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RESUMO

Este estudo teve como objetivos compilar e analisar os trabalhos sobre ciliados bromelicolas
com foco cienciométrico e construir uma arvore filogenética abrangente da diversidade
molecular de Ciliophora com base em sequéncias do gene 18S-rDNA, visando identificar os
grupos dentro do filo Ciliophora que habitam bromélias, corpos d’agua e solos, e destacar os
organismos exclusivos dos fitotelmos bromelicolas. Para a revisao bibliografica, foi utilizada
a metodologia PRISMA, com buscas baseadas no operador booleano “(ciliates OR ciliophora)
AND (bromeli* OR phytotel*)” para a selecdo dos artigos, e a arvore filogenética foi
construida pelo método de méxima verossimilhanga, utilizando um dataset prévio. A revisao
revelou um namero reduzido de estudos sobre ciliados em bromélias, com maior
representatividade do Brasil, Austria e México, e identificou Wilhelm Foissner como o
principal pesquisador da area, tendo descrito 11 espécies. A filogenia apontou 31 espécies
exclusivas de fitotelmos, sugerindo multiplas coloniza¢des independentes e indicando o papel
importante desses ambientes no processo de especiacdo. Diante dos avangos tecnologicos,
estudos futuros devem explorar técnicas moleculares como meta barcoding e sequenciamento
de nova geracdo para aprofundar o conhecimento sobre a biodiversidade dos ciliados em
fitotelmos, além de analises gendmicas comparativas e estudos ecoldgicos mais abrangentes
para entender as interacdes troficas e os processos evolutivos que moldam essas comunidades.
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ABSTRACT

This study aimed to compile and analyze research on bromeliad ciliates with a scientometric
focus and to construct a comprehensive phylogenetic tree of the molecular diversity of
Ciliophora based on 18S rDNA gene sequences, aiming to identify the groups within the
Ciliophora phylum that inhabit bromeliads, water bodies, and soils, and highlight the
organisms exclusive to bromeliad phytotelms. For the literature review, the PRISMA
methodology was used, with searches based on the Boolean operator “(ciliates OR ciliophora)
AND (bromeli* OR phytotel*)” to select the articles, and the phylogenetic tree was
constructed using the maximum likelihood method, utilizing a previous dataset. The review
revealed a limited number of studies on ciliates in bromeliads, with greater representation
from Brazil, Austria, and Mexico, and identified Wilhelm Foissner as the main researcher in
the field, having described 11 species. The phylogeny pointed to 31 species exclusive to
phytotelms, suggesting multiple independent colonizations and indicating the important role
of these environments in the speciation process. Given technological advances, future studies
should explore molecular techniques such as metabarcoding and next-generation sequencing
to deepen the knowledge of ciliate biodiversity in phytotelms, as well as comparative genomic
analyses and more comprehensive ecological studies to understand the trophic interactions
and evolutionary processes shaping these communities.
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1- INTRODUCAO

A familia Bromeliaceae, amplamente distribuida na regido Neotropical (Benzing,
2000), esta dividida em 58 géneros e apresenta aproximadamente 3000 espécies (Luther,
2008). Essas plantas toleram um amplo gradiente altitudinal, que varia de 0 a 4000 m, e
habitam diferentes biomas e fitofisionomias, suportando niveis de umidade e temperatura
distintos (Smith & Till, 1998). As bromélias apresentam filotaxia rosulada, caracteristica que
permite o acimulo de agua e matéria organica entre as folhas, formando um pequeno
ecossistema (Frank & Lounibos, 1987). Esses ecossistemas sdo denominados fitotelmos, que
consistem em pequenos corpos hidricos em material vegetal (Maguire, Bassett, 1971). Podem
ser habitados por inimeros organismos como 0s protozoarios € animais, como
microcrustaceos, larvas de insetos, oligoquetas e até mesmo espécies de cordados (Maguire,

Bassett, 1971; Sabagh, Ferreira & Rocha, 2017).

