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Efeito do aquecimento e do uso do solo sobre a comunidade de protistas 

ciliados planctônicos 

 

RESUMO 

 

Ações antrópicas sempre contribuíram significativamente para o aumento da temperatura e 

adição de nutrientes em corpos aquáticos. Dentre os organismos componentes da microbiota 

aquática, os protozoários ciliados são capazes de responder rapidamente às mudanças 

ambientais impostas nesses sistemas. Desta forma, investigou-se experimentalmente os efeitos 

do aquecimento e do enriquecimento por nutrientes sobre os padrões de riqueza, densidade e 

composição das espécies da comunidade de ciliados, usando mesocosmos como sistema 

modelo. Os efeitos sobre todos os atributos estudados foram produzidos apenas pelo 

enriquecimento por nutriente, enquanto que as alterações de temperatura e concentração de 

detrito, não produziram alterações significativas na comunidade. Dentre os múltiplos 

estressores avaliados, o de maior impacto na estruturação da comunidade de ciliados foi o efeito 

positivo dos nutrientes sobre a densidade, riqueza e composição de espécies. Destaca-se como 

resultado do efeito bottom up como mecanismo de controle provável que está prevalecendo na 

estruturação da comunidade de protistas ciliados.  

Palavras-chave: Diversidade. Água doce. Mudanças climáticas. Mesocosmos.  

 

 

  



 

 

Effect of warming and land use on the community of planktonic ciliate 

protists 

 

  ABSTRACT 

 

Anthropogenic actions have contributed significantly to the increase in temperature and the 

addition of nutrients to aquatic bodies. Among the organisms that make up the aquatic 

microbiota, ciliated protozoa are able to respond quickly to environmental changes imposed on 

these systems. Thus, the objective of this work was to experimentally investigate the effects of 

warming and nutrient enrichment on the patterns of richness, density and species composition 

of the ciliate community, using mesocosms as a model system. Effects on all attributes studied 

were produced only by nutrient enrichment, while changes in temperature and detritus 

concentration did not produce significant changes in the community. It is suggested that the 

bottom up effect is probably the control mechanism that is prevailing in the structuring of the 

community of ciliate protists in this study, as the high nutrient load is probably providing greater 

availability of niches, through food resources, which favor the increase the abundance and 

richness of protists. 

 

Keywords: Diversity. Freshwater. Climate change. Mesocosms. 
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1 INTRODUÇÃO       

As atividades antrópicas contribuem significativamente para o aumento da temperatura 

e também tem proporcionado o enriquecimento de nutrientes em corpos aquáticos (Höök, et al., 

2020). De acordo com o Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas (IPCC, 2022), 

projeções para 2100 têm indicado um aumento de temperatura que varia entre 2ºC a 4ºC no 

planeta. Portanto, a magnitude dos impactos do aumento da temperatura pode causar sobre os 

ecossistemas é considerado motivo de preocupação sistemática dentro da ecologia (Hautier et 

al., 2015; Nunez et al., 2019), especialmente em ecossistemas de água doce, onde são esperadas 

mudanças nas condições físicas e químicas do ambiente. Por conseguinte, um expressivo 

impacto na estrutura e dinâmica da biota aquática e suas interações (Bernabé et al., 2018; 

Antiqueira et al., 2021).  A temperatura, como fator abiótico é fundamental para modular as 

expressões metabólicas, por isso é importante prever respostas ao balanço metabólico das 

comunidades aquáticas ao aquecimento global (Brown et al., 2004).  

A urbanização e a expansão da atividade agrícola favorecem o escoamento de nutrientes 

como nitrogênio e fósforo em cursos de água, modificando ecossistemas naturais e mudanças 

irreversivelmente nos ciclos biogeoquímicos (Huang et al., 2017; Lin et al., 2021). As águas 

superficiais atuam como receptores de poluentes, que são transportados pelo escoamento 

superficial de bacias hidrográficas. Tais condições são determinantes da eutrofização, processo 

que consiste no enriquecimento da água com nutrientes, e que induz a proliferação de 

organismos fotossintetizantes (incremento na produção primária do fitoplâncton) (Massicotte 

et al., 2017). Esse processo promove alterações bióticas e abióticas no ecossistema (predomínio 

de cianobactérias no fitoplâncton; decréscimo nas concentrações de oxigênio), com expressivo 

impacto sobre a biodiversidade e o funcionamento dos ecossistemas, promovendo efeitos 

adversos que resultam na redução da integridade biológica (Yirigui et al., 2019).  

