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RESUMO: A contaminagdo dos ecossistemas aquaticos por substancias quimicas provenientes de atividades agricolas inadequadas
e do despejo irregular de efluentes tem se intensificado. Assim, é indispensavel o uso de organismos que possam indicar a presenga
desses contaminantes ou a qualidade dos corpos hidricos. O objetivo do presente trabalho foi realizar uma revisdo de bibliografica
sobre os aspectos gerais dos protistas ciliados ressaltando a importancia da utilizagdo desses organismos como bioindicadores em
estudos de monitoramento de qualidade de agua e em ensaios de ecotoxicidade com contaminantes aquaticos. De acordo com
essa pesquisa, os protistas ciliados sdao excelentes organismos para serem utilizados como bioindicadores de qualidade de agua em
programas de monitoramento devido a sua abundancia, ciclo de vida curto, sensibilidade as alteragGes fisicas, quimicas e bioldgicas
no ambiente aquatico, facilidade de manutengdo em laboratério e prevaléncia em corpos hidricos. Os estudos com esses ciliados
podem ser focados tanto em anadlises da diversidade, riqueza e abundancia de espécies em ecossistemas aquaticos como em
avaliagGes da ecotoxicidade de contaminantes que podem atingir corpos d’agua. Nos estudos de monitoramento da qualidade de
agua que incluem determinagdo da riqueza, abundancia e diversidade em ambientes impactos as espécies identificadas podem
variar de uma regido para outra, enquanto que em ensaios laboratoriais de toxicidade as espécies dos géneros Tetrahymena e
Paramecium sdo internacionalmente as mais utilizadas.

PALAVRAS-CHAVE: Protozodrios. Ecotoxicidade. Paramecium. Contaminantes.

ABSTRACT: Contamination of aquatic ecosystems by chemicals from inadequate agricultural activities and irregular effluent
disposal has intensified. Thus, the use of organisms that may indicate the presence of these contaminants or the quality of the
water bodies is indispensable. The objective of the present paper was to perform a literature review on the general aspects of
ciliate protists emphasizing the importance of using these organisms as bioindicators in water quality monitoring studies and in
aquatic contaminant ecotoxicity tests. According to this research, ciliary protists are excellent organisms to be used as bioindicators
of water quality in monitoring programs due to their abundance, short life cycle, sensitivity to physical, chemical and biological
changes in the aquatic environment, ease of maintenance In laboratory and prevalence in water bodies. Studies with these ciliates
can be focused on analyzes of the diversity, richness and abundance of species in aquatic ecosystems as well as evaluations of the
ecotoxicity of contaminants that can reach bodies of water. In water quality monitoring studies that include determination of
richness, abundance and diversity in impacted environments the identified species may vary from one region to another, whereas
in laboratory toxicity tests the species of the genera Tetrahymena and Paramecium are internationally most used .
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RESUMEN: La contaminacion de los ecosistemas acuaticos por los productos quimicos provenientes de las actividades agricolas
inadecuadas y la descarga irregular de efluentes se ha intensificado. Por lo tanto, el uso de organismos que pueden indicar la
presencia de estos contaminantes o la calidad de los cuerpos de agua es indispensable. El objetivo de este estudio fue realizar una
revision de la literatura sobre los aspectos generales de los protistas ciliados que enfatizan la importancia de usar estos organismos
como indicadores bioldgicos en estudios de monitoreo de calidad del agua y las pruebas de ecotoxicidad con los contaminantes
acuaticos. De acuerdo con esta encuesta, los protistas ciliados son excelentes organismos para ser usados como bioindicadores de
la calidad del agua en los programas de vigilancia debido a su abundancia, corto ciclo de vida, sensibilidad a los cambios bioldgicos
en el medio ambiente acuatico fisica, quimica y facilidad de mantenimiento, laboratorio y prevalencia en los cuerpos de agua. Los
estudios con estos ciliados pueden centrarse tanto en el analisis de la diversidad, riqueza y abundancia de las especies en los
ecosistemas acuaticos como las evaluaciones de la ecotoxicidad de los contaminantes que pueden llegar a los cuerpos de agua. En
los estudios de vigilancia de la calidad del agua, incluyendo la determinacidon de la riqueza, abundancia y diversidad de ambientes
impactos especies identificadas pueden variar de una region a otra, mientras que en el laboratorio de pruebas de toxicidad de
especies de géneros Tetrahymena y Paramecium son los mas utilizados a nivel internacional .

