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RESUMO 

 

MESQUITA, M. C. B. Avaliação do efeito combinado de luz e temperatura nas respostas 

ecofisiológicas de cepas de Cylindrospermopsis racibiorskii. 2016. Dissertação (Mestrado 

em Biologia Vegetal) - Instituto de Biologia Roberto Alcantara Gomes, Universidade do 

Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016. 

 

As florações de cianobactérias potencialmente tóxicas representam uma das principais 

consequências da eutrofização. Dentre as espécies formadoras de floração destaca-se 

Cylindrospermopsis raciborskii, cujo sucesso tem sido atribuído à sua plasticidade fenotípica 

e grande tolerância a fatores ambientais como baixa disponibilidade de luz. Apesar dos fatores 

que explicam a dominância de cianobactérias terem sido objeto de muitos estudos, nosso 

presente conhecimento está ainda distante de uma teoria compreensiva para explicar as 

causas, ocorrência e controle das florações. A maioria dos estudos ecofisiológicos analisou a 

resposta de C. raciborskii para fatores individuais, entretanto são necessárias mais 

informações sobre os efeitos combinados de variáveis (ex: temperatura e luz) para melhorar 

nossa interpretação sobre a distribuiçao dessa espécie dentro dos diferentes nichos de um 

mesmo ambiente. Nesse contexto, o objetivo do trabalho foi investigar a influência do efeito 

combinado de luz e temperatura nas respostas ecofisiológicas de três cepas de C. raciborskii 

(Cylindro 1, 2 e 3), isoladas do Reservatório do Camorim (RJ), um sistema naturalmente 

eutrófico. Para determinar o efeito da intensidade luminosa e da temperatura sobre o 

crescimento e diferentes características ecológicas relacionadas ao uso de luz (EK - 

intensidade luminosa de saturação da fotossíntese, rETRmáx – taxa máxima relativa de 

transporte de elétrons, α – eficiência fotossintética e Rmáx – rendimento máximo do cultivo), 

estudos de cultivos em laboratório combinaram seis intensidades luminosas (10, 40, 60, 100, 

150 e 500 mol m
-2

 s
-1

) e quatro temperaturas (15, 20, 25 e 30°C). As maiores taxas de 

crescimento foram observadas ao combinar temperaturas acima de 20°C com altas 

intensidades luminosas, sendo que Cylindro 1 cresceu mais lentamente do que as outras duas 

cepas. Todas as três cepas tiveram redução do Rmáx sob a maior intensidade luminosa e maior 

temperatura testada. Os paramêtros relacionados com a capacidade fotossintética (rETRmáx, 

EK e α) das três cepas foram sensíveis à temperatura, havendo influência também da 

intensidade luminosa. Temperaturas acima de 20°C, combinado à alta intensidade luminosa, 

afetaram negativamente a taxa máxima relativa do transporte de elétrons (rERTmáx). Os 

valores de EK indicaram que Cylindro1 pode ser considerada como adaptada à alta intensidade 

luminosa enquanto Cylindro 2 e 3 são cepas adaptadas à baixa luminosidade, por requisitarem 

menor irradiância. As cepas sob limitação ou saturação de luz foram influenciadas pela 

temperatura, confirmando a interação desses dois fatores. As cepas neste estudo confirmaram 

a variabilidade intraespecífica de C. raciborskii e sugere a existência de diferentes populações 

dessa espécie dentro de diferentes nichos de um mesmo ambiente, o que seria um fator 

favorável para prolongamento de florações de C. raciborskii e explicaria a frequência de 

ocorrência e distribuição desta espécie ao redor do mundo. 

 

Palavras-chave: Cianobactérias. Capacidade fotossintética. Variabilidade intraespecífica. 



 

 
 

ABSTRACT 

 

MESQUITA, M. C. B. Evaluation of the combined effect of light and temperature in the 

ecophysiological responses of strains of Cylindrospermopsis raciborskii. 2016. Dissertação 

(Mestrado em Biologia Vegetal) - Instituto de Biologia Roberto Alcantara Gomes, 

Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016. 

 

The blooms of potentially toxic cyanobacteria represent one of the main effects of 

eutrophication. Among the bloom forming species stands out Cylindrospermopsis 

raciborskii whose success has been attributed to their phenotypic plasticity and high 

tolerance to environmental factors such as low light availability. Despite the factors that 

explain the dominance of cyanobacteria have been the subject of many studies, our present 

knowledge is still far from a comprehensive theory that explain the causes, occurrence and 

control of blooms. Most ecophysiological studies examined C. raciborskii response to 

individual factors, but more information is needed about the combined effects of variables 

(eg temperature and light) to improve our interpretation of distribution in different niches of 

the same environment. In this context, the objective of this study was to investigate the 

influence of the combined effect of light and temperature in the ecophysiological responses 

of three strains of C. raciborskii (Cylindro 1, 2 and 3), isolated from the reservoir Camorim 