As alterações climáticas e trófica dos ambientes aquáticos e o uso indiscriminado da 

terra causam extensa fragmentação e perda da vegetação ripária de corpos de água (Yirigui et 

al., 2019). A retirada da vegetação ripária facilita o escoamento de poluentes provenientes de 

fertilizantes e potencializa o processo de eutrofização. O impacto do uso do solo causa efeitos 

diretos sobre as trocas de origem alóctones entre ecossistemas terrestres e aquáticos, 

contribuindo para modificação do habitat e a redução drástica de aporte de detritos, um fator 

determinante para a produtividade de ecossistemas (Allan, 2004; Foley et al., 2005; Abd El-

Hamid et al., 2020). Alguns estudos abordaram a influência do uso da terra sobre as 

comunidades de macroinvertebrados e da ictiofauna em muitos aspectos, dentre eles podemos 

destacar mudanças na composição, riqueza e densidade de espécies (Leite et al., 2015; Effert-

https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/19475705.2021.1923577
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Fanta et al., 2019). Porém, há poucos trabalhos relacionados especificamente aos efeitos do uso 

da terra sobre a microbiota aquática. Um dos estudos que abordam esse tema é de Progênio et 

al. (2023), que demonstra, que os efeitos interativos de aquecimento e biomassa detrito, 

apresentaram maiores densidade de flagelados. 

Para monitorar a saúde de ecossistemas aquáticos, a qualidade da água pode ser avaliada 

a partir de dados abióticos e bióticos (Dias et al., 2021). Os microrganismos são capazes de 

fornecer uma resposta rápida às mudanças ambientais (Šimek et al., 2014; Lansac-Tôha et al., 

2021), devido às demandas específicas para se estabelecer no ambiente e, por isso, são 

constantemente utilizados como ferramentas para monitorar mudanças climáticas e ambientais 

(Madoni et al., 2007; Dias et al., 2008; Segovia et al., 2016; Progênio et al., 2023).  

O efeito de múltiplos estressores por exemplo, temperatura + nutrientes + detritos sobre 

a microbiota aquática afeta o metabolismo dos indivíduos, ocasionando mudanças na 

distribuição, estrutura trófica, reprodução e sobrevivência dos mesmos (De Senerpont Domis 

et al., 2013; Zingel et al., 2018; De Melo et al., 2019; Progênio et al., 2023). As respostas dos 

microrganismos aos estressores podem mudar variavelmente entre diferentes grupos, o que 

pode favorecer o estabelecimento das espécies mais tolerantes e com maior plasticidade de 

nicho (Li et al., 2022). 

Os protistas ciliados são microrganismos importantes para o funcionamento 

ecossistêmico, pois atuam como componentes chave de transferência de partículas de carbono 

orgânico dissolvido entre a cadeia microbiana (Microbial loop) e a cadeia pelágica tradicional 

(Azam et al., 1983; Pomeroy et al., 2007; Abdullah Al et al., 2019). São considerados ótimos 

bioindicadores ambientais, pois apresentam diferentes graus de sensibilidade às condições do 

ambiente, tornando-se suscetíveis às alterações do meio, podendo apresentar alterações em sua 

composição e estrutura da comunidade (Segovia et al., 2018; Velho et al., 2021). Os ciliados 

possuem ampla distribuição nos mais diversos ecossistemas da Terra. Apresentam tamanho 

reduzido, curto ciclo de vida e altas densidades populacionais, fatores que permitem respostas 

diretas e rápidas às mudanças no ambiente (Radhakrishnan et al., 2015; Abdullah Al et al., 

2019; Rekik et al., 2020). 

Mudanças nos atributos das comunidades de ciliados podem ser impulsionadas por 

fatores espaciais ou climáticos (Xu, Soininen, 2019), por entrada de nutrientes (Buosi et al. 

2011) e fatores ambientais (Vlaičević et al., 2022), que podem alterar consideravelmente 

aspectos relacionados a composição taxonômica de ciliados, podendo afetar o papel ecológico 

que esses organismos desempenham em um ecossistema (Vlaičević et al., 2022). Portanto, 

compreender os efeitos de impactos antrópicos sobre a estrutura da comunidade de ciliados é 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043135420313002#bib0224
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S2352485521001912?via%3Dihub#b43
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relevante para auxiliar na compreensão da dinâmica dos ecossistemas aquáticos (Velho et al., 

2021) e para testar o impacto de mudanças ambientais em comunidades e ecossistemas inteiros 

(Antiqueira et al., 2018; Peterman et al., 2015; Progênio et al., 2023). Para isso, a utilização de 

experimentos com sistemas artificiais configura-se como uma forma fidedigna de avaliar os 

mais diversos processos e mecanismos ecológicos, em diferentes escalas, elucidando padrões e 

processos observados na natureza e permitir a elaboração de projeções futuras dos ecossistemas 

(Spivak et al., 2011; De Melo et al., 2019).  

Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos do aquecimento + detrito + 

enriquecimento de nutrientes sobre a composição e estrutura da comunidade de protistas 

(composição de espécies, riqueza e densidade) ciliados. A hipótese testada foi de que o 

aquecimento, detrito e o enriquecimento por nutrientes (nitrogênio + fósforo) causarão a 

diminuição da riqueza de espécies e um aumento da densidade de ciliados, bem como alteração 

na composição de espécies. A partir desta hipótese, era esperado que: i) Houvesse uma 

diminuição da riqueza de espécies de ciliados nos tratamentos com aquecimento e expostos ao 

enriquecimento por nutrientes (nitrogênio e fósforo) e com presença de detrito, uma vez que 

permanecerão somente espécies tolerantes a essas condições; ii) um aumento na densidade de 

ciliados em tratamentos sob aquecimento e enriquecido por nutrientes (nitrogênio e fósforo) e 

com presença de detritos, devido ao aumento das taxas metabólicas de espécies mais adaptadas; 

iii) uma mudança na composição de espécies, principalmente pela perda de espécies em 

tratamentos aquecidos e enriquecidos com nutrientes e detrito. 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Área de estudo  

O experimento de mesocosmos foi realizado no Centro Pluridisciplinar de Pesquisas 

Químicas, Biológicas e Agrícolas (CPQBA), da Unicamp, no município de Paulínia, interior de 

São Paulo – Brasil. 

2.2 Delineamento experimental 

  Para investigar os efeitos dos diferentes cenários das mudanças globais sobre a 

comunidade de ciliados, foram montados 60 mesocosmos artificiais, utilizando tanques de 

polietileno, distribuídos de forma paralela no campo experimental. Os tanques foram 

preenchidos com 300 L água, a partir de um sistema de regulação de água incorporado à rede 

de distribuição de água do CPQBA. O sistema de regulação engloba tubulações interligadas, 

about:blank
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filtros com carvão para remoção do cloro e um mecanismo de boias que assegura a manutenção 

constante do volume nos tanques. Em seguida, foram adicionados 300 ml de sedimento fino de 

lagoas (22°47′41′′S, 47°08′46′′W) ao entrono do CPQBA para colonização e estruturação da 

microbiota. Após 5 dias, foram realizadas coletas do plâncton nos lagos do CPQBA, usando 

redes de 60 e 20µm. Foram filtradas 36000 L de água e concentradas em 15 L e adicionado em 

quantidades iguais (200ml) em cada tanque. A água não filtrada foi adicionada para incorporar 

organismo menores que 20μm. Após a introdução inicial dos organismos planctônicos, os 

mesocosmos permaneceram inertes por um período de 30 dias, visando garantir colonização 

das comunidades aquáticas e macroinvertebrados aquáticos, por meio de dispersão natural. 

Juntamente com a inserção das comunidades planctônicas, foram inseridas folhas seca de Inga 

sp. para simulação da presença de detritos, os galhos com as folhas foram coletados 30 dias de 

antecedência para iniciar o processo de senescência das folhas.  As folhas foram imersas em 

água durante 5 dias para remover o excesso de nitrogênio por lixiviação. Posteriormente, as 

folhas foram submetidas à secagem em uma estufa a 60ºC por 48 horas e, em seguida, pesadas 

para serem utilizadas.  Após o período (30 dias) de colonização foram aplicados os tratamentos, 

deu-se início ao experimento. Posteriormente, 20 dias após o início do experimento, foram 

introduzidos 2 machos e 3 fêmeas de guarus (Poecilia sp.) como componentes da comunidade 

macrofauna, desempenhando o papel de predadores onívoros de topo. 

O experimento foi realizado em cinco blocos e, os tratamentos aleatorizados e 

estruturados, em 12 tratamentos com cinco réplicas cada uma, totalizando 60 unidades 

experimentais (figura 1). A partir do desenho experimental que combina os cenários de 

mudanças climáticas, representado pelo aquecimento (três níveis de tratamento), cenários de 

uso do solo, atribuídos pelo enriquecimento por nutriente via adição de fertilizantes agrícolas 

(2 níveis de tratamento) e perda de vegetação riparia, representada pela redução de detritos (2 

níveis de tratamento). Foram amostrados cinco tempos (T0, T3, T7, T20 e T40), durante o 

período de 40 dias. 

Para simular os diferentes cenários previstos de mudanças climáticas (conforme previsto 

para 2100 - IPCC 2022), foram utilizados três níveis de tratamento de aquecimento: i) controle 

(temperatura ambiente); ii) aquecimento constante em +4ºC (em relação ao controle); iii) 

oscilações constantes de +2ºC a +6ºC acima da temperatura controle (representa a instabilidade 

térmica) (Figura 1). 
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Figura 1. Modelo esquemático do delineamento experimental demonstrando os tratamentos isolados e interativos 

do aquecimento controle e com +4°C e variação de 2°C a 6°C, com adição de nitrogênio (N) e fósforo (F) e os 

detritos. Os mesocosmos foram montados em blocos e os tratamentos dentro de cada bloco aleatorizados. 