PALABRAS-CLAVE: Protozoos. Ecotoxicidad. Paramecium. Contaminantes.

INTRODUCAO

A expansdo dos grandes centros urbanos e industriais tem provocado uma progressiva degradac¢do da qualidade dos
recursos hidricos, devido ao aumento da contaminacdo de rios, lagos e reservatérios (AMERICO et al., 2012) por
substancias quimicas provenientes de atividades agricolas inadequadas e do despejo irregular de efluentes.

Como consequéncia da imensa quantidade e diversidade de substancias que atingem os corpos d’agua é indispensavel
o uso de metodologias adequadas que permitam a avaliagdo da qualidade da dgua. As metodologias tradicionais de
avaliacdo, baseadas em caracteristicas fisicas, quimicas e bacterioldgicas, ndo sdo suficientes para atender aos usos
multiplos da 4gua, sendo particularmente deficientes na avaliagdo da qualidade estética, de recreagdo e ecoldgica do
ambiente (BUSS; BAPTISTA; NESSIMIAN, 2003).

Nesse sentido, ressalta-se a importancia da utilizacdo de organismos bioindicadores na avaliacdo da qualidade da
agua. Segundo Washington (1994), bioindicadores sdo espécies escolhidas por sua sensibilidade ou tolerancia a varios
parametros, como polui¢do organica ou outros tipos de poluentes.

Os organismos considerados como bioindicadores podem ser cultivados em laboratérios e utilizados para determinar
a toxicidade de substancias quimicas puras, de misturas ou de efluentes sendo nesses casos conhecidos como
organismos teste. De acordo com Rand e Petrocelli (1985), os critérios de selecdo de organismos teste sdo:
abundancia e disponibilidade; significativa representacdo ecoldgica dentro das biocenoses; cosmopolitismo da
espécie; profundo conhecimento da biologia, fisiologia e habitos alimentares; estabilidade genética e uniformidade de
suas populagdes; baixo indice de sazonalidade; sensibilidade constante e apurada; importancia comercial; facilidade
de cultivo em laboratdrio e, se possivel, a espécie deve ser nativa para a melhor representatividade dos ecossistemas.
A importancia da utilizacdo de organismos da biota aquatica como bioindicadores de contaminagdo ambiental é

evidenciada em estudos com algas (FERREIRA et al., 2007), macréfitas aquaticas (SILVA et al., 2016), microcrustaceos
2
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(HAYASAKA et al., 2012; QI et al., 2013 ), protistas (MADONI, 2000; LANG; KOHIDAI, 2012) e peixes (WANG et al.,
2015).

Os protistas sdo organismos eucariotos pertencentes a comunidades planctonicas e bentdnicas de ecossistemas
aquaticos, nos quais desempenham papéis criticos tanto qualitativamente quanto quantitativamente (FENCHEL,
1987). Por serem organismos muito sensiveis a mudangas ambientais, os protistas sdo ideais como bioindicadores de
alerta precoce da deterioracdo de ambientes aquaticos e como organismos teste para ensaios ecotoxicoldgicos
(BERNARDO; BARP; STOLBERG. 2009; WU et al., 2015).

Entre os protistas indicadores de poluicdo de rios e riachos, temos os ciliados (Ciliophora), que devido a suas
caracteristicas de alta sensibilidade a pequenas variagGes no ambiente em que se encontram, sdo considerados
excelentes bioindicadores (MADONI; ZANGROSSI, 2005). Ainda, devido ao fato de apresentarem ciclo de vida curto,
permitem verificar os impactos em pequena escala de tempo, pois respondem diretamente as alteragdes no ambiente
(CASTRO; BAPTISTA; BARRAUD, 2009).

O objetivo do presente trabalho foi realizar uma revisdo de bibliografica sobre os aspectos gerais dos protistas ciliados
ressaltando a importancia da utilizagdo desses organismos como bioindicadores em estudos de monitoramento de

qualidade de dgua e em ensaios de ecotoxicidade com contaminantes aquaticos.

ASPECTOS GERAIS DOS PROTISTAS CILIADOS

Os protistas incluem os eucariotos que ndo apresentam nivel de organizagdo tecidual observado nos Reinos Plantae,
Fungi e Animalia (EVERT; EICHHORN, 2014). Os planos corporeos dos protistas demonstram uma diversidade notavel
de forma, fungdo e estratégias de sobrevivéncia. A maioria, mas ndo todos, é unicelular (BRUSCA; BRUSCA, 2007).