Dentre esses organismos, os microeucariotos ciliados se destacam como os mais
abundantes e diversos (Chao et al., 2006; Foissner, 2006; Duran-Ramirez et al., 2020;
Foissner, 2003; Foissner et al., 2009; Foissner & Wolf, 2009; Foissner et al., 2011; Foissner &
Stoeck, 2011; Omar & Foissner, 2011). O Filo Ciliophora forma o grupo mais homogéneo
dentro dos microeucariotos, e ¢ classificado como um taxon monofilético que compreende
aproximadamente 8.000 espécies (Lynn, 2001). Historicamente, as primeiras observacdes
desses organismos sdo atribuidas a Antonie van Leeuwenhoek, no ano de 1676 (Dobell, 1920)
e, desde entdo, esses organismos sao amplamente investigados e estudados principalmente
quanto as suas caracteristicas taxondmicas, ecologicas e gendmicas (Foissner; Chao; Katz,

2009; Gao et al., 2017; Liu et al., 2017; Zhang et al., 2024).

Embora o estudo sobre as comunidades de ciliados que habitam os tanques de
bromélias seja bastante relevante e promissor nos campos da biodiversidade e conservagao,
poucos levantamentos foram realizados (Duran-Ramirez, Dias, Mayen-Estrada, 2020;
Duran-Ramirez; Mayen-Estrada, 2018). Sob essa perspectiva, os principais objetivos deste
estudo foram (i) compilar e analisar os trabalhos sobre ciliados bromelicolas, com foco
cienciométrico, e (ii) produzir uma arvore filogenética compilando grande parte da
diversidade molecular de Ciliophora (18S-rDNA) disponivel no GenBank demonstrando os

grupos dentro do Filo Ciliophora que habitam bromélias, corpos d’agua e solo.



2- METODOLOGIA

Para a revisdo bibliografica, foi utilizada a metodologia PRISMA (Preferred Reporting
Items for Systematic Review and Meta-Analyses), por meio de busca com o operador
booleano “(ciliates OR ciliophora) AND (bromeli* OR phytotel*)” para identificar os artigos
de interesse. A pesquisa foi realizada nas bases de dados Scopus e Web of Science, em
Novembro de 2024 abrangendo publicagdes das ultimas duas décadas (2000-2024). Diversas
triagens foram realizadas com os artigos recuperados, sendo que inicialmente foram
selecionadas as publicagdes realizadas em inglés e que abordavam ciliados fitotelmatas.
Posteriormente foi realizada a remog¢ao das duplicatas e também a remocdo de artigos que se
tratavam de fitotelmos encontrados em outras plantas. E ap6s a leitura integral dos artigos,
apenas um artigo foi removido por ndo estar de acordo com os critérios estabelecidos

2 13 2 (13

anteriormente. Apds a triagem, as informagdes sobre, “anos”, “revistas”, “paises onde as
amostras foram coletadas”, “paises onde as amostras foram processadas”, “palavras-chave”,
“rede de autores”, e “abordagem utilizada” foram coletadas e organizadas em uma base de
dados. Os artigos recuperados foram agrupados em quatro grupos/tematicas, ‘“Morfologia”,
“Checklist’, “Evolugao” e “Analise de comunidade", que sumarizam os assuntos abordados
por cada um deles, para melhor compreensdo da evolugdo dos estudos sobre os ciliados de
bromélias. Posteriormente, foram realizadas analises exploratdrias sobre os dados coletados
utilizando os pacotes utilizando os pacotes ggplot2, readxl, tidyverse, tm, wordcloud,
RColorBrewer e igraph (Wickham, 2011; Wickham et al., 2019; Wickham et al., 2019;
Feinerer, 2013; Fellows et al., 2018; Neuwirth; Neuwirth, 2014; Csardi, 2013) do R Core

Team).



