 com a menor concentragdo (2 mg L). Ou seja,
os locais no lado positivo do eixo 1 (a direita) representam os ambientes mais himicos e os do

lado negativo do eixo 1 (& esquerda) representam os de menores concentracfes de COD.

Figura 6 - Analise da distribuicdo dos locais de coleta de acordo com as varidveis ambientais. O EIXO 1
explicando a maior parte da variacéo (29%) da distribuicdo dos pontos e 0 EIXO 2 (19%) da variacdo. O EIXO
1 é composto principalmente pelo carbono organico dissolvido (COD - vermelho, nitrogénio total (NT -
magenta) e turbidez (TURB - magenta). O EIXO 2 é composto principalmente pelo pH (pH - azul), junto com
a turbidez (TURB - magenta) e oxigénio (OXI - azul). As setas indicam a sua contribuicdo para a variagdo dos
pontos, o vermelho (maior contribuigdo), azul (média contribuicao) e o verde (baixa contribui¢do). Temperatura
(T) e fosforo total (PT) séo as varidveis de menor efeito.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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J& para o pH, principal variavel responsavel pela distribuicdo de pontos no eixo 2, 0s
pontos acima (lado positivo do eixo 2) representam o0s locais com maiores valores de pH,
enguanto os pontos abaixo (na regido negativa do eixo 2) representam os locais com menores
valores. O ponto 2 apresentou um dos maiores valores de pH (6,6) e o ponto 25 um dos menores
valores desta varidvel (3,6). Além disso, a posi¢do dos pontos € o resultado da influéncia entre
diversas variaveis, sendo assim, as posi¢cdes dos valores extremos de alguns pontos ndo se
encontram na posicao ao final dos vetores indicados (setas) como por exemplo o ponto 20 cujo
pH foi o maior registrado (7,4) e o ponto 4, o menor pH (3,5), esses pontos sdo explicados
juntamente com outras varidveis que acabam reposicionando-os na representacdo grafica da
ACP. Em relagdo ao ponto 11, ele possui os maiores valores de turbidez e de nitrogénio total,
explicando sua posi¢cdo geométrica no centro dos dois vetores. Assim, de acordo com o objetivo
inicial do trabalho, podemos ver uma heterogeneidade dos ambientes da restinga com foco no
gradiente de COD.

4.2.Comunidade de Amebas Testaceas

As amostragens indicaram uma média de 8,38 +3,41 espécies por ambiente e uma
densidade média de 152 ind. L entre todos os pontos de coleta. Nos graficos abaixo
demonstramos a riqueza (Figura 7) entre os ambientes e os indices de diversidade (Shannon —

Figura 7 — Riqueza da comunidade de amebas testaceas ao longo dos pontos de coleta na restinga do
Norte Fluminense ordenadas no sentido crescente do gradiente de carbono orgéanico dissolvido em
Janeiro de 2017.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

H’ e Equabilidade - J) nos pontos de amostragem, ao longo do gradiente de COD (Figura 8).
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Figura 8 - Indices de Shannon e de Equabilidade das amebas testaceas ao longo dos pontos de coleta na
restinga do Norte Fluminense ordenadas no sentido crescente do gradiente de carbono organico dissolvido
em Janeiro de 2017.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Os individuos encontrados sdo pertencentes as ordens Arcellinida Kent 1880 e
Euglyphida Copeland 1956. Foram encontradas 7 familias pertencentes a Arcellinida e 2
familias pertencentes a Euglyphida, totalizando 9 familias com 18 géneros e 89 morfoespécies
no total. Os géneros de maior densidade em todos os locais de coleta foram Arcella,

Centropyxis, Lesquereusia e Difflugia (Figura 9).

Figura 9 - Densidade de tecamebas por género em ambientes aquaticos da restinga do Norte

Fluminense em janeiro de 2017. Géneros com densidade maior que 50 ind. L™
Densidade dos géneros (ind L-')
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

No presente estudo, o género Arcella foi composto por 23 espécies e foi o grupo de
maior densidade entre todos os locais de coleta (2952 ind. L™?). As espécies que contribuiram
para esta alta densidade do género foram Arcella peruviana (1235 ind. L) e Arcella
hemisphaerica (780 ind. L™). O género com a segunda maior densidade foi Centropyxis, com

as espécies C. aculeata (285 ind. L) e C. spinosa (273 ind. L™). A figura 10 mostra as espécies
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com os maiores valores de densidade (maior que 50 ind. L) entre todos os pontos de coleta.
Na figura 11 estdo imagens dos 4 tdxons mais abundantes encontrados no trabalho. Alguns
taxons encontrados sdo novas ocorréncias para o Brasil e algumas espécies ndo conseguimos
identificar com a literatura disponivel. A lista completa com as espécies encontradas esta no
anexo 1. No anexo 2 foram montadas pranchas com imagens das espécies mais abundantes,
algumas raras, e que nao foram identificadas até nivel de espécie. N&o foi possivel ter imagem

de todas as espécies identificadas.

Figura 10 - Densidade de espécies de tecamebas (ind. L-t) em ambientes aquaticos da restinga do Norte
Fluminense em janeiro de 2017. Somente espécies com densidade maior que 50 ind. L-t foram mostradas.

Densidade das espécies
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Arcella peruviana 1235
Arcella hemisphaerica 781
Centropyxis hirsuta 337
Centropyxis aculeata 285
Centropyxis spinosa 273

Arcella spp

Arcella mitrata

Arcella rotundata

Arcella discoides

Lesquereusia spiralis var caudata
Arcella intermedia

Ciclopyxis khali

Lesquereusia spiralis

Arcella hemisphaerica playfariana
Difflugia acuminata

205
202
147
133
82
72
68
59
55
51

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 11 - Imagem em microscopia optica de exemplares das 4 espécies de maior
densidade em todos os pontos de coleta dos ambientes aquaticos do Norte
Fluminense em Janeiro de 2017. A — Arcella peruviana, B- Arcella hemisphaerica,
C — Centropyxis hirsuta, D — Centropyxis aculeata.