(RJ), a naturally eutrophic system. To determine the effect of light intensity and temperature 

on growth and different ecological characteristics related to light use (EK - light intensity of 

photosynthesis saturation rETRmax - maximum rate for electron transport, α – photosynthetic 

efficiency and Rmax - maximum yield of the cultive), studies of cultivation in laboratory 

were combined six light intensities (10, 40, 60, 100, 150 and 500 µmol m
-2

 s
-1

) and four 

temperatures (15, 20, 25 and 30°C). The highest growth rates were observed when 

combining temperatures above 20°C with high light intensities, and Cylindro 1 grew more 

slowly than the other two strains. All three strains had reduced Rmax in highest light intensity 

and temperature tested. The parameters related to the photosynthetic capacity (rETRmax, EK 

and α) of the three strains were sensitive to temperature, there is also the influence of light 

intensity. Above 20°C temperatures, combined with high light intensity, negatively affected 

the maximum relative rate of electron transport (rERTmax). The values indicated that EK 

Cylindro 1 can be considered as adapted to high light intensity Cylindro while strains 2 and 

3 are adapted to low light, such request by lower irradiance. Strains under limitation or light 

saturation were influenced by temperature, confirming the interaction of these two factors. 

The strains in this study confirmed the intraspecific variability of C. raciborskii and suggest 

the existence of different populations of this species in different niches of the same 

environment, which would be a favorable factor for algal blooms extension of C. raciborskii 

and explain the frequency of occurrence and distribution of this species around the world. 

 

 

Keywords: Cyanobacteria. Photosynthetic capacity. Intraespecific variability. 
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INTRODUÇÃO 

 

1 CIANOBACTÉRIAS 

 

Cianobactérias são considerados os mais antigos organismos fotoautotróficos com 

produção de oxigênio, tendo sua proliferação ocorrida durante a era pré-cambriana, 

aproximadamente há 3,5 bilhões de anos (SCHOPF, 2000). São produtores primários 

procariotas, sem membrana nuclear e nem plastídeos diferenciados (BICUDO; BICUDO, 

2008).  

Uma das características marcantes desse grupo é a capacidade de crescimento nos 

mais variados ambientes, sendo a grande maioria das espécies encontrada nas águas doces, 

onde podem viver no plâncton, no perifiton e bentos (SOUZA, 2006). Além disso, os 

organismos desse grupo apresentam morfologia bem diversificada, podendo ser unicelulares 

ou filamentosos, ocorrer isoladamente ou agrupados em colônias (WHITTON; POTTS, 2000) 

(Figura 1).  

 

 Figura 1- Diversidade morfológica de cianobactérias 
 

 

 

A B

C D

E

Legenda: Synechococcus sp.  (A); Merismopedia sp. (B); Chroococcus sp. (C); 

Aphanotece sp. (D); Dolichorspermum sp (E). 

Fonte: Modificado de Dr. Ralf Wagner <http://www.dr-ralf-wagner.de/> 
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Os indivíduos unicelulares podem apresentar formas bastante variadas, desde 

arredondadas, elípticas e oblongas até cilíndrico-alongadas, fusiformes e periformes, podendo 

ou não apresentar em suas células, envelope mucilaginoso. As colônias podem ser formadas 

por poucas células ou centenas delas, sendo arredondadas, alongadas, tabulares, cúbicas ou 

irregulares (AZEVEDO; SANT’ANNA, 2006). 

As cianobactérias filamentosas podem ter estrutura uni ou multisseriada, apresentar ou 

não uma bainha de mucilagem e ainda podem ou não ser ramificadas. O filamento que não 

apresenta bainha de mucilagem é denominado de tricoma. O tricoma apresenta a estrutura 

formada por uma cadeia de células de tamanho e forma variadas. Além disso, o tricoma pode 

apresentar diferentes morfotipos, sendo estes retos, sigmóides ou enrolados (MUR; 

SKULBERG; UTKILEN, 1999; AZEVEDO; SANT’ANNA, 2006). 

O tricoma pode ser constituído apenas por um tipo de célula, conhecida como célula 

vegetativa ou pode apresentar, além dessas, células diferenciadas denominadas de heterocito 

ou acineto. O heterocito origina-se de células vegetativas que perderam parte de seu conteúdo 

e em cujas paredes formaram-se poros, permitindo a comunicação seletiva com as células 

vegetais vizinhas (AZEVEDO; SANT’ANNA, 2006).  

Em geral, a formação desse tipo celular está diretamente relacionada com o meio 

ambiente, mais precisamente com o teor de nitrogênio disponível no meio. Quando a 

concentração e biodisponibilidade deste elemento estão baixas, o número de heterocitos 

formados será maior, devido à presença da enzima nitrogenase que fixa o nitrogênio 

atmosférico (gás nitrogênio - N2) (MUR; SKULBERG; UTKILEN, 1999; AZEVEDO; 

SANT’ANNA, 2006). 