Identificacdo dos artigos via banco de dados

Artigos identificados em dois bancos de dados:
Scopus ( n = 47)
Web of Science: ( n = 54)

2 Registros (n = 101)
4
o
E
-
g
-] 4

Artigos apds a remogao das duplicatas:

Numero de duplicatas removidas (n = 48 )
b
§
o . . _ - Artigos excluidos
E Artigos Triados (0= 33) Néo relacionados aos ciliados em
fitotelmos de bromélias (n=19 )

\ 4
3
= Artigos em texto integral acessados para Artigos excluidos com razdes
% elegibilidade(n = 34 ) > (n=1)
g
w

Y
:§ Estudos incluidos na revisao
= (n=233)
o
£

Figura 1. Fluxograma PRISMA da busca realizada nos bancos de dados Scopus e Web of Science com numero
de artigos encontrados, triados e incluidos na revisdo deste estudo. Fonte: Adaptado de PRISMA Flow Diagram,

2020.

A arvore filogenética foi produzida a partir de um dataset utilizado em um trabalho
prévio (Costa, Dias & Rossi, 2024). O alinhamento das sequéncias foi realizado através do
software MAFFT (Katoh & Standley, 2013). Posteriormente o alinhamento foi inspecionado
visualmente utilizando o software SeaView (Gouy et al., 2010), e em seguida, o software
GBLOCKS (Castresana, 2000) foi utilizado para a remocgao de sitios pobremente alinhados,
obtendo uma matriz com 1708 pares de base (bp). Para inferéncia filogenética foi realizada

uma andlise de mdéxima verossimilhanga (ML) utilizando o modelo de evolugdo de



nucleotideos, GTR + GAMMA + I, que foi escolhido como o melhor modelo de substitui¢do
pelo software JModelTest (Posada, 2008), implementado na plataforma MEGAX (Kumar ef
al. 2018). O suporte dos clados foi estimado utilizando o critério de convergéncia do

bootstrap no software RAXML (Stamatakis ef al. 2014), com 93 pseudoréplicas.

3- RESULTADOS

No total, foram recuperados 101 artigos, sendo 47 da plataforma Scopus e 54 da Web
of Science. Apos a eliminagdo de duplicatas, restaram 53 artigos, dos quais 33 atenderam aos
critérios de selecao.

Os artigos recuperados abrangem um periodo de 23 anos. Nos primeiros cinco anos
de amostragem (2001-2010), nove artigos foram publicados. Entre 2011 e 2015, esse nimero
aumentou para 15, enquanto nos ultimos seis anos analisados (2017-2024), foram registrados
mais nove artigos. O pico de publicagdes sobre ciliados bromelicolas ocorreu em 2013 e
2015, ambos com quatro artigos publicados (Figura 2A).

Os artigos foram publicados em 13 periddicos cientificos distintos. O "European
Journal of Protistology" se destacou como a revista com maior numero de publicacdes (8),
seguido pelo "Journal of Eukaryotic Microbiology" (6) e "Acta Protozoologica" (5). Outras
revistas como "Diversity", "Hydrobiologia" e "Zootaxa" publicaram dois artigos cada uma.
Por fim, os periddicos "Journal of Tropical Ecology", "Plos One", "Systematics and
Biodiversity", "Zoological Studies", "Ecology Letters", "Anais da Academia Brasileira de
Ciéncias" e "Biodiversity and Conservation" publicaram apenas um artigo cada (Figura 3A).

Foram processados artigos na Austria, Brasil, Canad4, Estados Unidos, Franga,
México e Polonia, com suas respectivas coletas sendo realizadas no Brasil, México, Republica
Dominicana, Jamaica, Costa Rica, Equador, Guiana Francesa ¢ Venezuela (Figura 2B ). Uma
andlise mais detalhada da distribuicdo geografica das coletas revelou que o Brasil foi o pais
com o maior numero de estudos sobre ciliados em bromélias, totalizando 16 artigos. Em
seguida, México e Jamaica aparecem com oito e sete artigos, respectivamente. A Republica
Dominicana registrou seis estudos, enquanto a Costa Rica contabilizou trés. Equador teve dois
artigos, e tanto Venezuela quanto Guiana Francesa contaram com apenas um estudo cada
(Figura 2B). Em relacdo ao processamento das amostras, a maior parte foi realizada pela

Austria (17). O Brasil ocupou a segunda posi¢do, com sete amostras analisadas, seguido pelo



Meéxico, com cinco. Franga, Polonia e Estados Unidos examinaram apenas uma amostra cada
(Figura 2C).