Fonte: Fotografado pelo proprio autor.

4.3 Comunidades de Amebas Testaceas e as variaveis ambientais.

Né&o foi possivel observar um padrdo de variacdo da densidade total da comunidade de
amebas testaceas ao longo do gradiente de COD (Figura 12). Porém, foi possivel observar uma
resposta quando a comunidade foi considerada ao nivel de géneros e espécies. A figura 18 (pag.
39) apresenta a composi¢do da comunidade em nivel de género para melhor visualizar a
frequéncia relativa entre os grupos ao longo do gradiente de COD.

Com o objetivo de melhor entender esta relacdo, utilizamos técnicas estatisticas que
procuraram identificar quais espécies poderiam ser indicadoras de uma determinada faixa do

gradiente de COD e também experimentamos com o pH.
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Figura 12 - Relacdo da densidade de individuos com o gradiente de COD e a variacdo de pH durante a
coleta Janeiro de 2017 em ambientes aquaticos costeiros do Norte Fluminense.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A analise tradicional de espécies indicadoras, IndVal (LEGENDRE; LEGENDRE,
1998), ndo identificaram uma relacdo das espécies com o gradiente de COD. Por este motivo,
buscamos uma metodologia alternativa como a anélise de taxons indicadores de limiar (TITAN
— BAKER; KING, 2010). Ela respondeu melhor a nossa hipotese, pois se adequa melhor ao
nosso desenho amostral. A partir da comunidade amostrada, a analise identifica quais espécies
melhor explicam as variagdes dentro do gradiente escolhido. Esta analise s6 pode ser realizada
com espécies com ocorréncia em 3 locais ou mais e todos os graficos apresentados, com as
espécies indicadoras e os de limiares seguem valores de confiabilidade e de pureza acima de
um minimo aceitavel (0,8) para esse trabalho, mesmo sendo um trabalho de natureza
exploratoria.

Na figura 13 observamos uma resposta negativa e positiva ao aumento da concentracdo
de COD nos ambientes estudados. As respostas negativas (em vermelho) se acumulam dentro
de um trecho (25 mg L a 70 mg L1), demonstrando uma resposta sincrénica negativa de varias
especies, devida ao aumento do COD em uma faixa menor de concentracdo. Ja a resposta
positiva (em azul) é difusa, pois ela vai se acumulando ao longo do gradiente e isto quer dizer

gue as espécies respondem em limiares diferentes a esse aumento.



33

Figura 13 - Respostas das espécies aos limiares (pontos de mudanga) ao aumento do carbono organico
dissolvido. As linhas de cor vermelha significam uma relagéo negativa ao aumento do gradiente e as linhas
de cor azul significam uma resposta positiva ao aumento do gradiente. As linhas com ponto e traco sdo
respostas pontuais ao longo do gradiente, ja a linha cheia ou tracejada é o somatorio das respostas, sendo
quanto mais ingreme, maior sincronicidade das espécies a essas mudancas.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Adicionalmente, foram encontradas duas espécies que possuem alta confiabilidade
como indicadoras do limiar do gradiente. Essas duas espécies responderam de forma
significativa (p<0,05) tanto negativamente quanto positivamente. Ou seja, A. mitrata € mais
frequente e em maior densidade nos ambientes com valores maiores que 50 mg L%, ja C.

aculeata, tem um ambiente mais favoravel em valores menores do que 50 mg L™ (Figura 14).

Figura 14 - Espécies com maiores valores de indicacéo, tanto positiva (azul) quanto
negativa (vermelha) ao longo do gradiente, aonde esta o centro (trago vertical) do
circulo é o 6timo pela alta abundancia, encontrado pela analise, com sua ocorréncia,
em menor abundancia, nas linhas.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Para o pH, também observamos respostas positivas e negativas, porém, as respostas
positivas possuem uma baixa confiabilidade. As respostas negativas tém um grande
sincronismo entre os valores de 3,5 e 4,0 de pH, nos quais todas as espécies que respondem
negativamente ao aumento do pH estdo nessa faixa (Figura 15). Sendo assim, identificamos 3
espécies indicadoras desta faixa de pH (Figura 16): Centropyxis aerophila (pH 3,8 — 5,0),
Arcella mitrata (pH 3,8 — 4,5) e A. peruviana (pH 4,0).

Figura 15 -Respostas das espécies aos limiares (pontos de mudanga) ao aumento do pH. As linhas de cor
vermelhas significam uma relacdo negativa ao aumento do gradiente e as linhas de cor azul significam
uma resposta positiva ao aumento do gradiente. As linhas com ponto e trago sdo respostas pontuais ao
longo do gradiente, ja a linha cheia ou tracejada é o somatdrio das respostas, sendo quanto mais ingreme,
maior sincronicidade das espécies a essas mudangas
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
Figura 16 - Espécies de amebas testaceas indicadoras de faixas de pH nas quais sdo mais

frequentes e abundantes. Arc_per = Arcella peruviana, Arc_mit = Arcella mitrata,
Cen_aer = Centropyxis aerophila.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Realizamos também a andlise de redundancia (RDA — p<0,01; F 32=1,4854) somente com
as espécies que foram utilizadas para a analise TITAN, cujo valor de explicabilidade foi de 34%
(Figura 17). Vemos que as espécies, em sua maioria, se encontram ao centro da figura e isto
nos mostra que elas, aparentemente, ndo sofreram quase nenhum efeito das varidveis ambientais
amostradas. Porém, algumas espécies (destacadas) estdo mais correlacionadas as alteracdes das
variaveis ambientais, como por exemplo A. peruviana que esta no lado aposto ao pH, indicando
que estaria mais correlacionada aos menores valores de pH, e no mesmo sentido da seta do
COD, indicando que possui correlagdo com valores mais altos de COD. Ja C. aculeata estd na
posicao oposta ao da seta do COD, indicando correlagdo com os menores valores.