 

Os cenários do aquecimento funcionaram a partir de um sistema automatizado, ligado a 

termorresistências de 300 W e sensores de temperatura (Yvon-Durocher et al., 2011; Antiqueira 

et al., 2018). O sistema de aquecimento funcionou a partir de valores de uma temperatura 

referência (i.e., mesocosmo controle de cada bloco) responsáveis por regular automaticamente 

o funcionamento das termorresistências nos mesocosmos adjacentes, aumentando a 

temperatura dos mesocosmos de acordo com o tratamento específico. As temperaturas 

registradas em cada mesocosmos eram influenciadas pela temperatura do ar ambiente (média 

de 25 ºC).  O sistema capturou os valores de temperatura registrados nos sensores dos 

mesocosmos a cada 30 minutos ao longo do período experimental (40 dias). 
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No cenário de mudanças do uso da terra, a partir da conversão de vegetação ripária para 

o uso agropecuário, foram manipulados dois níveis de tratamento com enriquecimento de 

nutrientes (i.e., adição de nitrogênio e fósforo), simulando o escoamento de fertilizantes 

agrícolas. Os níveis utilizados foram: i) controle (sem adição de ureia e fosfato monoamônico) 

e; ii) enriquecimento de nutrientes (adição de ureia e fosfato monoamônico (MAP), produtos 

comumente encontrados em fertilizantes agrícolas. Foram adicionados 1,048g de ureia e 

217,65mg de MAP, numa razão molar N:P = 19,41 (Ghiberto et al. 2009; Simpson et al. 2009; 

Wang et al. 2019).  A adição foi realizada em três etapas, a primeira no início do experimento 

dia 1, a segunda no dia 20 e a última no dia 40. Simultaneamente foram simulados dois níveis 

contendo diferentes proporções de recursos detritos; um nível de controle de aporte de 12g de 

biomassa de detritos seca e um nível 2,4g de biomassa seca, indicando a redução do aporte de 

nutrientes em 80% (Tonin et al., 2017). Os detritos foram autoclavados a fim de evitar a 

colonização de organismos oportunistas por essa via de entrada (figura 1). A adição de detrito 

foi realizada a cada 40 dias, sendo ela no tempo inicial (dia 1) e no tempo final (dia 40). 

2.3 Comunidade de ciliados 

Para o estudo da comunidade de ciliados (cels.L-1), foram filtrados 2L de água, 

coletados a subsuperfície dos mesocosmos, sem perturbar o sedimento, em rede de plâncton 

(malha 10 µm) e concentradas em 50 mL. Posteriormente, as amostras foram fixadas com lugol 

alcalino, formalina e tiossulfato de sódio (Sherr & Sherr, 1993) e armazenadas no escuro até a 

contagem dos organismos. Os ciliados foram contados em um microscópio óptico comum 

(Olympus CX31), em câmeras de Sedgewick-Rafter e identificados sempre que possível ao 

nível de espécie e de acordo com literatura especializada (Foissner & Berger 1996, Foissner et 

al., 1999). 

2.4 Análise de dados 

Para avaliar como o aquecimento, detritos e os nutrientes afetavam a densidade e riqueza 

dos ciliados ao longo do tempo, foi utilizada uma análise de Modelos Lineares de Efeitos Mistos 

- LME, do pacote lme4 (Bates, Mächler, Bolker & Walker, 2015), sendo o aquecimento, 

nutrientes, detritos e tempo considerados como os efeitos fixos, e os blocos como efeito 

aleatório. 

Foi analisada a variação na estrutura da comunidade de ciliados entre as os tratamentos, 

utilizando a análise de redundância (RDA; Rao, 1964). Nesse caso, a RDA examinou a variação 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/fwb.12885#fwb12885-bib-0072
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na estrutura da comunidade em relação a um conjunto de variáveis preditoras (temperatura, 

nutrientes e detritos). Por fim, a diferença na composição de espécies foi avaliada a partir de 

dados de presença e ausência e dados de densidade, por meio de uma análise de variância 

permutacional (PERMANOVA) (Anderson, 2005) considerando as matrizes de dissimilaridade 

de Soerensen e Bray-Curtis, respectivamente, utilizando 999 permutações. As análises foram 

realizadas usando o pacote vegan no programa R (R Core Team 2014). 

