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Resumo

As atividades humanas sempre ocorreram proximas a percursos de agua, como rios e riachos,
e por este fato, as aguas, e as comunidades bioldgicas que a habitam, em algum momento, sdo
influenciadas por atividades antropicas. Esforcos nos ambitos cientificos, politicos, e sociais
tém sido conduzidos para a avaliacdo e manejo de recursos aquaticos, baseados tanto em
parametros fisicos e quimicos como também biologicos. Organismos sensiveis a alteracoes
na qualidade ambiental sdo chamados de bioindicadores. Dentre esses, 0S protozoarios
ciliados sdo um dos grupos de bioindicadores em ascensdo, por sua alta sensibilidade a
pequenas variagoes do ambiente. Assim, diante dos impactos da urbanizagéo, o objetivo deste
estudo foi descrever o conhecimento acumulado sobre o potencial bioindicador desses
protistas em riachos tropicais. Tais ecossistemas aquaticos estdo entre 0s mais importantes no
que se refere aos servicos prestados as populagdes humanas, por um lado, e por outro,
incoerentemente, um dos mais impactados pelas atividades antropicas. Dessa forma, tem sido
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evidenciada a eficiéncia dos ciliados como bioindicadores ambientais, sendo, no entanto,
pouco explorados em avaliagbes ambientais, tendo em vista dificuldades metodologicas de
identificacdo de espécies e a escassez de taxonomistas especializados nesse grupo.
Considerando estas limitacdes, estudos recentes sobre suficiéncia taxonémica e numérica tém
suportado o0 uso destes organismos em avaliagfes ambientais mesmo em niveis taxonémicos
superiores ao nivel de espécies.

Palavras-chave
Ciliophora, bioindicadores, ambientes I4ticos.

ABSTRACT

Human activities always occurred near water courses such as rivers and streams, and by this
fact, the waters, and the biological communities that inhabit it, at some point, are influenced
by human activities. Efforts in scientific, political, and social fields have been conducted for
assessment and management of aquatic resources, both based on physical and chemical as
well as biological parameters. Organisms sensitive to changes in environmental quality, are
called bioindicators. Among these, the ciliates are one of bioindicators groups on the rise, due
to its high sensitivity to small changes in the environment. Thus, in view of the impacts of
urbanization, the aim of this study was to describe the accumulated knowledge of the
bioindicator potential of these protists in tropical streams. These aquatic ecosystems are
among the most important in relation to the services provided to human populations, on the
one hand, and on the other, incoherently, one of the most impacted by human activities. Here
we have demonstrated the efficiency of ciliates as environmental bioindicators, that have
been, however, slightly operated in environmental assessment, given methodological
difficulties for species identification and the scarcity of skilled taxonomist. Considering these
limitations, recent studies on taxonomic and numerical sufficiency have supported the use of
these organisms in environmental assessments even in taxonomic levels higher than the level
of species.
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Introducéao

Desde os primordios da civilizagdo os riachos e os rios tém sido canalizados, represados,
corrigidos, desviados, dragados e poluidos. Esses fatos ressaltam que tal parcela pequena da
agua mundial (0,006%) faz parte de uma porg¢do da agua doce que € principalmente utilizada
para abastecimento e desenvolvimento das atividades humanas (TOWNSEND; BEGON;
HARPER, 2006). Dentre estas praticas, que sdo responsaveis pela perda da qualidade da agua
desses ecossistemas, ressaltam-se as praticas agricolas e o processo de urbanizagcdo (ROY et
al., 2003; LESTER; BOULTON, 2008). Unidas, essas atividades podem estimular o
enriquecimento dos ambientes, principalmente, por uso de fertilizantes agricolas e despejo
irregular de esgoto doméstico (ROY et al., 2003; LESTER; BOULTON, 2008).
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Em consequéncia dessa imensa quantidade de diferentes substancias langadas
diariamente nos corpos de agua e a falta de informacGes consistentes sobre os seus efeitos no
ambiente, tornou-se indispensavel o incremento de metodologias de avaliacdo da qualidade da
agua e dos impactos ambientais provenientes de sua contaminacdo (BUSS; BAPTISTA,
NESSIMIAN, 2003). Primeiramente, apenas parametros fisicos, quimicos e bacteriol6gicos
eram utilizados com esse objetivo. Mais recentemente, a avaliacdo de atributos das
comunidades aquaticas, como diversidade e abundancia de espécies, tem sido considerada
fundamental (BUSS; BAPTISTA; NESSIMIAN, 2003).