Figura 17 - Relacdo das espécies de tecamebas e das varidveis ambientais na restinga do Norte Fluminense na coleta no
més de Janeiro de 2017, a representa¢do do modelo € significativa (p<0,01; F(8,32)=1,4854). As espécies aglomeradas no
centro (cinza claro) ndo tiveram nenhuma especificidade para as variaveis. As espécies com o tom mais forte (Cen_Acu -
Centropyxis aculeata, Arc_dis - Arcella discoides e Arc_per - Arcella peruviana, destacadas no gréafico) sdo mais
relacionadas as mudancas da variavel ambiental no mesmo eixo.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 18 - Densidade relativa das amebas testaceas separadas dos géneros em ambientes aquéticos do Norte Fluminense em Janeiro de 2017. No eixo horizontal, estdo os
nomes dos locais em fungdo do gradiente de COD de 2 mg L-* (P1) até 346 mg L-t (P5). Os valores de carbono foram tratados como categdricos e por isso, 0 eixo esta fora de
escala.
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5. DISCUSSAO

Os ambientes aquaticos estudados na restinga Norte Fluminense apresentaram um
amplo gradiente de carbono organico dissolvido e cor. A comunidade de TA respondeu
principalmente quanto a sua composicdo as principais caracteristicas ambientais, sendo, por
exemplo, A. peruviana, uma espécie altamente correlacionada ao pH, e A. mitrata as médias e
altas concentracfes de COD e C. aculeata relacionada a ambientes com baixas concentracdes
de COD.

5.1.Variaveis Abioticas

As restingas sdo consideradas como um local de alta heterogeneidade ambiental
(ESTEVES et al., 2008). Elas apresentam alta heterogeneidade da composi¢cdo e estrutura
vegetal que influenciam diretamente nas caracteristicas limnol6gicas dos ambientes aquaticos
préximos como lagoas e pocas temporarias (FARJALLA et al., 2009). Essa influéncia se da
pelo aporte da matéria organica aloctone lixiviada e/ou percolada no solo arenoso, que é
encontrada nos ambientes aquaticos estudados (ESTEVES, 2008).

Farjalla et al. (2009) também comentam sobre a formacdo heterogénea dos ambientes
aquaticos, sobre o gradiente de salinidade que se forma na regido mais proxima a costa e
diferencas entre os ambientes aquaticos que sdo paralelos a costa e dos ambientes que se
posicionam mais atrds na restinga, que possuem baixa salinidade. Também fala sobre a
influéncia da vegetacdo no entorno dos ambientes aquaticos, exportando altas concentracdes de
COD (10 mg L a 160 mg L™) para os ambientes, principalmente composto de substancias
himicas, que afetam a transparéncia da agua.

Além disso, Suhett et al. (2013) também demonstram que ha alta heterogeneidade
espacgo-temporal quanto a qualidade e quantidade do COD encontrado nos ambientes aquaticos
costeiros do Norte Fluminense, tornando-os importantes para os estudos sobre a influéncia
ecossistémica do carbono. Diferentes aspectos ambientais aumentam a heterogeneidade para
cada local na restinga, como vegetacdo do entorno, tipo do solo, temperatura, profundida e etc.
Assim, era esperado que a restinga tivesse alta variabilidade de caracteristicas ambientais, e

com isso, esperdvamos encontrar um gradiente de COD nos locais amostrados.
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Sendo assim, buscamos uma ampla amostragem dos sistemas aquéticos, objetivando
obter um gradiente de COD entre os ambientes. Esta amostragem revelou ambientes com
concentragdes acima daquelas obtidas em um extenso levantamento em mais de 7000 ambientes
de aguas continentais no planeta (SOBEK et al., 2007) e inclusive determinamos o maior valor
ja registrado na literatura, em um ambiente de agua doce, até 0 momento (ponto 5 - 346 mg L
1), Sabe-se que 0 COD possui uma relagdo direta de variagdo com a cor da agua (PACE; COLE,
2002) e desta forma, era esperado que a variagdo do COD influenciasse diretamente no
gradiente de cor da &gua. Além disso, Pace e Cole (2002) também demonstram a sincronicidade
das alteracGes de COD e coloragdo nos ambientes. A influéncia na cor da &gua tem relacdo
direta com a produtividade primaria nestes ambientes, ja que, quanto mais escura esta for, maior
0 sombreamento e menores sdo as taxas de produtividade primaria pelo fitoplancton
(WILLIAMSON et al., 1999). Por esse motivo, mesmo ndo tendo aferido a fotossintese, ja é
esperada uma diminuigéo dos valores de clorofila ao longo do gradiente de cor.

O COD possui uma alta correlacdo com o NT e a AbsCOD. No caso do NT, ele é
entendido como um dos nutrientes mais importantes para a atividade de microrganismos
(MITCHELL etal., 2004), porém sao utilizados em suas formas organicas, por exemplo, nitrito,
nitrato e amonia. No entanto, as substancias himicas que compde a maior parte do COD,
possuem alta concentracdo de nitrogénio em suas longas cadeias carbonicas. Dessa forma,
percebemos que quanto maiores forem as concentracbes de COD, maiores serdo as
concentracdes de nitrogénio, principalmente, porque o NT pode vir de diferentes fontes, além
da do COD. Outro ponto, também pode ser entendido em relacdo a composi¢do do COD, em
menores concentragdes e, por conseguinte, ambientes mais claros, grande parte desse carbono
é de fonte autdctone, produzido no préprio ambiente, que por sua vez sao moléculas menores e
mais labeis, sendo mais facilmente degradado no ambiente, tanto ao efeito da luz (foto-
oxidacdo) quanto pelos organismos heterotréficos presentes (AMARAL et al., 2013). No outro
lado, 0 COD advindo de fonte aloctone é molecularmente mais complexo por ser originado no
ambiente terrestre, 0 que ocasiona na entrada de moléculas mais complexas e mais dificil de
serem degradadas tanto pela luz quando pelos organismos heterotréficos.