Por apresentarem grande superficie relativa e elevada taxa metabdlica por unidade de peso, além de utilizarem vérias
formas de alimentacgdo, os protistas sdo eficientes na absorc¢do e liberacdo de nutrientes facilitando as trocas com o
meio no qual estdo inseridos. As altas taxas de crescimento e a capacidade de encistamento, especialmente no tdxon
Ciliophora, permitem que esses organismos apresentem maior eficiéncia na ocupag¢do de nichos ecoldgicos (ARANTES
JUNIOR et al., 2004). Segundo Sherr e Sherr (1988), os protistas sdo importantes elos nas cadeias troficas aquaticas,
ondem mediam o fluxo de substancias e energia de um nivel tréfico para outro.

O taxon Ciliophora possui cerca de 12.000 espécies descritas (BRUSCA; BRUSCA, 2007), é constituido por organismos
heterotroéficos, exibindo uma ampla variedade de comportamentos alimentares e ampla distribuicdo geografica
(LYNN, 2008). As espécies desse taxon se locomovem por meio de cilios que sdo estruturas em forma de filamentos
muito curtos distribuidos geralmente por quase todo corpo realizando batimentos coordenados (BRANCO, 1986). Os
cilios também podem estar associados ao citdstoma e a area alimentar da célula protista auxiliando na alimentacdo.
Sado organismos comuns nas comunidades bentdnicas e plancténicas nos habitats marinhos, de dgua salobra e de agua

doce, assim como nos solos umidos (BRUSCA; BRUSCA, 2007).
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Os ciliados possuem dois tipos de nucleos, o0 macronucleo e o microntcleo. O macronucleo possui a fungao de regular
o metabolismo do organismo, a perda deste é considerada letal para o organismo (RAIKOV, 1996). O micronucleo tem
por fungdo as atividades genéticas, podendo variar em tamanho de 1,5 e 5um e podem apresentar formato esférico
ou ovdide (CORLISS, 1979; LYNN; SMALL, 2002).

A reproducgdo assexuada nos ciliados, que ocorre por fissdo bindria é um processo que resulta em duas células-filhas
semelhantes. Enquanto que na reproducdo sexuada, por conjugacdo, ocorre a reversibilidade da unido entre os
conjugantes e a substituicdo do macronucleo, sendo esta uma caracteristica exclusiva dos ciliados (GRELL, 1973;
CORLISS, 1979).

Alguns ciliados possuem pedunculos contracteis, podendo reunir-se em colonias como Vorticella e Epistylis (BRANCO,
1986), mas a maioria ocorre como células isoladas como Paramecium, Euplotes e Nassula (BRUSCA; BRUSCA, 2007).
Considerados como os organismos unicelulares mais complexos existentes, o ciliados apresentam caracteristicas
autoecoldgicas que sdo determinantes no processo de ciclagem e regulacdo ambiental (ARANTES JUNIOR et al., 2004).
Estudos em lagos eutréficos indicam que a contribuicdo os ciliados é de 60% da biomassa total do zooplancton (PACE;
ORCUTT, 1981).

Protistas ciliados, tais como Tetrahymena e Colpidium sdo frequentemente utilizados como organismos modelos de
experimentos para avaliar os efeitos de produtos quimicos em protistas. Outras espécies sdo amplamente utilizadas
como indicadores de qualidade de dgua e tém sido utilizados para clarificar agua em esta¢des de tratamento de dgua

(BRUSCA; BRUSCA, 2007).

UTILIZAGCAO DE CILIADOS NO MONITORAMENTO DE QUALIDADE DE AGUA

O monitoramento das variaveis fisicas e quimicas proporciona medida instantdnea da qualidade da agua, no entanto,
a analise de variaveis bioldgicas permite a deteccdo e a integragdo das interferéncias que o ambiente sofre
continuamente ou intermitentemente. O biomonitoramento utiliza como ferramentas fundamentais diversos indices
ecoldgicos a fim de avaliar o grau de impacto nos ambientes aquaticos (SALUSSO; MORANA, 2002).

Os métodos que sdo baseados nas respostas de comunidade bioldgicas sdo considerados como as melhores formas de
monitoramento e de avaliagdo da qualidade dos recursos hidricos, pois analisam seres vivos que dependem das
condigGes ambientais e apresentam sensibilidade a contaminantes (MARQUES; BARBOSA, 2001).