Esforcos nos ambitos cientificos, politicos, publicos e sociais tém sido conduzidos
para avaliacdo e manejo de recursos aquaticos urbanos. Nesse sentido, varios organismos séo
utilizados como biondicadores da qualidade ambiental, como peixes (CASATTI et al., 2006;
PINTO; ARAUJO, 2007), invertebrados (BONADA et al., 2006; LANDEIRO et al., 2010) e
protozoarios (MADONI, 2005; DIAS et al., 2008), evidenciando a utilizagdo da biota como
importante ferramenta para o0 monitoramento dos ecossistemas aquaticos continentais
(CUNICO et al., 2012).

A expressao bioindicador foi legitimamente determinada como sendo uma “alteragdo
bioquimica, fisiologica detectavel ou ainda uma manifestacdo celular provocada por estresse
do ambiente”. Neste cenario, o termo bioindicador ¢é utilizado com um sentido mais
especifico, ou melhor, uma "alteracdo bioguimica sub-letal resultante da exposicao individual
a um poluente téxico" (GADD, 1992).

O trabalho prévio do biomonitoramento é investigar um indicador ideal que informe
sua ocorréncia e abundéancia em determinado ambiente bem como o comportamento de um
fendmeno estressor para a biota. A tarefa do indicador sera util para monitorar os diversos
niveis de organizacdo, inclusive nos niveis de ecossistema, comunidade, populacdo e
organismo (NIEMI; MCDONALD, 2004).

Entre os indicadores de poluicdo organica de rios e riachos, temos os ciliados, que em
consequéncia de suas caracteristicas de alta sensibilidade a pequenas variacbes ao ambiente
em que se localizam, tém sido considerados como excelentes bioindicadores (MADONI;
ZANGROSSI, 2005). Ainda, devido ao fato de terem ciclo de vida curto, permitem verificar
0s impactos em pequena escala de tempo, pois respondem diretamente as alteracdes
ambientais (CASTRO; BAPTISTA; BARRAUD, 2009). Essa importante sensibilidade a

fatores fisicos e quimicos pode ser justificada pelo fato de muitas espécies de ciliados

Arquivos do MUDI, v20, n 1, p.1-14.



Ciliados (Protista: Ciliophora) na avaliagdo de impactos em Riachos Neotropicais

apresentarem demanda especifica em relacdo as caracteristicas do meio, como quantidade de
matéria organica, temperatura, pH e concentracdo de oxigénio (MADONI; BRAGHIROLI,
2007; DIAS et al. 2008). Ademais, ciliados sdo largamente distribuidos geograficamente,
sendo componentes essenciais em quase todos os ambientes aquaticos (BLATTERER, 2002;
CLEVEN, 2004).

No entanto, esses protistas tém sido pouco explorados em avaliages ambientais, tendo
em vista dificuldades metodoldgicas de identificacdo de espécies e a escassez de taxonomistas
especializados nesse grupo. Considerando estas limitagdes, estudos recentes sobre suficiéncia
taxonémica indicam que pouca informacao é perdida quando os dados de nivel de género sédo
utilizados em vez de dados em nivel de espécie (BERTASI, 2009). Assim, a utilizacdo de
métodos de substituicdo pode auxiliar nos trabalhos de avaliacdo ambiental, primeiramente,
devido aos recursos financeiros e humanos serem escassos nesse tipo de estudos, e também
por lidar com uma biota diversa e pouco conhecida (MAURER, 2000; DAUVIN et al., 2003;
SANCHEZ-MOYANO et al., 2006; CHESSMAN et al., 2007; CARNEIRO; BINI;
RODRIGUES, 2010).

Assim, diante dos impactos da urbanizagdo, especialmente sobre os corpos aquaticos
continentais, o objetivo deste estudo foi descrever o conhecimento acumulado sobre o
potencial bioindicador dos protozoarios ciliados em riachos tropicais, ecossistemas que estdo
entre 0s mais importantes no que se refere aos servigos prestados as populagdes humanas, por

um lado, e por outro, incoerentemente, um dos mais impactados pelas atividades antropicas.
Riachos

Riachos sdo ecossistemas loticos, ou seja, possuem aguas correntes que o controlam e
limitam. S&o sistemas abertos e unidirecionais, com estruturas instaveis, escoamentos
oscilantes e com varia¢es no espaco e no tempo, além de realizarem trocas entre 0 ambiente
terrestre e as aguas de maneira intensa (GILLER; MALMQVIST, 1998;
SCHWARZBOLD, 2000). Também se caracterizam por possuirem geralmente uma alta
tensdo de oxigénio, com pouca ou nenhuma estratificacdo térmica ou quimica (ODUM,;
BARRET, 2008).