Para a relagdo do COD com o pH, diversos trabalhos j& atestaram sua forte correlagéo,
de forma inversamente proporcional (KLAVINS et al., 2003). Essa correla¢do é encontrada
principalmente devido ao fato de grande parte do COD ser de SH (de 40% a 80%), que séo
acidos organicos de origem aloctone (STEINBERG et al., 2008). Diversos trabalhos

investigaram a influéncia desses baixos valores de pH para os microrganismos (CHARMAN;
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WARNER, 1992; MITCHELL et al., 2000; BEAULNE et al., 2018). Menores valores de pH
influenciam o ambiente aquético de diversas formas: na solubilidade de ions diversos,
principalmente o ferro, na complexacdo de ions nas moléculas organicas e reducdo da
diversidade de organismos zooplancténicos (IVANOVA; KAZANTSEVA, 2006).

Outro ponto importante a ressaltar é sobre a relacdo dos ambientes com 3 caracteristicas
ambientais da regido e da formacéo do local, como a profundidade dos ambientes, a temperatura
e 0 oxigénio. Pela baixa profundidade dos ambientes amostrados (méaximo de 0,20 m) a
temperatura regional tem alta influéncia. Os ambientes apresentaram uma temperatura méedia
de 29,7 °C, sendo o valor minimo, 24,9°. O oxigénio, também influenciado pela baixa
profundidade, sempre estava em altas concentracGes, sendo a maioria dos ambientes préximo
de 6 mg L. E mesmo estes resultados mais homogéneos ndo diminuem a heterogeneidade

ambiental dos ambientes amostrados.

5.2.Comunidade de Amebas Testaceas

A composi¢do da comunidade de amebas testdceas respondeu ao gradiente humico,
porém, ndo como o esperado na nossa hipo6tese, que propunha que elas iriam ter maior
diversidade e densidade nos locais de concentragdes intermediarias. Nosso trabalho viu que a
relacdo da riqueza, densidade e diversidade nédo foi tdo importante quanto a composigéo da
comunidade. Diversos estudos utilizando as TA demonstram gue a principal forma de entender
a relacdo delas com as variaveis ambientais se da através da composi¢do da comunidade
(SULLIVAN; BOOTH 2011). Além disso, as relacdes espécies-ambiente sdo relativamente
consistentes nas localidades em que tém sido analisadas (CHARMAN, 1997; WOODLAND et
al., 1998; MITCHELL et al., 2000; MITCHELL et al., 2008).

Porém, ha grande dificuldade em se chegar a esse tipo de resposta da composicao, por
i) falta de especialistas na identificagdo das TA (KOSAKYAN et al., 2016); ii) trabalhos
recentes, principalmente na area da taxonomia molecular, atestarem que hd um déficit no
conhecimento das espécies, além de mais espécies que, pelo simples fato de estarmos
recentemente explorando novos habitats como também o alto nimero de espécies cripticas e
outras problematicas taxonémicas (KOSAKYAN et al., 2012).

Encontramos uma relacdo negativa diante dos valores mais elevados do gradiente de
COD, reduzindo sua densidade e riqueza. Na figura 18, podemos ver a mudanga de dominéncia
dos géneros ao longo do gradiente, sendo o género Arcella dominante dos médios até os maiores
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valores de concentragcdo de COD. Krashevska et al. (2010) realizaram um experimento ex-situ
onde também identificaram que maiores que a adicao de concentracdes de COD como um fator
que reduziu a diversidade do grupo. Sabemos que espécies em maior densidade evidenciam
uma condicao ideal ou 6tima para aqueles grupos, significando uma comunidade estabelecida
no local, provavelmente havendo uma correlagdo com a espécie em alta abundancia e o local
amostrado (MACARTHUR, 1955).

As espeécies representantes do género Arcella tiveram maior abundancia em todos os
locais de amostragem, se destacando nos locais com maiores concentracdes de COD. A espécie
recentemente descrita para ambientes amazonicos, A. peruviana, foi a de maior densidade entre
todos os pontos. Vimos que ela esta correlacionada a pH baixo (4,0) e as médias e altas
concentracdes de COD. Este trabalho, por conta da densidade elevada encontrada desta espécie,
até entdo desconhecida e descrita com poucos individuos, permitird rever e aprofundar o
entendimento da sua relacdo com as variaveis ambientais e da sua variabilidade morfoldgica.
Reczuga et al. (2015) encontrou a espécie numa poga na regido amazoénica, descrevendo-a a
partir de poucos individuos, e foi considerada uma espécie bandeira para a regido e associada

ao baixo valor de pH naqguele local.