Protistas ciliados sdo considerados como bioindicadores de qualidade da &4gua, devido a sensibilidade desses
organismos as alteracGes ambientais, as altas taxas de reproducdo e variedade de nichos troéficos que ocupam, além
de permitirem o monitoramento da qualidade da 4dgua em curtos periodos de tempo devido a sua elevada taxa
metabdlica (SALUSSO; MORENA, 2002; JIANG; SHEN, 2005; MADONI, 2005).

De acordo com Bernardo, Barp e Stolberg (2009), os protistas ciliados podem ser utilizados com bioindicadores em

estudo de monitoramento de qualidade de agua. Os autores ressaltam a importancia das avaliagGes taxondmicas dos
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géneros de ciliados (diversidade, abundancia e riqueza) apontando indicagGes para a validade do uso dos organismos
plancténicos para caracterizagdo de impactos ambientais.

Espirito Santo (2012) avaliou a influéncia da poluigdo organica sobre a composi¢do e estrutura da comunidade de
protozoarios ciliados em um sistema |6tico no municipio de Juiz de Fora, Minas Gerais. A elevada dominancia e baixa
riqueza de ciliados caracterizaram cérregos impactados (eutréficos), sendo que a espécie Carchesium polypinum
ocorreu com maior frequéncia e abundancia nos ambientes com altos niveis de poluicdo organica.

Em um estudo realizado na Represa das Antas — MG que é um ambiente com condi¢des de oligotrofia foram
registrados predominio de ciliados pequenos com reduzido tempo de geragdo (Strombidium sp. e Enchelys sp.) e
grandes ciliados menos vulneraveis a predagdo com Campanella umbellaria e Paradileptus elephantinus (RONQUI,
2008). O autor do estudo também salienta que esses géneros encontrados na represa podem ser indicativos de
condigGes de estresse devido a presenca de agente quimicos.

Tetrahymena pyriformis é um ciliado de dgua doce ndo patogénico cuja abundancia pode indicar ambientes aquaticos
saudaveis. Representa um nivel tréfico importante onde os processos de bioacumulacdo podem ser significativos
(GERHARDT; UD-DAULA; SCHRAMM, 2010). Os géneros Epistylis, Paramecium e Vorticella sdo associados a microfauna
aquatica de ambientes com carga organica moderada (LOPEZ; SAMPAIQ, 2003).

Segundo Arantes Junior et al. (2004), os ciliados dos géneros Epistylis e Vorticella sdo comuns em ambientes
mesotroéficos e eutréficos e normalmente estao associados ao fitoplancton, que é utilizado como substrato de fixagao.
No estudo dos autores no Reservatério de Salto Grande, Americana — SP, o maior niumero de taxons dos ciliados foi
encontrado na porg¢do do reservatério menos poluida por residuos industriais.

A populagdo de ciliados é altamente exigente em relagdo ao habitat, onde os impactos ambientais restringem a
quantidade de géneros no ambiente, possibilitando a proliferagdo descontrolada de individuos (BERNARDO; BARP;
STOLBERG, 2009). Estudos indicam que quanto maior a diversidade de protozoarios, melhor a qualidade da agua (XU

et al., 2008; JIANG et al., 2011).

ECOTOXICIDADE DE CONTAMINANTES AQUATICOS PARA CILIADOS

Diante da frequente contaminag¢do dos ambientes aqudticos por compostos xenobidticos, a ecotoxicologia é uma
ferramenta indispensavel na avaliagdo da toxicidade desses contaminantes a organismos aquaticos expostos.
Segundo Zagatto e Bertoletti (2006), por meio do uso de organismos teste é possivel identificar compostos que
afetam os sistemas bioldgicos, permitindo a avaliacdo do potencial risco ambiental de determinados contaminantes.

Os protozoarios ciliados tém sido muito utilizados em estudos ecotoxicoldgicos devido a sua alta sensibilidade a
xenobidticos, curto ciclo de vida e facilidade de cultivos e manutencdo em laboratério (LANG; KOHIDAI, 2012;
MIRANDA; MARTINS, 2013; WU et al., 2015). A prevaléncia dos ciliados em ecossistemas aquaticos também os torna
organismos notaveis para avaliagdo da toxicidade de contaminantes aquaticos (ARANTES JUNIOR et al., 2004;

RONQUI, 2008).
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A comunidade aqudtica de ciliado é constituida por um conjunto complexo de organismos que interagem, muitas
vezes incluindo espécies sensiveis, resistentes ou com tolerancia intermediaria aos xenobidticos (MADONI, 2000).
Destarte, o estudo da sensibilidade de protistas ciliados, a varios tipos de contaminantes, pode fornecer um padrao de
medida para identificar a intensidade e o potencial dano ecoldgicos causado pelo aporte de substancias tdxicas nos
recursos hidricos (MADONI; ROMEO, 2006).