A atmosfera que circunda as células é oxidante e a fotossíntese aeróbica produz 

oxigênio (O2), diretamente no citoplasma. A parede espessada do heterocito impede a entrada 

de oxigênio e permite sua completa utilização pela respiração. O heterocito não contém o 

fotossistema II e sua ausência evita a liberação de oxigênio e em consequência, a nitrogenase 

atua em condição anaeróbica local (REVIERS, 2006).  

A presença do fotossistema I, em compensação, permite a síntese de ATP e de 

NADPH, necessários ao metabolismo celular e, especialmente, à redução do nitrogênio 

gasoso (N2) em íon amônio (NH4
+
). A energia é também fornecida para a respiração. A parede 

espessa do heterocito comporta, além disso, uma ou duas zonas salientes direcionadas para o 

interior da célula, situadas nos polos do heterocito e são denominadas “nódulos polares”. 
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Esses nódulos contem canais muito finos que permitem o contato do citoplasma do heterocito 

com aquele da célula vizinha (REVIERS, 2006). 

O nitrogênio, de inicio é armazenado na forma de cianoficina; depois, sai do 

heterocito, através dos canais nodulares, na forma de glutamina. Em sentido contrario, esses 

canais permitem a entrada de glicídios de pequena massa molecular. Nas cianobactérias que 

possuem heterocito, a fotossíntese aeróbica e a fixação do nitrogênio ocorrem, portanto, em 

locais diferentes do talo. A grande vantagem de possuir heterocito é a possibilidade de fixação 

de nitrogênio atmosférico durante a fotossíntese (REVIERS, 2006). 

O acineto também tem sua origem a partir de células vegetativas. Esta célula aumenta 

de tamanho, já que estoca grandes quantidades de substâncias de reserva e espessa sua parede, 

funcionando como esporo de resistência que se forma quando as condições ambientais não 

estão favoráveis. O acineto permanece vivo, normalmente no sedimento, germinando assim 

que as condições ambientais voltam a ser favoráveis (AZEVEDO; SANT’ANNA, 2006). 

O único meio de reprodução desse grupo é assexuado, no qual a divisão binária é o 

processo mais comum (MUR; SKULBERG; UTKILEN, 1999), quando uma célula se alonga 

e acaba se dividindo em duas células filhas (LEE, 2008). Entretanto, já foi verificada troca 

genética entre filamentos de cianobactérias, sendo considerada uma parassexualidade ao invés 

da reprodução sexuada. O fenômeno de parassexualiade ocorre seja pela passagem de um 

fragmento de DNA de uma célula doadora a uma célula receptora, com substituição de partes 

homólogas de DNA (transformação), seja por conjugação devido à transferência de DNA 

através de um canal estreito (REVIERS, 2006).  

Espécies filamentosas se reproduzem por fragmentação de tricomas, ou pela formação 

de hormogônio (MUR; SKULBERG; UTKILEN, 1999). A formação do hormogônio 

geralmente se dá quando uma célula do filamento morre ou a parede entre as células se 

separa. Os hormogônios se diferenciam dos tricomas vegetativos por sua motilidade, pelo 

pequeno tamanho de suas células, a ausência de heterocitos (MEEKS; ELHAI, 2002) e, em 

algumas espécies, pode apresentar vacúolos de gás, responsáveis pela flutuabilidade (LEE, 

2008).  

As cianobactérias apresentam uma diversidade de pigmentos fotossintéticos, sendo a 

clorofila a um dos principais pigmentos, além dos acessórios, como: ficocianina, 

aloficocianina e ficoeritina. Estes pigmentos citados por último são os grandes responsáveis 

por sua coloração (REVIERS, 2006).   
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1.1 Aparato fotossintético de cianobactérias 

 

As cianobactérias, assim como os outros seres autotróficos, possuem um aparato 

fotossintético que converte energia luminosa em energia química, tendo como produto final 

desse processo a síntese de compostos orgânicos (RAVEN, EVERT; EICHHORN, 2007). 

A clorofila a é um dos principais pigmentos responsáveis pela absorção de luz e 

realização da fotossíntese nesses organismos (CHORUS; BARTRAM, 1999). Entretanto, 

existem algumas cianobactérias que apresentam clorofila d ao invés da clorofila a e absorvem 

luz nos comprimentos de ondas 400, 456 e 696 nm (MURAKAMI et al., 2004). 

Para a realização da fotossíntese, esses organismos dispõem de complexo pigmento-

proteína, constituídos por clorofila a, na maioria das vezes, e pigmentos acessórios, 

responsáveis pela captação e transferência da energia luminosa para uma região especializada, 

onde ocorrem as reações fotoquímicas, denominada de centro de reação (RAVEN; EVERT; 

EICHHORN, 2001; FALKOWSKI; RAVEN, 2007).  