E possivel classificar os riachos em duas zonas, a primeira no eixo longitudinal, que
apresenta um fluxo de &gua que mantém o fundo livre de lama ou outro material,
caracterizando um substrato firme. E uma segunda zona, de pogas com aguas mais fundas,

com corrente mais lenta, por isso areia e lama podem sedimentar, caracterizando um fundo
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macio favoravel aos animais de tocas e nadadores, plantas com raizes e inclusive o
potamoplancton (ODUM; BARRET, 2008).

No Brasil, cerca de 80% da populacdo vive em meio urbano ocasionando uma série de
conflitos, como a degradagdo dos mananciais que sdo utilizados para o abastecimento de agua
nas cidades, devido a polui¢cdo quimica e organica que provem de esgotos, por exemplo,
contaminando os rios e riachos. Também o gerenciamento inadequado da drenagem urbana e
a falta de tratamento do lixo dificultam a preservacdo das aguas (TUCCI; HESPANHOL,;
CORDEIRO, 2003). A preocupacdo em preservar e proteger as aguas comegou a ocorrer em
1934, com a legislacio brasileira, decreto n° 24.643 e decreto-lei n° 852, de 1938, mas de
maneira bem singela com um codigo das &guas, apenas declarando ilicita a sua contaminacao.
Em 1960 estabeleceu-se o decreto federal n° 50.877, especificando sobre a poluic¢éo das aguas
e exigindo o tratamento dos residuos liquidos, solidos ou gasosos domiciliares ou industriais
antes do seu lancamento as aguas (VON SPERLING, 1998). A lei 9.433/97 forneceu ao
Brasil uma nova politica de recursos hidricos e organizou o sistema de gestdo (SILVA,
PORTO, 2003).

Riachos de areas urbanas com densidade populacional elevada vivem situacdes de
degradacdo (KARR, 1991), como por exemplo, devido ao aumento de impermeabilizacdes,
como calcgadas, asfalto de ruas, avenidas e estradas, em seus solos (WALSH et al., 2005). A
essas mudancas nos revestimentos dos solos da-se o nome de Sindrome do Cérrego Urbano,
qgue se caracteriza por elevadas concentracbes de nutrientes e contaminantes, além de
morfologias do canal alteradas, reducdo da riqueza bidtica, com aumento de espécies mais
tolerantes (MEYER; PAUL; TAULBEE, 2005).

Contudo, a gestdo de aguas residuais de efluentes e poluentes surge como uma solugéo
para a inversdo da Sindrome do Cérrego Urbano (WALSH et al., 2005). Em muitas partes do
mundo 0 sucesso da gestdo das aguas ocorreu em detrimento das mudangas no

comportamento e nas atitudes humanas em relacdo as bacias hidrograficas (BOOTH, 2005).

No caso da agricultura, a insercdo de culturas diferentes causa mudancas na superficie
do solo, como em sua rugosidade e, assim, se houver um aumento ou diminuicdo no leito do
riacho alterara o escoamento superficial pluviométrico (SCHNEIDER et al., 2011). Por
exemplo, quando hd um aumento na rugosidade e presenca de plantas ou terraceamento,
ocorrerdo menores cargas de elementos do solo escoando para os rios (CHEN et al., 2009;
SUTTON; FISHER, 2009). E quando essa rugosidade é diminuida, devido as superficies
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impermedveis, como o asfalto, ou ainda, solos expostos nos periodos de entressafra, diversas
substancias e objetos serdo arrastados em direc@o aos rios e riachos, e poderdo poluir regides
proximas e até distantes, alterando as caracteristicas biologicas, fisicas e quimicas da
paisagem (XIAO-LONG et al., 2007).