5.3.Comunidade de Amebas Testaceas e as Variaveis Ambientais

A estruturacdo desta comunidade é modulada por diversos fatores. No presente trabalho
testamos essa relacdo com a premissa de que as espécies teriam uma reposta em densidade e
riqueza ao longo do gradiente. No entanto, foi encontrada uma relacéo entre as morfoespécies
e as variaveis ambientais. Vemos que, com o aumento da concentracdo do COD, junto a outras
variaveis como o pH, nitrogénio total e cor, a sua composi¢do muda. Os trabalhos atualmente
voltados ao grupo de amebas testaceas, como indicadoras de uma caracteristica ambiental, tém
sido feitos com foco nos niveis da tabua d’agua (Water Table Depth — WTD, MITCHELL et
al., 2008). Além disso, a maioria dos trabalhos geralmente é feita no mesmo ambiente, em
campos baixos de turfeiras, de diferentes tipos, tanto ombrotréficos quanto minerotréficos
(BEAULNE et al., 2018). Além disso, sdo poucos o0s trabalhos realizados nas regides tropicais
como um todo, apesar de estarem em crescimento (SCHWIND et al., 2013; SWINDLES et al.,
2018b). A maior parte dos trabalhos feitos na regido tropical foram realizados no estado do
Parand, em ambientes l6ticos, no rio Parana e em diversos locais ao longo dele (SCHWIND ET
AL. 2013).
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Nosso trabalho explorou o ecossistema de restinga nunca antes investigado para a
ocorréncia de TA e principalmente sua relacdo intrinseca com as varidveis ambientais locais,
dentro de um gradiente de COD. Outros trabalhos ja foram realizados também em lagoas de
regides costeiras do Brasil, na regido da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul, que engloba o
Parque Nacional da Lagoa do Peixe. Porém, nessa regido ndo foi testada a relacdo do grupo
com as caracteristicas locais. Os trabalhos realizaram levantamentos de biodiversidade e
distribuicdo das espécies e testaram a relacdo da sazonalidade em lagoas artificiais, encontrando
uma mudanca das espécies dominantes (LEIPNITZ et al., 2006; LEAO et al., 2007; et al., 2009).

A maioria dos trabalhos disponiveis na bibliografia atual relacionam a comunidade de
amebas testaceas aos ambientes chamados de peatlands (SWINDLES et al., 2014). Os
peatlands sdo campos de turfeiras, com a predominancia do género de musgo Sphagnum sp.,
onde a matéria organica se acumula da vegetacdo que morre, e entdo, novos individuos crescem
(BACON et al., 2017). Existe, portanto, uma lacuna a ser explorada, uma vez que mecanismos
de regulacdo da comunidade de amebas testdceas podem vir a ser diferente em ambientes da
restinga, aqui estudados, onde a matéria organica é lixiviada e/ou percolada em fundo arenoso.

Respostas a gradientes ambientais ndo sdo necessariamente lineares, mas se relacionam
a um determinado limiar, onde a ocorréncia e abundancia das espécies passa a diminuir ou
aumentar. Utilizamos a analise TITAN e encontramos uma relacdo entre as espécies dentro do
gradiente, com as principais respostas sendo do COD e do pH. Para Arvola e Tulcnen (1998),
as especies que sdo positivamente relacionadas ao aumento do gradiente de COD podem estar
intimamente relacionadas ao aumento da disponibilidade de alimento, tanto da matéria organica
quanto de bactérias e mostraram que na presenca de algas e protozoarios, o nimero de bactérias
reduziu, demonstrando a predacdo destas pelos protozoarios (organismos heterotréficos).
Farjalla et al. (2002) apresentam que em altas concentracGes de matéria organica e baixa
produtividade primaria, a alca-microbiana é mais forte nesses ambientes. Schwind et al. (2017)
utilizaram a analise TITAN para testar a relacdo da produtividade com as TA, encontrando uma
relacdo de mudanca da composi¢do em relacéo aos gradientes de fosforo total, nitrogénio total
e clorofila-o, os quais atribuiram a relagdo principalmente com a maior oferta de alimento.

Em uma visdo um pouco mais profunda, Foissner (2006) discute a questdo do
cosmopolitismo das espécies e propde que seria errdneo afirmarmos que elas podem estar em
qualquer local se as condic¢des forem iguais. Primeiro, ndo é possivel replicar um mesmo local
para ser totalmente igual, entdo seriam no méaximo semelhantes e manteriam suas

particularidades; segundo, para afirmar isso seria necessario ter conhecimento de todas as
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espécies, sua distribuicdo e ecologia. Farjalla et al. (2012) apresentam um trabalho em que
testaram a relacdo do tamanho dos organismos com a distribuigdo dos grupos, e encontraram
que a relacdo dos organismos com o ambiente € melhor modulada pelas condi¢bes ambientais
locais, com excecdo das bactérias. Sendo assim, podemos entender que TA, mesmo sendo
organismos menores (entre 50 um e 300 um), ainda assim, ndo estdo em todos os locais. N&o
encontramos uma diversidade homogénea em todos os locais de coleta. O que encontramos foi
uma relacdo de especificidade dos ambientes com um determinado grupo de espécies ou
espécie. Ainda que, algumas espécies tenham aparecido em quase todos os locais, podemos
pensar que ndo conseguimos amostrar 0 que modula o aparecimento daquela espécie ou
espécies na regido. No Ponto 27 foi encontrada a maior densidade e diversidade do Género
Lesquereusia, nos locais mais claros maior prevaléncia de Difflugia, e nos mais escuros, de
Arcella. As espécies do género Centropyxis tiveram a maior taxa de ocorréncia, demonstrando
que sua distribuicdo na restinga foi pouco influenciada pelo gradiente.

As TA também ja foram abordadas por trabalhos aplicando as andlises de diversidade
funcional ao grupo. Arrieira et al. (2015) encontraram que as caracteristicas relacionadas a
alimentacdo sdo as mais fortes na maioria das espécies identificadas, porém, as variaveis
ambientais locais foram mais importantes para a distribuicdo das espécies porque regulavam a
disponibilidade de alimento. Jassey et al. (2016) testou a relacéo da diversidade funcional entre
diferentes grupos, 0s musgos, as plantas vasculares e as TA, e viu que a diversidade funcional
vegetal influenciava a comunidade de TA, que poderia ser explicado pelas alteracbes que 0s
grupos vegetais fazem no ambiente, alterando suas variaveis ambientais.