O conjunto formado por esses complexos com os centros de reação origina as duas 

unidades fotossintéticas, também denominadas de sistemas antena: fotossistema I (PSI) e 

fotossistema II (PSII). Os dois fotossistemas estão arranjados em série e interligados por uma 

cadeia de transporte de elétrons, cujo fluxo é determinado em função da diferença do 

potencial de redução entre os diferentes constituintes: plastoquinona, complexo citocromo 

b6f, plastocianina, ferredoxina e ferredoxina-NADP redutase (Figura 2) (RAVEN; EVERT; 

EICHHORN, 2001; FALKOWSKI; RAVEN, 2007). 

 

Figura 2- Cadeia transportadora de elétrons.  

 

 
Fonte: Modificado de RAVEN, 2007. 

Fotossistema II 

Fotossistema I 
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O PSI é composto por moléculas de clorofila a; enquanto que o PSII é composto por 

pigmentos acessórios, as ficobiliproteínas, organizadas numa estrutura denominada 

ficobilissomo (PBS). Apesar dos dois sistemas estarem na membrana tilacóide (Figura 3), o 

sistema antena das ficobiliproteínas se situa externamente à membrana, onde captam a energia 

solar e transferem a energia de excitação absorvida para o centro de reação do fotossistema II 

(GROSSMAN et al., 1993; BALD; KRUIP; RÖGNER, 1996).  

As ficobiliproteínas são cromoproteínas (proteínas coloridas), solúveis em água e 

constituídas de uma parte não proteica, conhecida como grupo prostético ou cromóforo, e uma 

parte proteica denominada apoproteína. O grupo prostético ou cromóforo de tetrapirróis 

(pigmento biliar), conhecido como ficobilina, é fortemente ligado à sua apoproteína - ligação 

covalente- e por este motivo é difícil separar o pigmento da apoproteína, sendo denominado 

de ficobiliproteína (LEE, 2008). 

Há duas apoproteínas, denominadas de α e β, que juntas formam a unidade básica das 

ficobiliproteínas e estão ligados aos cromóforos coloridos, sendo os principais a 

ficocianobilina (cromóforo azul), onde ocorrem ficocianina e aloficocianina, e ficoeritrobilina 

(cromóforo vermelho), onde ocorre a ficoeritrina.  (LEE, 2008). 

 

Figura 3- Aparato fotossintético de cianobactérias 
 

 

Fonte: SÖZER, 2011. 

 

 O principal papel biológico das ficobiliproteínas é o de receptor de luz durante o 

processo fotossintético garantindo uma vantagem competiva às cianobacterias, por permitirem 

a absorção de intensidade luminosa em diferentes comprimentos de ondas. Exceção do gênero 

Prochloroccocus, no qual seu aparelho fotossintético difere das demais cianobactérias devido 
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à presença das formas de divinil de clorofila a (Chl a2), acumulação de Chl B2 como o 

principal pigmento de colheita de luz, a ocorrência de altas concentrações de α-caroteno e a 

falta de ficobilissomas reconhecíveis e ficobilinas exceto ficoeritrina (MOORE; CHISHOLM, 

1999; MOORE; GOERICKE; CHISHOLM, 1995; PARTENSKY et al., 1999b). 

Além disso, tem sido discutido um papel secundário, que seria o de reserva de 

nitrogênio, visto que estas são seletivamente degradadas quando as células são expostas à 

privação deste nutriente (SLOTH; WIEBE; ERIKSEN, 2006). 

A organização estrutural do PSB está diretamente relacionada com a composição dos 

pigmentos acessórios e sabe-se que a aloficocianina absorve energia em luz vermelha 

(máximo de absorção a 650 nm), ficocianina absorve na região do vermelho, sendo de cor 

azul (máximo de absorção a 625 nm) e ficoeritrina absorve energia luminosa na região do 

verde (máximo de absorção a 565 nm) apresentando coloração vermelha (GLAZER, 1981) 

(Figura 4). Todavia, esses pigmentos podem não ocorrer concomitantemente, como por 

exemplo, algumas cianobactérias não apresentam a ficoeritrina e, no gênero Aphanizomenon, 

não ocorre à organização estrutural em PSB devido à ausência da aloficocianina 

(BENEDETTI et al., 2006). 

 

 Figura 4- Espectro de absorção dos pigmentos fotossintetizantes  
 

 
 Fonte: Modificado de MARTINS et al., 2015. 

 

A qualidade e a quantidade de luz podem influenciar também na concentração de PBS. 

Em geral, altas intensidades luminosas resultam em diminuição do número de proteínas 

cromóforos no complexo e uma diminuição do número de PBS por célula, assim como de 

clorofila a (PORTER et al., 1978; WYMAN; FAY, 1986; SENDERSKY et al., 2005). Em 
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aumentos iniciais de intensidade luminosa pode não haver modificação nas concentrações de 

clorofila e ficobiliproteínas por célula, em contrapartida, na medida em que a intensidade 

luminosa aumenta há uma redução destas concentrações, fato decorrente da menor taxa de 

síntese e/ou de um aumento da degradação. Tal comportamento conduz à proteção da célula, 

favorecendo o crescimento em situações que poderiam conduzir à foto-oxidação da clorofila 

(WYMAN; FAY, 1986). 