Ha também o problema do assoreamento dos rios e riachos, com consequente
rebaixamento dos lencois freaticos que limita a conservacao das dguas e dos organismos que
I4 habitam. A mata ciliar funciona como um obstaculo contra o assoreamento, retendo a terra
do entorno para que ndo caia dentro das aguas, evitando torna-las barrenta, o que dificultaria a
passagem de luz solar necessaria para alguns organismos, ou ainda, que mate as espécies que
vivem no fundo dos riachos. Pode ocorrer inclusive o rebaixamento do lencol freatico e,
assim, peixes passam a ter dificuldades de encontrar alimento, devido ao fato de os
organismos que consomem viverem no fundo destes cursos de agua. O assoreamento provoca
ainda a morte de bactérias e algas que necessitam de oxigénio, fazendo dessa forma a
proliferacdo de outros organismos que liberam substancias toxicas. Além disso as enxurradas
carregam particulas do solo iniciando o processo de erosdo, que sem controle evoluem para as

vocorocas, desequilibrando ainda mais o ambiente (1AP, 2004).
Ciliados e sua utilizacdo como bioindicadores

As primeiras observacdes de ciliados provavelmente ocorreram através de floracGes em aguas
salgadas e doces (LYNN, 2008). Contudo, observacfes através de microscopio ocorreram
somente em 1674 por van Leeuwenhoek, que se tornou o fundador da Protozoologia
(CORLISS, 1975). Atualmente os protozoarios ciliados possuem aproximadamente 8.000
espécies catalogadas. Dessa forma, é o grupo de protistas com maior riqueza de espécies
conhecidas, por possuirem grande diversidade morfoldgica, fisiolégica e adaptagdo as
condigBes ambientais (ZINGEL, 2005; MENDONCA, 2012).

Ciliados sdo abundantes em agua doce, salgada, no solo e diversas espécies sdo de
vida livre; alguns sdo comensais ou parasitos de outros animais; alguns sdo sésseis. Possuem,
em geral, forma constante e cilios utilizados para locomocao e captura de alimento durante
toda a vida (STORER; TRACY, 2003). Esses protistas sdo organismos que se alimentam
principalmente de bactérias, algas unicelulares e outros, e por isso sdo considerados relevantes
nas teias alimentares microbianas (SHERR; SHERR, 1984; MADONI, 1987). Além disso, ha
mais de cem anos 0s protozoarios ja vém servindo como indicadores de qualidade de &gua
(MADONI; BASSANINI, 1999).

Arquivos do MUDI, v20, n 1, p. 1-14.



GARCIA, MENDES, VELHO, LANSAC-TOHA, 2016

Ciliados por serem seres unicelulares sem parede celular na fase vegetativa
determinam uma importante vantagem em relacéo as bactérias e leveduras, por exemplo, que
sdo usadas com cautela como biossensores, pois causam duvidas referentes a difusdo de
substratos e produtos atraves de sua parede celular, o que torna mais demorada ou menos
interessante a resposta as alteragdes do ambiente (GUTIERREZ et al., 2003). Ha alguns anos
pesquisas tém discutido sobre a composicdo, distribuicdo e dindmica da comunidade de
ciliados, bem como sua ocorréncia em estudos de saprobidade das aguas (MADONI;
ZANGROSSI, 2005; MENDONCGCA, 2012).

Neste contexto, o curto tempo de geracdo desses protistas confere-lhes a possibilidade
de uma resposta mais &gil a contaminacdo ambiental. Além disso, sdo amplamente
distribuidos geograficamente (PICCINNI; GUTIERREZ, 1995; FERNANDEZ-LEBORANS;
NOVILLO, 1996). Portanto, inimeros beneficios existem em usar ciliados para o
monitoramento das aguas (JIANG; WU; SHEN, 2007; TAN et al., 2010).

Os ciliados bentbnicos sdo largamente utilizados como bioindicadores da poluicéo
organica de riachos e rios, por possuirem uma ligacdo com as condi¢Ges dos sedimentos
(PAULETO et al., 2009). E também, aqueles do plancton de agua doce, pois consomem
bactérias e exercem funcdo expressiva nos processos de decomposicdo. Como exemplo, na
Europa, mais precisamente no rio Parma, desde os anos 90 esses protistas ja sdo amplamente

utilizados como indicadores da agua nas estacdes de tratamento (MADONI, 1993).

No Brasil os ciliados também sdo muito utilizados em diversos estudos, como
exemplo, na verificagdo da qualidade das aguas a partir de espécies indicadoras
(BERNARDO; BARP; STOLBERG, 2009) e na listagem de espécies para conhecimento da
biota (PAULETO et al, 2009; REGALI-SELEGHIM; GODINHO; MATSUMURA-
TUNDISI, 2011; DEBASTIANI et al. (2016).