Foram analisadas 176 palavras-chave recuperadas dos artigos, dentre elas destaca-se
"Biodiversity" que foi o termo mais recorrente, seguido por "Ciliates", "Neotropics",
"Bromeliads" e "Bromeliaceae" (Figura 2D).

A analise “Rede de Autores” permitiu observar a interacdo entre os autores e
identificar aqueles que publicaram mais artigos em colaboragdo. Foram identificados 66
pesquisadores, dentro de cinco grupos de pesquisa principais, sendo que, dos 33 artigos
triados, quatro foram escritos por Foissner W, como unico autor. Além disso, o conjunto de
autores que tem tem Foissner W como autor central, demonstra um expressivo nimero de
conexoes e publicagdes. Outro conjunto relevante, € o que tem como autor central, Utz LRP,
que realiza conexdes com pesquisadores do Brasil e dos Estados Unidos. Além disso, as
duplas Durdn-Ramirez CA e Mayén-Estrada R e Foissner W e Wolf KW apresentam
conexdes fortes, indicando multiplas publica¢des conjuntas. Foissner W foi identificado como
0 autor com o maior numero de conexdes com outros pesquisadores, evidenciando sua
influéncia na comunidade cientifica. (Figura 3B)

A abordagem “morfologia” foi amplamente realizada com 18 artigos, isso compreende
mais da metade dos artigos totais. Seguido por analise de comunidade com 12 artigos. Essas
duas abordagens foram realizadas por quase todo o periodo dentro dos 20 anos, o que se
contrapde com as analises de “Checklist”, com dois artigos e “Evolu¢ao” com apenas 1 artigo,
que tiveram destaque apenas nos ultimos sete anos. (Figura 4 e 5).

Em relagdo a arvore filogenética, das 1496 sequéncias analisadas 286 ciliados sdo
encontrados em habitats de agua doce, 187 sdo terrestres, amplamente encontrados no solo,
644 habitam ambientes marinhos ou salobros, 403 s3ao simbiontes e por fim 31 sao

encontrados exclusivamente em fitotelmos de bromélias (Figura 6).
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Figura 2. (A) Grafico de barras demonstrando a frequéncia de artigos publicados por cada ano; (B) paises onde

as amostras foram coletadas; (C) paises onde as amostras foram processadas; (D) nuvem de palavras-chave dos

artigos selecionados.
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Figura 3. (A) Analise relacionando a frequéncia de publicagdo em respectivo periddico - EJP - European

Journal of Protistology; JEM - Journal of Eukaryotic Microbiology; AP - Acta Protozoologica; D - Diversity; H
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- Hydrobiologia; Z - Zootaxa; JET - Journal of Tropical Ecology; PO - Plos One; SB - Systematics and
Biodiversity ; ZS - Zoological Studies; EL - Ecology Letters; AAB - Anais da Academia Brasileira de Ciéncias;
BC - Biodiversity and Conservation; (B) Rede de interagdo dos autores demonstrando as publicagdes entre eles,

cada autor representa um no.
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Figura 4. Grafico de Linha demonstrando as abordagens realizadas nos artigos e quantidade de artigos por ano;

(A) Morfologia; (B) Checklist; (C) Evolugao.
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Figura 5. Grafico de Linha demonstrando as abordagens realizadas nos artigos e quantidade de artigos por ano;

(A) Analise de Comunidade;

4- DISCUSSAO

A recuperacdo de apenas 33 artigos evidencia a escassez de estudos sobre ciliados
em ambientes bromelicolas. Esse niimero relativamente baixo, quando comparado a outras
areas da biodiversidade, pode ser explicado pelo fato de essa linha de pesquisa ainda ser

recente e pouco explorada.