Os carotenóides, outro grupo de pigmentos, funcionam como pigmentos acessórios, 

pois absorvem e transferem a energia luminosa para moléculas de clorofila, aumentando dessa 

maneira a eficiência da fotossíntese. Além disso, são tidos como a primeira linha de defesa da 

célula contra o dano oxidativo durante a fotossíntese (STEIGER; SCHAFER; SANDMANN, 

1999). Por este fato, são produzidos por todos os organismos fotossintetizantes: plantas, algas 

e cianobactérias, e ainda por muitas espécies de bactérias não fotossintéticas (YUEHUI et al., 

2010).  

Os carotenóides estão localizados no próprio aparato fotossintético, nas membranas 

celulares e dos tilacóides, além da parede celular e do citoplasma das células das 

cianobactérias (GUSKOV et al., 2009). Além disso, é sabido que a composição carotenóica 

depende das condições de desenvolvimento, tais como estágio de crescimento, intensidade 

luminosa, fonte e concentração de nitrogênio na cultura, assim como a espécie e os tipos de 

cepa envolvidos (TAKAICH; MOCHIMARU, 2007).  

A intensidade luminosa estimula a expressão de genes relacionados à biossíntese de 

carotenóides, principalmente no que concerne às altas intensidades luminosas (SCHÄFER et 

al., 2006). Vários trabalhos já reportaram o aumento do teor de carotenóides em 

cianobactérias, em reposta ao aumento da irradiância, de maneira a prevenir o dano oxidativo 

(RUCKER; KOHL; KAISER, 1995; NIGOYI; BJÖRKMAN; GROSSMAN, 1997; 

MISKIEWICZ et al., 2000).  

 

1.2 Florações de cianobactérias 

 

O processo de eutrofização é um problema mundial, sendo considerado atualmente um 

dos principais fatores responsáveis pela deterioração dos ecossistemas aquáticos. Esse 

processo de degradação do ambiente interfere diretamente nas características físicas e 

químicas da água, gerando modificações qualitativas e quantitativas nas comunidades 

aquáticas (TUNDISI, 2003). 



27 
 

 
 

A eutrofização é caracterizada pelo enriquecimento da água, principalmente pelo 

aumento excessivo da concentração de nitrogênio e fósforo na coluna d’água, ocasionados 

pelo aumento da carga de nutrientes de origem mineral ou resultante da ação antrópica, pelo 

lançamento de esgoto “in natura”, que culminam em rápido e intenso crescimento de algumas 

espécies fitoplanctônicas. Nestas condições, destacam-se algumas espécies de cianobactérias 

com grande capacidade de proliferação e acúmulo de elevada biomassa (VAN DER BERGH 

et al., 2002; GRANÉLI; WEBERG; SALOMON, 2008). Além disso, são considerados 

organismos nocivos, pois algumas espécies são potenciais produtoras de toxinas (CHORUS; 

BARTRAM, 1999). 

As florações de cianobactérias nocivas (CyanoHABs) (Figura 5) vêm aumentando em 

intensidade e frequência, principalmente, devido às mudanças climáticas globais (PEARL; 

HUISMAN, 2008), tornando esses eventos comuns em muitos ecossistemas aquáticos, o que 

indica perda de qualidade da água (HUISMAN; MATTHIJS; VISSER, 2005). 

 

 Figura 5- Florações de cianobactérias em dois ecossistemas do Rio de Janeiro  
 

  
 Legenda: Lagoa de Jacarepaguá (A-B), Reservatório de Ingazeira (C) e Represa do Camorim (D).  

 

As CyanoHABs podem também  produzir cianotoxinas que acarretará em grande 

impacto nos ecossistemas aquáticos, principalmente em ecossistemas de água doce, por serem 

consideradas uma ameaça para a utilização desses ecossistemas para fins recreativos e de 

saúde pública. Além disso, gera impactos econômicos, interferindo também em atividades 
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desenvolvidas pelo ser humano, como a pesca e a aquicultura, comprometendo ainda 

equipamentos de usinas hidroelétricas e a consequente geração de energia (CHORUS; 

BARTRAM, 1999; CARMICHEL, 2001).  

As florações de C. raciborskii têm despertado grande interesse de pesquisadores, em 

parte pelo seu potencial em produzir toxinas e formar florações, e também pelo aumento do 

número de relatos de sua ocorrência em águas continentais de diferentes países (Quadro 1). 