Nosso trabalho nos mostra que realmente ha uma relagéo entre o grupo das TA e o gradiente
de carbono organico dissolvido nos ambientes aquéaticos. Complementarmente, para melhor
entender, serdo necessarios experimentos sobre a relagcdo dos individuos (escolhendo uma
espécie modelo) com o COD. Entender a relacdo, principalmente das cadeias troficas nos
ambientes de altas concentragdes, desde as interfaces, bactéria - DOC, para bactéria -
protozoarios. Trabalhos que tenham uma maior escala temporal para reforcar e confirmar a
relacdo encontrada em nosso trabalho. Para a biodiversidade, trabalhos com o foco em analises
moleculares para conhecer a biota e montar um banco de dados da diversidade em ambientes
de restinga. Finalmente, modelos que possam medir a participacdo do grupo como
decompositores na restinga. E, estudos paleoecoldgicos na regido para melhor visitar a dindmica

da comunidade e sua relagdo com a matéria organica.
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CONCLUSAO

e As amebas testaceas responderam ao gradiente de COD quanto sua composi¢do e
densidade, alternando as espécies dominantes de acordo com a concentragdo em
ambientes aquaticos da regido da restinga no Norte Fluminense.

e As espécies do género Arcella demonstraram uma relacéo significativa da densidade
com os ambientes mais himicos.

e Arcella peruviana foi fortemente relacionada aos ambientes de baixo pH.

e O género Centropyxis € o mais amplamente distribuido nos ambientes da restinga,

apesar de ndo ocorrer em altas densidades.
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ANEXO 1 - LISTA DE ESPECIES

Super Grupo - AMOEBOZOA Lihe, 1913, emend Cavalier-Smith, 1998

Tubulinea Smirnov em Adl et al., 2005

Ordem Arcellinida Kent, 1880 [= Testacealobosia De Saedeleer 1934]
Suborder: Sphaerothecina Kosakyan et al. 2016

Fam. Arcellidae Ehrenberg, 1843
Gen. Arcella Ehrenberg, 1830

Arcella brasiliensis Da Cunha,
1913

Arcella catinus Penard, 1890 (A.
artocrea Penard, 1902; A. vulgaris
Leidy, 1879; A. vulgaris compressa
Cash, 1905)

Arcella conica (Playfair, 1918)
Deflandre, 1928

Arcella discoides Ehrenberg, 1843
Arcella discoides type

Arcella excavata Cunningham,
1919

Arcella gibbosa Penard, 1890
Arcella hemisphaerica Perty, 1852
Arcella hemisphaerica playfariana
Deflandre, 1928

Arcella hemisphaerica undulata
Deflandre, 1928

Arcella intermedia (Deflandre,
1928) Tsyganov, Mazei, 2006
Arcella intermedia undulata
Deflandre, 1928

Arcella jeanneli Virieux, 1913

Arcella megastoma Pénard 1902

Arcella mitrata Leidy, 1879
Arcella mitrata spectabilis
Deflandre, 1928

Arcella mitrata var. undulata
Arcella peruviana Reczuka 2015
Arcella rotunda Playfair, 1918
Arcella rotundata Playfair, 1917
Arcella spp

Arcella vulgaris crenulata
Deflandre, 1928

Arcella vulgaris Ehrenberg, 1930
Arcella vulgaris undulata
Deflandre, 1928

Fam. Netzeliidae Kosakyan et al., 2016
Gen. Netzelia Ogden, 1979

Netzelia corona (Wallich, 1864)
Kosakyan et al., 2016a

Netzelia gramen (Penard, 1902)
Kosakyan et al., 2016a

Netzelia tuberculata (Wallich,
1864) Kosakyan et al., 2016a

Fam. Centropyxidae Jung, 1942
Gen. Armipyxis Dekhtiar, 2009

Armipyxis discoides

Armipyxis discoides solaris



e Armipyxis solaris
Gen. Centropyxis Stein, 1857

e Centropyxis aculeata Ehrenberg,
1838

e Centropyxis aculeata lata Decloitre

e Centropyxis aculeata oblonga
Deflandre, 1929

e Centropyxis aerophila Deflandre,
1929

e Centropyxis aerophila sphagnicola
Deflandre, 1929

e Centropyxis cassis (Wallich, 1864)
Deflandre, 1929 (Difflugia cassis
Wallich, 1864)

e Centropyxis constricta (Ehrenberg,
1841) Deflandre, 1929 (Difflugia
constricta Ehrenberg, 1838)

e Centropyxis discoides (Penard,
1890) Deflandre, 1929 (C. aculeata
discoides Penard, 1890)

e Centropyxis ecornis (Ehrenberg,
1841) Leidy, 1879 (Arcella ecornis
Ehrenberg, 1841)

e Centropyxis elongata (Penard,
1890) Thomas, 1959

e Centropyxis hirsuta Deflandre,
1929

e Centropyxis marsupiformis
(Wallich, 1864) Deflandre, 1929
(Difflugia marsupiformis Wallich,
1864)
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e Centropyxis platystoma (Penard,
1890) Deflandre, 1929 (Difflugia
platystoma Penard, 1890)

e Centropyxis spinosa (Cash, 1909)
Deflandre, 1929 (C. aculeata
spinosa Cash, 1909)

e Centropyxis spp

Gen. Collaropyxidia Zikovic, 1975
e Collaropyxidia spl

Fam. Hyalospheniidae Schultze, 1877,
emend. Kosakyan et Lara, 2012
Gen. Hyalosphenia Stein, 1859

e Hyalosphenia spp
Gen. Mrabella Kosakyan et al., 2016

e Mrabela subcarinata (Gautier-
Lievre 1957) Kosakyan, Lahr,
Mulot, Meisterfeld, Mitchell and
Lara 2016