3 RESULTADOS   

 Foram registradas 78 morfoespécies de ciliados (APÊNDICE A), distribuídos em 10 

grupos, sendo os mais representativos os Hymenostomatida (29 morfoespécies), seguido de 

Prostomatida (nove morfoespécies), Gymnostomatida (sete morfoespécies), Peritrichia (seis 

morfoespécies), Colpodea (seis morfoespécies). Os grupos Oligotrichida, Hypotrichida e 

Pleurostomatida apresentaram cinco morfoespécies cada um, Heterotrichida quatro 

morfoespécies e Cyrtophorida apenas duas morfoespécies.  

 Em relação à riqueza, foi observado que os protistas ciliados responderam 

positivamente aos tratamentos com à adição de nutrientes (LME: F1,289=3,931; p=0,048) (Figura 

2). Quando comparada entre os tempos, também foram observadas diferenças significativas na 

riqueza de espécies (LME: F5,289=21,711; p<0,0001) (Figura 2). Com a adição de nutrientes, a 

riqueza foi maior em tratamentos sob aquecimento de +4 graus, com um acréscimo acentuado 

de espécies ao longo do tempo na redução de detritos. Entretanto, mesmo sem nutrientes, tanto 

na presença quanto na redução de detritos, uma tendência de aumento de riqueza de espécies 

no controle foi observada. Quando analisados os efeitos diretos da temperatura sobre a riqueza 

de ciliados planctônicos não foram encontradas diferenças significativas (F2,289=0,517; 

p=0,596), assim como para tratamentos com adição de detrito (F1,289=0,688; p=0,407).  
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Figura 2: Efeito do aquecimento, detrito e concentração de nutrientes sobre a riqueza de espécies de ciliados 

planctônicos ao longo do tempo, gerados a partir da análise de LME (Modelos Lineares de Efeitos Mistos). Os 

círculos representam a média de cada tratamento e as barras o erro padrão.  

 

No que se refere à densidade da comunidade, da mesma forma que para a riqueza, foi 

observado que os protistas ciliados responderam positivamente à adição de nutrientes (LME: 

F1,289=7,644; p=0,0061) (Figura 3). Temporalmente, assim como para a riqueza, foi observada 

uma variação significativa na densidade de ciliados (LME: F5,289=6,003; p=0,0149). A 

comunidade de ciliados respondeu positivamente a presença de detritos (LME: F1,289=5,640; 

p=0,0182). Com adição de nutrientes, a densidade apresentou uma tendencia de aumento em 

tratamentos sob aquecimento de +4 graus e flutuante, com um acréscimo acentuado de espécies 

ao longo do tempo na presença de detritos. Entretanto, mesmo sem nutrientes, na presença de 

detritos, uma tendência de diminuição da densidade de espécies no controle foi observada. 

Quando comparada a ação da temperatura, não foram encontradas diferenças significativas na 

densidade de espécies (F2,289=0,313; p=0,731). 
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Figura 3: Efeito do aquecimento, detrito e concentração de nutrientes sobre a densidade de espécies de ciliados 

planctônicos (Log.ind. L-1) ao longo do tempo, gerados a partir da análise de LME (Modelos Lineares de Efeitos 

Mistos). Os círculos representam a média de cada tratamento e as barras o erro padrão. 

A análise da RDA mostrou um efeito significativo dos fatores tempo (F1,294=19,719; 

p<0,01) e nutrientes (F1,294=1,196; p=0,049) sobre a comunidade de ciliados (Figura 4). Os 

modelos da PERMANOVA utilizando os dados de densidade da comunidade não 

demonstrarem efeito da temperatura sobre a composição de ciliados, mas em relação ao tempo, 

demonstraram que as amostras são mais homogêneas no início e mais distintas no final 

(PERMANOVA: pseudo-F = 23,625; p < 0.05) e também para os nutrientes (PERMANOVA: 

pseudo-F = 2,112; p = 0,05). Em relação à composição de espécies utilizando dados de presença 

e ausência, foram observadas somente diferenças ao longo do tempo (PERMANOVA: pseudo-

F = 14,513; p < 0.05). 
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Figura 4: RDA - Análise de redundância o efeito dos preditores que influenciaram significativamente a 

comunidade de protistas ciliados: nutriente e tempo. 

4 DISCUSSÃO 

Os resultados deste estudo demonstraram como os nutrientes, detritos e o tempo podem 

afetar de diferentes formas a comunidade de ciliados planctônicos. Em relação à riqueza, 

observou-se um aumento de espécies ao longo do tempo e também devido ao enriquecimento 

de nutrientes, porém, era esperado que nos tratamentos enriquecidos com nutrientes ocorresse 

a redução da riqueza. Gadelha et al. (2023) demonstraram que os protozoários apresentam 

maior riqueza em sistemas altamente produtivos ou eutróficos. Os autores sugerem que a 

disponibilidade de recurso (especialmente algas e bactérias) no habitat levariam a um aumento 

subsequente no número de espécies de ciliados. Tal dinâmica temporal poderia garantir a 

resiliência da comunidade ao longo do tempo, mas mudanças na disponibilidade de recurso 

podem perturbar o equilíbrio da comunidade, levando à exclusão de algumas espécies (Gadelha 

et al., 2023) causando o domínio de espécies oportunistas. À medida que o recurso se torna 

limitado, devido à  exploração das espécies, a riqueza torna-se menor, um exemplo claro de 

exclusão competitiva (Furness et al., 2021).  