Quadro 1- Ocorrência de Cylindrospermopsis raciborskii em diferentes países 

País Continente Referência 

Alemanha Europa Fastner et al. (2003); Mehnert et al. (2010) 

Austrália Oceania Mcgregor; Fabbro (2000) 

Áustria Europa Dokulil; Mayer (1996) 

China Ásia Wu et al. (2010) 

Cuba Caribe Komárek (1984) 

Egito África Mohamed (2007) 

Espanha Europa Romo; Miracle (1994); Mehnert et al, (2010) 

Estados Unidos América do Norte 
Prescott; Andrews (1955); Hill (1970); Lind 

(1984); Yilmaz; Phlips (2011) 

França Europa 
Couté; Leitão; Martin (1997); 

Briand et al. (2002); Briand et al. (2004) 

Grécia Europa Gkelis; Zaoutsos (2014) 

Itália Europa Messineo et al. (2010) 

Polônia Europa 
Kokocinski et al. (2010); Kokocinski; Soininen 

(2012). 

Portugal Europa Neilan et al. (2003) 

Uruguai América do Sul Piccini et al (2011) 

 

Dentre os gêneros mais frequentemente observados nas florações de cianobactérias no 

Brasil, destaca-se Cylindrospermopsis, cuja espécie Cylindrospermopsis raciborskii (Quadro 

2) é potencialmente produtora de cianotoxina (AZEVEDO, 1996; GOMES et al., 2013).  
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Quadro 2 – Ocorrência, dominância ou floração de Cylindrospermopsis raciborskii no Brasil 

 

 Localização Região Referência 

Ocorrência 

Distrito Federal Centro-Oeste Branco; Senna (1991) 

Minas Gerais Sudeste Costa (2015) 

Pernambuco Nordeste 
Bouvy et al. (2000); Bittencourt et 

al. (2012) 

São Paulo Sudeste Cordeiro-Araújo et al. (2010) 

Dominância 

Goiás Centro-Oeste Silva; Train; Rodrigues (2001) 

Rio de Janeiro Sudeste Soares; Lürling; Huszar (2013) 

Paraná Sul Serafim-Júnior et al. (2010) 

Santa Catarina Sul Tonetta (2012) 

Floração 
Rio Grande do Norte Nordeste Costa et al. (2006) 

São Paulo Sudeste Lagos et al. (1999) 

 

1.3 Características e condições que interferem nas respostas ecofisiológicas de 

Cylindrospermopsis raciborskii 

 

Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska) Seenayya et Subba Raju é uma 

cianobactéria filamentosa pertencente à ordem Nostocales, caracterizada por apresentar 

tricomas isopolares, solitários (não formam colônia), cilíndricos ou ligeiramente estreitos nas 

extremidades, com células mais longas do que largas e aerótopos. Os tricomas podem ser 

retos, sigmóides ou espiralados (Figura 6); os heterocitos se formam exclusivamente a partir 

das células terminais, depois de uma divisão assimétrica da menor parte da célula apical 

(Figura 7) e os acinetos são cilíndricos (Figura 8) (KOMÁRKOVÁ, 1998; SANT’ANNA; 

AZEVEDO, 2000), caracterizando um elevado grau de variabilidade na morfologia dos 

filamentos (KOMÁRKOVÁ; LAUDARES-SILVA; SENNA, 1999). 

Cylindrospermopsis raciborskii é uma espécie de cianobactéria com ocorrência restrita 

às águas doces (KOMÁRKOVÁ, 1998; SANT’ANNA; AZEVEDO, 2000), mas sua atual 

distribuição geográfica, abrangendo diferentes climas, sugere que tenha adquirido o status de 

uma espécie cosmopolita (ANTUNES; LEÃO; VASCONCELOS, 2015). 

No Brasil, a grande expansão na distribuição de C. raciborskii iniciou-se a partir da 

década de 1990, coincidindo com a intensificação da eutrofização dos sistemas aquáticos nas 

mais diversas regiões do país (SANT’ANNA; AZEVEDO, 2000).  O primeiro registro de 

floração da espécie foi em 1991, no Lago Paranóa, em Brasília. Considerando que a 

inauguração da cidade se deu no ano de 1961, chama a atenção que em um  período de apenas 
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30 anos, o lago já se encontrava em avançada condição de degradação de suas águas e com 

importante evento de floração de cianbactéria potencialmente nociva (CyanoHab) (BRANCO; 

SENNA, 1991). 

 

Figura 6- Tricomas de Cylindrospermopsis raciborskii 

apresentando diferentes morfotipos 

 

  Legenda: Morfotipos espiralado (A), sigmóide (B) e reto (C). 

  Nota: Foto da autora 

 

 

 

Figura 7- Tricomas de C. raciborskii do morfotipo reto com 

heterocito terminal 

 

Legenda: Seta vermelha indica o heterocito terminal. 