Gen. Nebela (Leidy, 1874) sensu
Kosakyan et al., 2016

e Nebela barbata Leidy, 1874
e Nebela (Argynnia) vitrea minor

e Nebela spp
Gen. Longinebela Kosakyan et al., 2016
e Longinebella spp

Gen. Quadrulella (Cockerell, 1909)
Kosakyan et al., 2016



e Quadrulella symmetrica (Wallich
1863) Cockerell 1909

Fam. Plagiopyxidae Bonnet et Thomas,
1960
Gen. Plagiopyxis Penard, 1910

e Plagiopyxis spl
Gen. Bullinaria Deflandre, 1953

e Bullinaria indica minor

e Bullinaria minor

Fam. Phryganellidae Jung, 1942
Gen. Phryganella Penard, 1902

e Phryganella nidulus Penard, 1902

Fam. Trigonopyxidae Leoblich et Tappan,
1964
Gen. Cyclopyxis Deflandre, 1929

e Ciclopyxis kahli Deflandre, 1929
(C. kahli cyclostoma Bonnet et
Thomas, 1959; C. kahli oblique
Decloitre, 1969; C. dispar
Decloitre, 1965; C. duclis Colteaux
et Munsch, 1978; C. eurystoma
stenostoma Decloitre, 1953; C.
insolitus Decloitre, 1969; C.
profundistoma Bartos, 1963)

e Ciclopyxis orbicularis
e Ciclopyxis spp

Gen. Trigonopyxis Penard, 1912

e Trigonopyxis spl
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INCERTAE SEDIS
Gen. Difflugia Leclerc, 1815

¢ Difflugia acuminata Ehrenberg,
1838 (D. acaulis Perty, 1849; D.
acuminata acaulis Perty, 1852; D.
mitriformis acuminata Wallich,
1864)

o Difflugia bacillifera Penard, 1890
(D. pyriformis bacillifera Levander,
1895; D. septentrionalis bacillifera
Awerintzew, 1900)

¢ Difflugia bidens Penard, 1902

o Difflugia brevicolla Cash et
Hopkinson, 1909

¢ Difflugia elegans Penard, 1890

o Difflugia linearis (Penard, 1890)
Gauthier-Lievre et Thomas, 1958
(D. pyriformis linearis Penard,
1890)

e Difflugia microclaviformis
(Kourova, 1925) Ogden, 1983 (D.
oblonga microclaviformis Kourova,
1925)

¢ Difflugia oblonga Ehrenberg, 1838

o Difflugia pyriformis Perty, 1849

e Difflugia schurmanni van Oye,
1932

o Difflugia spp

e Difflugia ventricosa Deflandre,
1926

Gen. Heleopera Leidy, 1879

e Heleopera spl
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Gen. Lesquereusia Schlumberger, 1845 e Lesquereusia spiralis (Ehrenberg,
1840) Butschli 1888 (Difflugia
spiralis Ehrenberg, 1840; L.
jurassica Schlumberger, 1845)

e Lesquereusia globulosa Thomas et
., Gauthier-Lievre, 1960

e Lesquereusia modesta minima Van
e Lesquereusia spiralis type

Oye, 1958
] Lesquereusia spiralis var arenata
e Lesquereusia modesta Rhumbler, * q P
1895 Thomas et I., Gauthier-Lievre,

. 1960
e Lesquereusia modesta truncata

e Lesquereusia spiralis var caudata
Playfair, 1917 (Van Oye, 1958)
e Lesquereusia spiralis var dentata

Decloitre, 1947

Thomas et |., Gauthier-Lievre,
1960

e Lesquereusia spl

Super- Grupo Rhizaria Cavalier-Smith, 2002
Cercozoa Cavalier-Smith, 1998, emend. Adl et al., 2005
Imbricatea Cavalier-Smith 2011 [Cavalier-Smith 2003]
Silicofilosea Adl et al., 2005, emend. Adl et al. 2012
Ordem Euglyphida Copeland, 1956, emend. Cavalier-Smith,
1997
Sub-Ordem Euglyphina Kosakyan et al., 2016

Fam. Euglyphidae Wallich, 1864, emend. Lara et al., 2007
Gen. Euglypha Dujardin, 1841

e Euglypha acantophora (Ehrenberg, 1841) Perty, 1849 (Difflugia acanthophora
Ehrenberg, 1841, Difflugia Ehrenberg, 1871; Difflugia setigera acanthophora
Ehrenberg, 1871)

e Euglypha filifera spinosa Wailes, 1912

e Euglypha filifera type Penard, 1890

e Euglypha spp



ANEXO 2 - PRANCHAS DAS ESPECIES

Figura 19 — Espécies do género Arcella, de 1 a 6. 1 — Arcella peruviana, 2 — A. hemisphaerica, 3 — A.
rotundata, 4 — A. mitrata, 5 — A. jeanneli, 6 — A. gibbosa.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 20 — Espécies do género Centropyxis, de 7 a 12. 7 — Centropyxis elongata, 8 — C. aculeata,
9 — C. marsupiformis, 10 — C. hirsuta, 11 — C. ecornis, 12 — C. spinosa.

8

100 pm

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 21 — 13 — Curcubitella spl, 14 — Arcella megastoma, 15 — Netzelia corona, 16 —
Lesquereusia spiralis, 17 — Difflugia oblonga, 18 — Nebela (Argynnia) vitrea minor.

. - T
100 pm | 50 pm

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.



Figura 22 — Espécies da Familia Hyalosphenidae (19 a 22) e as espécies do Gen. Lesquereusia (23
e 24). 19 — Quadrulella symmetrica, 20 — Mrabella subcarinata, 21 — Longinebellasp 1, 22 — Nebela
collaris, 23 — Lesqueuria modesta, 24 — Lesquereusia spiralis var. cornuta.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 23 — Espécies do Género Difflugia e uma Nebela com o mesmo formato de teca, 25 a 29. 25 - Difflugia
baccilarium, 26 - Nebela barbata, 27 - Difflugia claviformis, 28 - Difflugia ventricosa, 29 - Difflugia acuminata.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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ANEXO 3 — Tabela das espécies em diferentes faixas de concentracao de carbono organico

dissolvido.

Tabela 2 - Tabela da densidade (ind. L™) por espécies (ou morfotipo) em diferentes faixas da Concentragéo (mg

L) de COD dos ambientes aquaticos da Restinga do Norte Fluminense em Janeiro de 2017.