Os ciliados mais utilizados em ensaios de toxicidade sdo principalmente os do género Tetrahymena (GERHARDT; UD-
DAULA; SCHRAMM, 2010; LANG; KOHIDAI, 2012) e do género Paramecium (MIRANDA; MARTINS, 2013; WU et al.,
2015), no entanto ensaios laboratoriais com outros géneros de ciliados como Oxytrica fallax foram realizados com o
objetivo de verificar a toxicidade de contaminantes emergentes para esses organismos (MADONI; ROMEO, 2006;
AMANCHIE; HUSSAIN, 2010 ).

Ensaios de toxicidade do clorobenzeno para Tetrahymena indicaram que uma exposi¢do em longo prazo a essa
substancia podem ser prejudiciais ao protista. O clorobenzeno pode ser absorvido e metabolizado pelo ciliado. Além
disso, a exposi¢do ao contaminante pode inibir o crescimento de Tetrahymena (ZHANG et al., 2012).

Os efeitos toéxicos dos antimicrobianos triclosan e triclocarban também foram observados em Tetrahymena
thermophila. Os dois agentes téxicos podem inibir o crescimento do protozoario em um periodo de 24 horas de
exposicdo, sendo a CL50 24h do triclosan de 1,062 mg L™ e a CL50 24h do triclocarban de 0,295 mg Lt (GAO et al.,
2015).

A ecotoxicidade dos agrotdxicos diuron e carbofuran para Paramecium caudatum foi analisada em ensaios de
toxicidade aguda e crénica. O diuron foi mais téxico para o protozodrio (CL50 6h: 64,6 mg L") do que o carbofuran
(CL50 6h: 142 mg L™"). Os ensaios crénicos mostraram que esses pesticidas causam diminui¢do significativa no
crescimento populacional, no nimero de geragdo e na biomassa do P. caudatum (MANSANO et al., 2016).

Miranda e Martins (2013) avaliaram a toxicidade de metais para Paramecium caudatum, os resultados dos autores
indicaram que o ciliado foi mais sensivel ao merctrio e ao cobre (CL50 24h: 0,021 mg L™) e menos sensivel ao
molibdénio (CL50 24h: 4,2 mg L") e litio (CL50 24h: 5,5 mg L™").

Em ensaios de toxicidade com niquel e 12 espécies de ciliados, Spirostomum teres e Paramecium bursaria
apresentaram alta sensibilidade ao metal com CL50 24h de 0,17 mg L e 0,36 mg L'l, respectivamente, sendo que
Euplotes patella foi a espécie mais tolerante com CL50 24h de 7,7 mg L™. Assim, S. teres pode ser considerado um
excelente bioindicador para avaliagdo de toxicidade de dgua contaminada com metais pesados (MADONI, 2000).
Madoni e Romeo (2006) verificaram a toxicidade aguda de 5 metais pesados para 4 espécies de ciliados de agua doce
(Colpidium colpoda, Dexiotricha granulosa, Euplotes aediculatus e Halteria grandinella). Os autores constataram
diferencas na sensibilidade das 4 espécies, sendo que H. grandinella foi a mais sensivel ao cddmio (CL50 24h: 0,07 mg

L™) e ao chumbo ( CL50 24h: 0,12 mg L™), enquanto que E. aediculatus foi mais sensivel ao niquel (0,03 mg L™).
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CONSIDERAGOES FINAIS

Os protistas ciliados sdo excelentes organismos para serem utilizados como bioindicadores de qualidade de dgua em
programas de monitoramento devido a sua abundancia, ciclo de vida curto, sensibilidade as alteragdes fisicas,
quimicas e bioldgicas no ambiente aqudtico, facilidade de manutengdo em laboratdrio e prevaléncia em corpos
hidricos. Os estudos com esses ciliados podem ser focados tanto em andlises da diversidade, riqueza e abundancia de
espécies em ecossistemas aquaticos como em avaliagdes da ecotoxicidade de contaminantes que podem atingir
corpos d’agua.

Nos estudos de monitoramento da qualidade de 3agua que incluem determina¢do da riqueza, abundéancia e
diversidade em ambientes impactos as espécies identificadas podem variar de uma regido para outra, enquanto que
em ensaios laboratoriais de toxicidade as espécies dos géneros Tetrahymena e Paramecium sao internacionalmente as

mais utilizadas.
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