Dificuldades de Identificagc&o

A maioria dos programas de biomonitoramento realiza, geralmente, uma avaliagdo da
identificacdo do menor nivel taxonémico possivel, pois, dessa forma, obter-se-ia um maior
namero de informacdes acerca do ecossistema. Contudo, realizar a identificacdo em nivel de
espécie exige um longo tempo, pois para se formar taxonomistas é praticamente impossivel
ter especialistas com conhecimento em todos os grupos taxonémicos. Ha dados que um
taxonomista com profundo conhecimento de determinado grupo demore mais de dez anos

para chegar a este nivel (BINI et al., 1997). Além disso, a taxonomia dos protistas ciliados se
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baseia em caracteristicas estruturais (ciliatura) que exigem a utilizacdo de técnicas especificas,
com protocolos complexos (técnicas ciliatologicas), relativamente caras e que também exigem

grande experiéncia profissional.

Assim, os estudos sobre suficiéncia taxonémica tém sugerido que uma abordagem
baseada em niveis taxondmicos superiores pode trazer vantagens nas avaliacbes ambientais,
pois ja seriam o bastante para quantificar os impactos antrépicos (LAWLER et al., 2003;
JUUTINEN; MONKKONEN, 2004), e fornecer uma visdo do cenario das perturbagdes
ambientais vigentes em um corpo de &gua, além de diminuir os custos para os estudos de
monitoramento ambiental (BOUCHARD; HUGGINS; KRIZ, 2005; ARVANITIDIS et al.,
2009)

Diversos autores realizam avaliagdes ambientais a menor categoria taxondmica
possivel a fim de encontrar organismos indicadores, como em bioensaios, pesquisas de
produtividade e conservacdo (LENAT; RESH, 2001; SCHMIDT-KLOIBER; NIJBOER,
2004). A maioria das aplicacdes utilizando resolugdes taxondmicas &, evidentemente, a favor
dos niveis superiores de identificacdo, visto que quanto menos refinado for a resolucéo, mais
acessivel e barato seria a identificacdo (BOUCHARD; HUGGINS; KRI1Z, 2005).

Estudos ao nivel género em algas foram relatados com sucesso, uma vez que ao nhivel
de espécie exige atencdo de muitos detalhes de dificil percepcdo ou até conhecimento do seu
ciclo de vida para a identificacéo, tornando-se trabalhoso e demorado (SANCHEZ-MOYANO
et al., 2006; HEINO; SOININEN, 2007), particularmente em ambiente tropicais e subtropicais
(VILLASENOR et al., 2005). Assim, a utilizacdo de niveis taxondmicos superiores reduz
gastos nos programas de monitoramento, decorrendo menor dependéncia em especialistas e
maior rapidez na identificacdlo (MAURER, 2000; DAUVIN et al., 2003; SANCHEZ-
MOYANO et al., 2006). Além disso, raramente é exposto na literatura que o uso do nivel de
género contribui para diminuir as mudancas na equipe de trabalho laboratorial, por conta de
aposentadorias dos especialistas, por exemplo (SANCHEZ; FERNANDEZ; ARRONTES et
al., 2005; WILDISH; POHLE, 2005).

Em ambientes marinhos algumas pesquisas conseguiram demonstrar previamente que
é possivel fazer padronizagcdes espaciais em comunidade de ciliados na resolucdo taxonémica
em nivel de género, porém 0s proprios autores sugerem que mais investigacGes deveriam ser
feitas, inclusive em periodos mais longos para se chegar a uma conclusdo mais satisfatoria

(XU et al., 2011). Mais recentemente, pesquisas envolvendo varias comunidades aquéticas
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obtiveram éxito na identificacdo de padrbes de diversidade com a utilizacdo de diferentes
resolucbes taxondmicas e numeéricas (abundancia ou presenca-auséncia) (CARNEIRO; BINI;
RODRIGUES, 2010; RIBAS; PADIAL, 2014) sugerindo que a reducdo em gastos e tempo,
poderia ser destinada ao incremento da cobertura espacial, no delineamento amostral (RIBAS;
PADIAL, 2014).

CONSIDERACOES FINAIS

Riachos neotropicais estdo sujeitos ha uma infinidade de produtos toxicos por estarem muito
proximos do uso de agrotoxicos nas areas rurais e inimeros poluentes nas areas urbanas.
Devido a esses fatores é de importancia fundamental que biomonitoramentos sejam
constantemente realizados a fim de identificar mais facilmente e em menor tempo a
degradacdo dessas aguas, seres vivos e ambientes. Assim, o estudo com ciliados é oportuno
pelas caracteristicas desses protozoarios que condizem com as necessidades de preservacao,
utilizados como bioindicadores ambientais. E, por fim, a busca de maior fidelidade na

identificacdo dos mesmos se faz necessaria.
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