Com relagdo a distribui¢do geografica das coletas, todos os estudos analisados
ocorreram na regido Neotropical, o que era esperado, considerando que as bromélias sdo
tradicionalmente endémicas dessa area. O Brasil se destacou como o pais com o maior
numero de coletas, 16, (Weisse et al., 2013; Simao et al., 2017; Dunthorn et al., 2012; Buosi
et al., 2015a; Foissner et al., 2003; Malfatti et al., 2020; Malfatti et al., 2022; Foissner, 2010;
Foissner, 2003a; Foissner, 2003b; Buosi et al., 2014; Foissner et al., 2014b; Sabagh et al.,
2011; Buosi et al., 2014b; Petermann et al., 2015), refletindo sua biodiversidade e a atuagdo
consolidada de sua comunidade cientifica na area de protozoologia, especialmente nas regides

Sudeste e Sul. Além disso, o pais conta com laboratérios de referéncia, o que o posicionou
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como o segundo em numero de amostras processadas, 7,(Simao et al., 2017; Buosi et al.,
2015; Malfatti et al., 2020; Malfatti et al., 2022; Buosi et al., 2014a; Sabagh et al., 2011,
Buosi et al., 2014c¢), atras apenas da Austria 17 (Foissner, 2003a; Foissner, 2003b; Foissner &
Wolf, 2009; Foissner & Stoeck, 2011; Foissner, 2010; Foissner et al., 2010a; Foissner et al.,
2003; Foissner, 2013; Foissner et al., 2014a; Foissner et al., 2014b; Dunthorn et al., 2012;
Weisse et al., 2013a; Weisse et al., 2013b; Foissner & Stoeck, 2013; Petermann et al., 2015;
Sabagh et al., 2011; Buosi et al., 2014).

O alto niimero de processamentos na Austria estd diretamente ligado & atuagdo do
ciliatologista Wilhelm Foissner, do Departamento de Zoologia da Universidade de Salzburg.
Durante uma expedi¢cdo a América Latina no ano 2000, Foissner coletou diversas amostras de
fitotelmos de bromélias e as levou para analise na Europa, o que explica a concentracao de
estudos conduzidos no pais (Foissner, 2003). O M¢xico foi outro pais também teve destaque,
tanto em coletas (Foissner; Stoeck, 2011; Dunthorn et al., 2012; Duran-Ramirez;
Mayen-Estrada, 2018; Duran-Ramirez; Mayen-Estrada; Romero-Niembro, 2019;
Duran-Ramirez; Dias; Mayen-Estrada, 2020; Duran-Ramirez et al., 2015; Duran-Ramirez;
Mayén-Estrada, 2022) quanto no processamento de amostras (Duran-Ramirez et al., 2015;
Duran-Ramirez; Mayen-Estrada, 2018; Durdn-Ramirez; Mayen-Estrada; Romero-Niembro,
2019; Duran-Ramirez; Dias & Mayen-Estrada, 2020; Duran-Ramirez & Mayén-Estrada,
2022), devido ao trabalho dos pesquisadores Carlos Alberto Durdan-Ramirez e Rosaura
Mayén-Estrada, cujos laboratérios exercem um papel relevante na pesquisa sobre ciliados em

bromélias.

Nos estudos sobre a morfologia dos ciliados bromelicolas, o ciliatologista Wilhelm
Foissner também se sobressai com participagdo em 14 artigos (Foissner, 2013; Foissner;
Stoeck, 2011; Foissner et al., 2011a; Foissner et al., 2003a; Foissner et al., 2014a; Foissner,
2010; Foissner et al., 2010; Foissner, 2003a; Foissner, 2003b; Foissner & Wolf, 2009;

Foissner;
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‘ Fitotelmata - Marinho/Salobra Agua Doce Solo Simbionte Nio Identificado

Figura 6. Arvore Filogenética de méxima verossimilhanga construida com o marcador 18s r-RNA com

informagoes sobre o habitat de cada uma das sequéncias analisadas.

Stoeck, 2013; Foissner et al., 2014b; Foissner, 2011; Foissner et al., 2003b), refletindo sua
importancia na taxonomia dos ciliados. O autor descreveu 11 e redescreveu duas espécies,

encontradas nos tanques de bromélias na América do Sul e Central.