Nota: Foto da autora 

A

B

C
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Figura 8- Tricomas de C. raciborskii do morfotipo reto com 

acineto 

 
Legenda: Seta vermelha indica o acineto 

Nota: Foto da autora 

 

 

Inúmeros trabalhos registram a ocorrência e expansão de florações de C. raciborskii 

(MARINHO; HUSZAR, 2002; SOARES et al., 2009; TUCCI; SANT’ANNA, 2003; 

HUSZAR et al., 2000; MOLICA et al., 2005). Atualmente, estudos tentam elucidar os 

principais fatores abióticos, a fim de explicar a ocorrência e formação de florações 

persistentes em algumas regiões e a variabilidade intraespecífica dessa espécie ao redor do 

mundo (BONILLA et al., 2011, PICCINI et al., 2011, SINHA et al., 2012; SOARES, 

LÜRLING, HUSZAR, 2013, ANTUNES, LEÃO; VASCONCELOS, 2015). 

Muitos fatores têm sido apontados como promotores/controladores de florações de 

cianobactérias em ecossistemas continentais. A dinâmica das populações de cianobactérias 

pode ser governada por uma miríade de fatores ecológicos que provavelmente agem em 

sinergia (HUISMAN; HULOT, 2005).  

O sucesso dessa espécie tem sido atribuído a diversas características ecofisiológicas, 

tais como: baixo requerimento de luz; capacidade de fixar o nitrogênio atmosférico; alta 

afinidade e grande capacidade de estoque de fósforo; resistência à predação pelo zooplâncton 

e alta afinidade por amônia, possibilitando a utilização deste elemento rapidamente 

(PADISÁK, 1997; BRIAND et al., 2002, MARINHO; HUSZAR, 2002); presença de 
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aerótopos, cuja função é de regular a flutuabilidade e consequentemente  permitir a migração 

vertical na coluna d’água em resposta à intensidade luminosa (SHAFIK et al., 2003; VISSER 

et al., 2005).  

O aumento da temperatura global parece demonstrar um efeito favorável para o 

crescimento e proliferação de C. raciborskii (HONG et al., 2006) enquanto a estabilidade da 

coluna d’água está associada a sua dominância (HAWKINS, 1996). Além disso, a alelopatia 

pode ser considerada uma vantagem competitiva dessa espécie em relação à outras no meio 

ambiente e é considerada também um fator potencialmente significativo na propagação desta 

espécie em corpos de água de climas temperados (ANTUNES, LEÃO, VASCONCELOS, 

2015). 

 

1.3.1 Variabilidade intraespecífica 

 

Inúmeros estudos ecológicos e fisiológicos têm mostrado resultados que confirmam a 

alta diversidade de cianobactérias em níveis intra-específicos (JANSEN et al., 2004; VIA-

ORDORIKA et al., 2004; WILSON et al., 2005; WILSON, A; WILSON, W; HAY, 2006; 

YOSHIDA et al., 2005). Entretanto, muitos dos estudos fisiológicos em laboratório enfocam 

uma ou poucas cepas congenéricas e conespecíficas de cianobactérias (LYCK; 

CHRISTOFFERSEN, 2003; REPKA et al., 2001; ISTVÁNOVICS et al., 2000), e isso limita 

a compreensão sobre o papel que a variação intra-populacional pode ter na definição do 

crescimento e do potencial para formação de florações (WILSON, A; WILSON, W; HAY, 

2006). 

Os primeiros estudos intensivos em genética sobre C. raciborskii foram realizados 

em cepas australianas isoladas da barragem de Solomon que continha dois morfotipos 

distintos de tricomas: reto e em espiral (SAKER; NEILAN; GRIFFITHS, 1999). Estudos 

taxonômicos e filogenéticos sobre essas cepas revelaram que estes tipos exibiam diferenças 

morfológicas e fisiológicas claras e consistentes, mas todos os isolados tinham um alto nível 

de semelhança de sequências de genes 16S rRNA (SAKER; NEILAN; GRIFFITHS, 1999) e 

de sequências de genes rpoC1 (WILSON et al., 2000).  

Estudos sobre os parâmetros morfológicos de C. raciborskii podem melhorar o 

entendimento sobre seu sucesso na invasão de novos ambientes, uma vez que a morfologia 

reflete aptidão e certo conjunto de possibilidades de respostas ecológicas dos organismos às 

mudanças do ambiente (KRUK et al, 2010; WHITFIELD, 2001). 
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A partir de análise das seqüências 16S rDNA e sequências de reação HIP1 PCR 

utilizando cepas de C. raciborskii isoladas da Austrália, Brasil, Alemanha, Hungria, Portugal 

e os EUA foi construída uma árvore filogenética que revelou três grupos geograficamente 

distintos, denominados de filotipos: australianos, europeus e norte e sul-americanas (NEILAN 

et al., 2003). Todavia, ao analisar a região do espaçador transcrito interno (ITS) das 

subunidades 16S e 23S do operon ribossomal e sequências genéticas de nitrogenase (nifH), 

ficou evidente uma separação de cepas de C. raciborskii de acordo com a sua origem 

geográfica em grupos americanos, europeus e australianos-africanos (GUGGER et al., 2005).  