Espécies Baixa | Baixa Meédia Media Alta Altissima
[COD] | média [COD] Alta [COD] [COD] 201 -
2-30 [COD] |51-100 |[COD] 151-200 | 350
31-50 101 - 150
Arcella brasiliensis 0,0 0,0 0,0 0,5 5,5 0,0
Arcella catinus 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Arcella conica 0,7 0,0 1,0 6,0 1,0 0,0
Arcella discoides 0,7 24,4 33,3 18,9 55,7 0,0
Arcella discoides type 0,0 0,0 9,0 0,0 0,0 2,5
Arcella excavata 0,0 2,7 0,0 0,0 0,0 0,0
Arcella gibbosa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,0
Arcella hemisphaerica 40,7 669,2 6,7 44,0 20,0 0,0
Arcella hemisphaerica 0,0 1,2 29,0 23,2 2,0 0,0
playfariana
Arcella hemisphaerica 0,0 0,0 10,0 12,3 0,0 0,0
undulata
Arcella intermedia 0,0 0,0 0,0 63,6 0,0 8,0
Arcella intermedia 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0
undulata
Arcella jeanneli 2,0 0,0 6,0 3,0 0,0 0,0
Arcella megastoma 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0




60

Arcella mitrata 0,0 22,4 74,7 53,8 49,5 1,3
Arcella mitrata 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0
spectabilis

Arcella mitrata var, 0,0 0,0 3,3 0,0 0,0 0,0
undulata

Arcella peruviana 9,3 136,0 527,7 553,8 0,0 8,0
Arcella rotunda 0,0 4,0 0,0 0,3 0,0 0,0
Arcella rotundata 4,0 0,0 140,7 2,0 0,0 0,0
Arcella spp 170,0 0,0 0,0 0,0 30,1 5,0
Arcella vulgaris 12,0 6,6 2,0 0,0 12,5 0,0
Arcella vulgaris 0,0 0,0 5,0 0,0 0,0 0,0
crenulata

Arcella vulgaris 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
undulata

Armipyxis discoides 0,0 24,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Armipyxis discoides 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0
solari

Armipyxis solaris 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 26,7
Bullinaria indica minor | 0,0 0,0 0,0 0,0 16,0 0,0
Bullinaria minor 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 0,0
Centropyxidae 0,0 0,0 0,0 1,5 0,0 0,7
Centropyxis acuelata 0,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0
lata

Centropyxis aculeata 24,7 196,9 12,0 48,5 3,1 0,0
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Centropyxis aculeata 0,0 27,3 0,0 0,0 0,0 0,0
oblonga

Centropyxis aerophila 4,1 10,6 6,0 10,4 0,0 0,0
Centropyxis aerophila 0,0 0,7 0,0 0,0 17,9 0,0
sphagnicola

Centropyxis cassis 0,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Centropyxis constricta 0,0 12,0 0,0 0,0 11,0 8,0
Centropyxis discoides 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Centropykxis ecornis 0,7 3,3 1,0 3,2 0,0 27,5
Centropyxis hirsuta 0,0 336,7 0,0 0,0 0,0 0,0
Centropyxis 0,0 42,0 4,0 0,0 0,0 0,0
marsupiformis

Centropyxis platystoma | 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Centropyxis spinosa 0,0 184,9 23,0 59,3 6,0 0,0
Centropyxis spp 6,1 2,0 0,0 0,4 0,0 10,7
Ciclopyxis khali 3,3 47,0 2,0 9,3 6,2 0,0
Ciclopyxis orbicularis 0,0 6,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ciclopyxis spp 0,0 0,0 0,0 7,2 0,0 13,5
Collaropyxida spl 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7
Curcubitela spl 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Difflugia acuminata 20,0 30,0 0,0 0,0 1,1 0,0
Difflugia bacillifera 10,0 0,0 12,0 0,0 0,0 0,0
Difflugia bidens 3,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Difflugia brevicolla 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Difflugia elegans 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Difflugia gramen 4,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Difflugia linearis 0,0 8,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Difflugia 37,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
microclaviformis

Difflugia oblonga 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Difflugia piriformis 0,0 20,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Difflugia schurmanni 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Difflugia spp 6,7 11,3 25,0 1,7 1,0 0,0
Difflugia tuberculata 16,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Difflugia ventricosa 0,0 18,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Euglypha acantophora 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Euglypha filifera spinosa | 0,0 0,0 0,0 0,7 0,0 0,0
Euglypha filifera type 0,0 0,0 6,7 0,0 0,0 0,0
Euglyphidae 0,0 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Heleopera spl 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Hyalosphenidae spl 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0
Lesquereusia globulosa | 46,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lesquereusia modesta 0,0 20,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lesquereusia modesta 6,0 8,0 0,0 0,0 0,0 0,0
minima

Lesquereusia modesta 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
truncata

Lesquereusia spl 0,0 35,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Lesquereusia spiralis 54,7 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lesquereusia spiralis 0,0 50 0,0 0,0 0,0 0,0
type

Lesquereusia spiralis 0,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0
var, arenata

Lesquereusia spiralis 82,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
var, caudata

Lesquereusia spiralis 26,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
var, dentata

Longinebella spp 0,0 0,0 14,0 0,0 0,0 0,0
Mrabela subcarinata 0,0 0,0 10,0 0,0 0,0 0,0
Nebela barbata 0,0 0,0 0,0 0,7 0,0 0,0
Nebela spp 0,0 2,7 0,0 0,0 0,0 0,0
Nebela_Argynnia_vitrea | 3,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
minor

Netzelia corona 8,0 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Phryganella nidulus 0,0 0,0 0,0 3,3 0,0 0,0
Plagiopyxis spl 0,0 0,0 0,0 0,0 5,0 0,0
Quadrulella symmetrica | 0,0 0,0 4,0 0,0 0,0 0,0
Trigonopyxis spl 0,0 0,0 0,0 0,7 2,0 0,0

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.