Além das pesquisas morfologicas, a andlise da composicdo e dinamica das
comunidades de ciliados em tanques de bromélias também tem ganhado destaque, sendo
abordada em 12 artigos (Carrias; Cussac & Corbara, 2001; Srivastava & Bell, 2009; Dunthorn
et al., 2012; Weisse et al., 2013; Weisse et al., 2013; Buosi et al., 2014; Petermann et al.,
2015; Buosi et al., 2015; Wiackowski & Kocerba-Soroka, 2017; Duran-Ramirez;
Mayen-Estrada & Romero-Niembro, 2019; Malfatti; Ferreira & Utz, 2020; Durdn-Ramirez &
Mayén-Estrada, 2022). Esse tipo de estudo esteve presente ao longo de todo o periodo

analisado, evidenciando o interesse continuo na estruturagdo dessas comunidades e nas
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interagdes ecologicas nesses ambientes. Em contraste, investigagdes voltadas para checklist e
evolucdo foram menos frequentes, com apenas dois (Durdn-Ramirez & Mayen-Estrada, 2018;
Duran-Ramirez, Dias & Mayen-Estrada, 2020) e um artigo publicado (Costa, Dias & Rossi,

2024), respectivamente.

Embora apenas uma artigo com cunho evolutivo tenha sido realizado, o estudo dessa
area do conhecimento se mostra promissor, visto o avango metodologico importante, trazido
ao investigar a origem, os processos evolutivos e as rotas de dispersdo dos ciliados
potencialmente endémicos, trazendo maiores informacdes sobre a colonizagdo desses
ambientes fitotelmatas. Como principais resultados, os autores apresentam que a colonizagao
dos ambientes bromelicolas pelos ciliados ocorreu pelo menos seis vezes ¢ de maneira
independentemente. E além disso, os mesmos apontam que a colonizagao dos fitotelmos pode
ter impulsionando a especiagdo dos ciliados potencialmente endémicos, sustentando taxas
macroevolutivas elevadas desde sua origem (Costa, Dias & Rossi, 2024). Esses resultados
demonstram que a colonizagdo do ambiente bromelicola pode ter sido um marco importante
para o aumento da biodiversidade de Ciliophora, tornando os estudos desses ambientes ainda

mais relevantes para um melhor entendimento da diversidade e evolugao desse filo.

Foram recuperadas sequéncias de 31 espécies, exclusivas de fitotelmos de bromélias,
sendo a maioria pertencente a classe Oligohymenophorea, seguida por Spirotrichea, Colpodea
e Nassophorea. Para a classe Oligohymenophorea, foram registradas sete familias, 10 géneros
e 17 espécies. Destacam-se os organismos da familia Tetrahymenidae, que se posicionaram
proximos a individuos parasitos de insetos dipteros, sugerindo uma possivel via de
colonizacdo dos fitotelmos. Como muitos insetos, sdo frequentes nesses habitats (Céréghino
et al., 2018), esses protozoarios podem ter se estabelecido nesses ambientes por meio de
interacdes com seus hospedeiros. Para a classe Spirotrichea, foram registradas cinco familias,
seis géneros e nove espécies. Muitos dos organismos recuperados pertencem a géneros
comumente encontrados no solo ou em musgos.(Zhang et al., 2024; Li et al., 2024) Sua
capacidade de formar cistos (Zhang et al., 2024) os torna mais aptos a dispersdo pelo vento,
além de possibilitar o transporte por fragmentos vegetais ou outros organismos, favorecendo
sua colonizagdo nos tanques de bromélias. Na classe Colpodea, foram registradas trés
familias, trés géneros e trés espécies. Assim como os Spirotrichea, muitos desses organismos
sdo tipicamente encontrados no solo (Agatha & Santoferrara, 2016), o que sugere mecanismos
semelhantes de dispersdao e colonizacao dos fitotelmos. Por fim, para a classe Nassophorea,

foram registradas somente em uma familia, um género e uma espécie. Esses organismos sio
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predominantemente aquaticos, ocorrendo tanto em ambientes de 4gua doce quanto marinhos
(Rawlinson & Gates, 1986). As espécies recuperadas agruparam-se com outras de habitats
semelhantes, sugerindo que a colonizagdo dos fitotelmos por esses organismos pode ter

ocorrido por meio de dispersdo a partir de ambientes aquaticos proximos.