 

https://link.springer.com/article/10.1007/s10201-023-00717-6#ref-CR34
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 Diferente de Gadelha et al., 2023, Zingel et al. (2018), encontrou nos resultados que a 

disponibilidade de nutrientes restringiu o número de espécies. Essa dinâmica poderia ser 

resultado de processos de colonização e extinção de espécies, impulsionados pela 

disponibilidade de recursos no habitat, ou seja, durante maior disponibilidade de recurso, o 

ambiente apresenta maior amplitude de nichos para o estabelecimento das espécies. À medida 

que o recurso se torna limitado, devido à  exploração das espécies, a riqueza torna-se menor, 

um exemplo claro de exclusão competitiva (Furness et al., 2021).  

Em relação ao aquecimento, tanto riqueza quanto à densidade não apresentaram uma 

resposta consistente sobre a comunidade de ciliados planctônicos. No entanto, estudos 

revelaram que o aquecimento pode influenciar significativamente os nutrientes e desta forma, 

um possível efeito indireto da temperatura sobre os nutrientes pode ocorrer (Christoffersen et 

al., 2006 e Özen et al., 2013) e afetar os atributos desta comunidade. A temperatura é um dos 

fatores determinantes e fundamentais para elucidar padrões e processos biológicos (Kordas et 

al., 2011), no qual as espécies tendem a responder de forma distinta às mudanças ambientais 

(Lavergne et al., 2010). O aquecimento pode impactar as espécies tanto diretamente quando por 

meio de vias indiretas, esses impactos podem afetar processos metabólicos e crescimento 

populacional de espécies, bem como aumentar a perda de predadores de topo (Kordas et al., 

2011). 

Experimentos mostram que temperaturas elevadas afetam principalmente os predadores 

de topo, sugerindo que níveis tróficos mais elevados são geralmente mais suscetíveis ao 

aumento de temperatura quando comparados as demandas dos produtores primários (Lopez et 

al., 2006).  A maior sensibilidade dos consumidores à mudanças de temperatura pode fortalecer 

o controle top-down sobre a produção primária (O'Connor et al., 2009), fornecendo evidências 

que as interações tróficas mediadas pela perda de predadores de topo, são responsáveis pelo 

controle de níveis tróficos intermediários, aumentando a força das interações tróficas indiretas 

(Antiqueira et al., 2018; Murphy et al., 2020).  

Entretanto, o enriquecimento por nutrientes e os detritos apresentaram um efeito 

positivo sobre a abundancia da comunidade, bem como o tempo, corroborando parcialmente 

com a predição ii. O aporte de nutrientes pode promover mudanças rápidas em comunidades 

microbianas, como aumento da densidade, verificado em outros estudos (Spivak et al., 2011; 

Antiqueira et al., 2018; De Melo et al., 2019). O efeito positivo do enriquecimento por nutriente 

pode impactar diretamente na produtividade de comunidades microbianas e processos 

metabólicos de crescimento populacional, estimulando o aumento na produtividade de 

consumidores (controle bottom-up), devido ao aumento da oferta de alimentos (Zingel et al., 

https://link.springer.com/article/10.1007/s10201-023-00717-6#ref-CR34
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0932473917301591?via%3Dihub#bib0055
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0932473917301591?via%3Dihub#bib0055
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0932473917301591?via%3Dihub#bib0200
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/ece3.6055#ece36055-bib-0029
https://esajournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1890/11-1595.1#i0012-9658-93-6-1421-OConnor1
about:blank
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2018). Tal processo sugere  que bactérias e protozoários são capazes de mudar suas densidades 

em curtos períodos de tempo (dias), devido às mudanças na rede alimentar aquática (Xu et al., 

2016).  