Os 33 artigos analisados foram publicados em 13 periddicos diferentes, evidenciando
uma dispersdo moderada das pesquisas entre diversos veiculos cientificos. No entanto, trés
revistas concentraram mais da metade das publicacdes: European Journal of Protistology
(Foissner et al., 2003; Foissner, 2003a; Foissner & Stoeck, 2011; Foissner & Wolf, 2009;
Foissner et al., 2014; Duran-Ramirez et al., 2015; Simao et al., 2017; Weisse et al., 2013),
Journal of Eukaryotic Microbiology (Carrias et al., 2001; Dunthorn et al., 2012; Weisse et al.,
2013a; Weisse et al., 2013b; Simao et al., 2017; Duran-Ramirez & Mayen-Estrada, 2018;
Malfatti et al., 2022), e Acta Protozoologica (Foissner, 2003; Foissner ef al., 2010a; Foissner,
2010b; Foissner et al., 2014; Duran-Ramirez et al., 2019), reforcando o papel desses
periddicos como referéncias para estudos sobre ciliados bromelicolas. Esse padrio de
publicacdo sugere que as pesquisas ainda estdo restritas a nichos especializados dentro da
ciliatologia, destacando a importancia de ampliar sua disseminagdo para periddicos com

maior impacto na ecologia e biodiversidade.

5- PERSPECTIVAS FUTURAS

Um grande desafio nos estudos abrangendo os ciliados de tanques de bromélias ¢
principalmente a identificagdo dos microrganismos e dos cistos desses microeucariotos nesses
ambientes. Nesse contexto, novos estudos sdo necessarios utilizando técnicas € modelos
moleculares, como o metabarcoding e sequenciamento de nova geragdo para investigagao da
biodiversidade, para auxiliar na confirmagao da presenca de espécies exclusivas e de espécies
cuja identificagdo ainda ¢ uma lacuna. Além do mais, ¢ de interesse o estudo e a analise
genOmica desses organismos e comparagdo dos genomas de espécies exclusivas dos
fitotelmos bromelicolas com genomas bem estabelecidos de grupos proximos. Andlises
ecologicas também sdo necessarias para a maior robustez dos dados sobre tanques de
bromélias, comparagdo da comunidade e da diversidade de microeucariotos em diferentes
biomas e fitofisionomias, bem como as investigacdes a respeito das relagdes troficas no

interior dos fitotelmos.
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6-CONCLUSAO

Este estudo evidencia que as investigacoes sobre os ecossistemas bromelicolas estao
em uma fase de consolidacdo. Apesar disso, esses ambientes ja revelaram uma grande
diversidade de ciliados, com diversas espécies endémicas descritas, destacando seu potencial
para estudos de biodiversidade. Historicamente, os estudos sobre fitotelmatas bromelicolas
foram conduzidos majoritariamente na Europa, mesmo quando as amostras eram provenientes
das Américas, o que impunha desafios logisticos e retardavam as andlises. No entanto,
recentemente, grupos de pesquisa fortalecidos nas Américas t€ém impulsionado o estudo
desses habitats. Ainda assim, investimentos adicionais sdo necessarios para expandir esse
campo de pesquisa. Os avangos metodologicos recentes, incluindo o uso de ferramentas
moleculares, t€ém permitido inferéncias mais precisas sobre a colonizacao dos fitotelmatas
pelos ciliados. As analises genéticas de espécies descritas como endémicas desses ambientes
sugerem trés possiveis vias de colonizagdo: a partir do solo, de outros corpos hidricos ou por
meio da associacdo com outros organismos. Esses achados reforcam a importancia dos
fitotelmatas bromelicolas como hotspots de biodiversidade microbiana e ressaltam a
necessidade de ampliar e diversificar os estudos sobre os ciliados que os habitam, um campo

que se mostra cada vez mais promissor.
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