 Ainda foi observado um efeito positivo da presença de detritos sobre a densidade de 

ciliados. De acordo com um estudo realizado por Progênio et al. (2023) não foi encontrado o 

efeito de detritos sobre a comunidade de ciliados, mas os autores sugerem que para outros 

grupos da microfauna, em geral, esse efeito pode ser negativo. As taxas de decomposição dos 

detritos são sensíveis ao aquecimento climático e ao enriquecimento por nutrientes, e podem 

ser um dos fatores que desencadeiam o processo de decomposição mediado por detritívoros e 

microrganismos que colonizam o material durante o processo de degradação (Fernandes et al., 

2014). Estudos têm revelado um efeito positivo do aquecimento e do enriquecimento na 

decomposição de detritos, possivelmente estimulada a partir da degradação bacteriana 

(Fernandes et al., 2014; Moghadam et al., 2016; Antiqueira et al., 2018). Ambientes com altas 

cargas de matéria orgânica podem favorecer espécies tolerantes e mais difundidas nesses locais 

(Cook et al., 2018; Gadelha et al., 2023). Este também pode ser um importante fator 

impulsionador do aumento da densidade de ciliados ao longo do tempo neste estudo. 

Em relação à composição de espécies, era esperado que o aquecimento, os detritos e o 

enriquecimento por nutrientes alterassem a composição de espécies de ciliados, principalmente 

pela perda, e não por ganho de espécies, o que não foi corroborado, uma vez que diferenças 

foram registradas apenas para o enriquecimento de nutrientes, quando considerado dados de 

densidade na análise. Assim, em um padrão similar ao observado nas análises de riqueza e 

densidade, os resultados evidenciam a influência do enriquecimento sobre a composição da 

comunidade de ciliados. Portanto, é possível inferir que a comunidade de ciliados planctônicos 

parece não ser tão sensível às ações diretas do aquecimento e dos detritos. É importante ressaltar 

que, embora não se tenha observado uma variação significativa na composição de espécies de 

ciliados submetidos ao aumento/oscilações de temperatura, os estressores antropogênicos 

demonstraram ter efeitos indiretos sobre as interações interespecíficas que levam a mudanças 

na composição de espécies (Dunck et al., 2019).  

Provavelmente, os táxons presentes podem possuir adaptações capazes de se ajustar às 

condições de mudanças (Zingel et al., 2018).  Para Wang et al. (2019), ao explorar os efeitos 

das mudanças climáticas sobre a composição de espécies de fitoplâncton em lagos estróficos, 

notou-se uma diminuição na dissimilaridade composicional com o aumento da concentração de 

nutrientes. As respostas de composição de espécies exposta ao aquecimento em habitat de 

bromélias também diferem entre os grupos ecológicos das comunidades aquáticas, onde 

https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S2352485520306575?via%3Dihub#b49
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S2352485520306575?via%3Dihub#b49
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0048969722005265?via%3Dihub#bb0520
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temperaturas médias mais altas apresentaram uma composição distinta para organismos da 

microfauna (Progênio et al., 2023). 

A dissimilaridade na composição envolve um processo ecológico de ganho e perda de 

espécies. A perda de espécies nativas propicia uma diminuição na diversidade taxonômica e um 

consequente ganho de espécies adaptadas (Olden et al., 2004; Busse et al., 2018) e a perda de 

espécies raras que são fortemente dependentes das condições do ambiente, sendo assim mais 

sensíveis às alterações do meio (Van Schalkwyk et al., 2019). Essa seleção de espécies, em 

longo prazo pode gerar consequências negativas para a comunidade (Tundisi & Tundisi, 2008), 

como a perda de traços de grupos funcionais essenciais, como, por exemplo, os predadores 

(Greig et al., 2012; Antiqueira et al., 2018). A capacidade adaptativa de organismos é de grande 

importância, pois permitem a sobrevivência dos indivíduos diante dos estresse ambiental (Berg 

et al., 2010).  

5 CONCLUSÃO 

 Os resultados obtidos nesse estudo fornecem evidências de como os estressores 

ambientais antropogênicos, tais como a elevação da temperatura e enriquecimento por 

nutrientes afetam os ecossistemas aquáticos, e mais especificamente, comunidades de ciliados 

planctônicos, por meio de diferentes atributos, ou seja, riqueza, densidade e composição. Dentre 

os múltiplos estressores avaliados, o de maior impacto na estruturação da comunidade de 

ciliados foi o efeito positivo dos nutrientes sobre a densidade, riqueza e composição de espécies. 

Também foi demonstrado a importância dos efeitos do tempo sobre a dissimilaridade na 

composição das comunidades de ciliados planctônicos, principalmente pelo ganho de espécies.  

A partir dos resultados obtidos percebe-se que provavelmente o efeito bottom up é o mecanismo 

de controle que está prevalecendo na estruturação da comunidade de protistas ciliados nesse 

estudo, pois provavelmente a alta carga de nutrientes está proporcionando maior 

disponibilidade de nichos, através de recursos alimentares, que favorecem o aumento da 

abundância e riqueza de protistas. Os ciliados apresentam alta sensibilidade aos ambientes com 

alta carga de nutrientes e proporcionam repostas significativas em pequenas variações do meio 

em que se encontram, além de possuírem um ciclo de vida curto que possibilita a verificação 

de impactos em um curto período de tempo.  

 

https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0048969722005265?via%3Dihub#bb0320
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/ece3.9824#ece39824-bib-0016
https://www-sciencedirect.ez79.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0048969722005265?via%3Dihub#bb0405
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/ece3.9824#ece39824-bib-0071
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/gcb.14314?casa_token=bWmT2eytVUAAAAAA%3Ab8LY7rMAEM9Q70twr3qV3EV71GLxCRmXSmQK3zb18GoMlu3ut5qeOhfZLJo4Dz1gmwjbX47MPE8YRzNG#gcb14314-bib-0010
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APÊNDICE A - Lista de morfoespécies de ciliados  

 

Tabela 1. Lista de morfoespécies de ciliados encontrados no experimento. (NI)= não identificado. 

 

GRUPO 

TAXONÔMICO 

LISTA DE ESPÉCIES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hymenostomata 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cyclidium glaucoma Müller, 1773 

Cyclidium sp.  

Hymenostomata NI 

Colpidium colpoda (Losana, 1829) 

Colpidium sp. 

Colpidium kleini (Foissner, 1969) 

Frontonia leucas Ehrenberg, 1838 

Frontonia angusta Kahl, 1931 

Frontonia atra Ehrenberg, 1833 

Frontonia sp. 

Paramecium sp. 

Paramecium bursaria (Ehrenberg, 1831) 

Paramecium aurelia complex Ehrenberg, 1838 

Disematostoma buetscheli Lauterborn, 1894 

Dexiostricha granulosa  (Kent, 1881) 

Uronema nigricans  (Müller, 1786) 

Cinetochilum margaritaceum  (Ehrenberg, 1831) 

Glaucoma sp. 

Glaucoma reniforme  Schewiakoff, 1893 

Glaucoma scintillans Ehrenberg, 1830 

Dexiostoma campylum  (Stokes, 1886) 

Ophryoglena spp 

Philasterides sp.  

Philasterides armatus  (Kahl, 1926) 

Tetrahymena sp. 

Tetrahymena pyriformis (Müller, 1786) 
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Epenardia myriophylli Corliss, 1971 

Ctedoctema acanthocryptum Stokes, 1884 

Scuticociliatida NI 

 

 

 

Gymnostomatida 

 

Gymnostomatida NI 

Lacrymaria olor  (Müller, 1786) 

Lagynophrya acuminata Kahl, 1935 

Trachelius ovum (Ehrenberg, 1831) 

Enchelys gasterosteus  Kahl, 1926 

Monodinium balbianii Fabre-Domergue, 1888 

Pelagolacrymaria rostrata (Kahl, 1935) 

 

 

Pleurostomatida 

Litonotus sp.  

Litonotus lamella  (Müller, 1773) 

Litonotus cygnus (Müller, 1773) 
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Litonotus versaviensis  (Wrzesniowski, 1866)  

Acineria uncinata Tucolesco, 1962 

 

 

 

 

Prostomatida 

Holophrya sp. 

Holophrya discolor Ehrenberg, 1833 

Urotricha farcta Claparède & Lachmann, 1859 

Urotricha sp. 

Coleps sp. 

Coleps hirtus (Müller, 1786) 

Coleps hirtus hirtus (Müller, 1786) 

Pelagothrix sp.  

Prostomatida sp. 

 

 

 

 

Colpodea 

 

 

Platyophyra vorax Kahl, 1926 

Colpoda cucullus (Müller, 1773) 

Colpoda steinii Maupas, 1883 

Colpoda sp. 

Colpoda inflata (Stokes, 1884) 

Bursaria sp. 

 

 

 

 

Peritrichia 

Vorticella campanula  Ehrenberg, 1831 

Vorticella convallaria Linnaeus, 1758 

Vorticella aquadulcis complex Stokes, 1887 

Vorticella sp. 

Trichodina sp. 

Vaginicola sp. 

 

 

 

Oligotrichida 

Halteria grandinella  (Müller, 1773) 

Halteria sp. 

Rimostrombidium humile  (Pénard, 1922) 

Rimostrombidium lacustris  (Foissner, Skogstad & Pratt, 1988)  

Limnostrombidium viride (Stein, 1867) 
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Heterotrichida 

Stentor sp. 

Metopus sensu lato 

Blepharisma sp. 

Spirostomum sp. 

 

 

 

Hypotrichida 

Hypotrichia sp. 

Euplotes moebiusi  Kahl, 1932 

Euplotes sp. 

Stylonychia sp. 

Oxytricha chlorelligera  Kahl, 1932 

 

Cyrtophorida Chilodonella uncinata (Ehrenberg, 1838) 

Chilodonella sp. 

 