Além das diferenças genéticas e dos morfotipos, a toxicidade de C. raciborskii 

também difere entre as cepas, sendo estas de diferentes continentes (BERNARD et al, 2003;. 

SAKER et al., 2003; FASTNER et al., 2003, PICCINI et al., 2011) ou não, como por 

exemplo, cepas uruguaias isoladas de diferentes locais apresentaram concentrações de 

saxitoxinas diferentes, sob as mesmas condições de cultura (PICCINI et al., 2011). É sugerido 

que a produção de toxina em C. raciborskii tenha uma distribuição geográfica diferencial, 

com populações produzindo saxitoxinas nas Américas, cilindrospermopsina na Austrália e na 

Ásia e nenhum deles na Europa (HAANDE et al., 2008). 

Há evidências crescentes de que as populações microbianas naturais são compostas 

por vários ecótipos, ou seja, subgrupos filogenéticamente semelhantes que diferem em 

detalhes fisiológicos determinantes para a especificidadede nicho (COHAN, 2005, 2006). 

Padrões de variação no tempo e espaço são muitas vezes utilizados para identificar ecótipos 

(CARLSON et al., 2009).  

Por exemplo, ecótipos foram descobertos para vários taxa, tais como Prochlorococcus 

(MOORE et al., 1998) e SAR11 clado (CARLSON et al., 2009). Nestes estudos, os autores 

descobriram que os diferentes ecótipos foram observados por ter preferências divergentes 

ambientais, incluindo a profundidade, a intensidade da luz, concentrações altas ou baixas 

nutrientes e fontes de matéria orgânica. Embora os mecanismos subjacentes à prevalência de 

um ecótipo sobre os outros não são bem compreendidos, é proposto que envolva adaptações 

fisiológicas (CARLSON et al., 2009).  

Considera-se ecótipos de C. raciborskii, cepas que apresentam diferentes tolerâncias 

às condições ambientais (PICCINI et al., 2011) e sugere-se que sua disseminação mundial 

esteja associada a esse fator, o que também poderia explicar o sucesso de C. raciborskii em 

diferentes ambientes (SAKER; NEILAN, 2001). Estudos já observaram a distinção de 

diferentes ecótipos quanto às suas taxas de crescimento e de produção de cilindrospermopsina 
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devido à carência de nitrogênio (SAKER; NEILAN, 2001) ou devido à tolerância de 

temperatura (CHONUDOMKUL; YONGMANITCHAI; THEERAGOOL, 2004). 

 

1.3.2 Intensidade luminosa 

 

A luz é um fator impactante na fisiologia das cianobactérias, devido às transições 

diárias entre a noite e o dia e às mudanças menos regulares na intensidade luminosa e 

qualidade do espectro (MANN, 2002). No ambiente, a luz pode apresentar intensidades muito 

altas, potencialmente prejudiciais para as células ou intensidades muito baixas e inadequadas 

para suportar taxas ótimas de fotossíntese (BHAYA; SCHWARZ; GROSSMAN, 2002).  

As cianobactérias são conhecidas por sua superioridade competitiva em condições de 

pouca luz frente a outros grupos do fitoplâncton e isto se deve à presença de outros pigmentos 

fotossintéticos denominados de ficobilinas (GROSSMAN, 2003). Além disso, a capacidade 

de reduzir a transparência da água devido ao aumento de sua biomassa por unidade de fósforo 

é maior do que em outras microalgas, favorecendo sua habilidade competitiva (SCHEFFER et 

al., 1997). 

Cylindrospermopsis raciborskii foi descrita como adaptada à reduzida intensidade 

luminosa (PADISÁK, 1997). O menor requerimento por luz é relacionado aos baixos valores 

de saturação de luz (Ik) durante a fotossíntese (PADISÁK; REYNOLDS, 1998) e sua 

dominância tem sido atribuída a esse fator (BOUVY et al., 2000; BURFORD; DAVIS, 2011; 

PADISÁK, 1997), dentre outros. Contudo, essa espécie possui ampla tolerância fisiológica 

em relação à luz, o que ajuda a explicar sua proliferação para novos habitats (BRIAND et al., 

2004; PICCINI et al., 2011). 

Alguns estudos apontam tolerância a uma ampla faixa de intensidades luminosas, 

suportando desde baixas (15 µmol de fótons m
-2

 s
-1

) até altas intensidades (500 µmol de 

fótons m
-2

 s
-1

) (BRIAND et al., 2004). Outros estudos estimam que o crescimento ótimo dessa 

espécie esteja entre 121 a 240 mol de fótons m
-2 

s
-1

 (DOKULIL; MAYER, 1996). No Brasil, 

florações de C. raciborskii têm sido relatadas em condições que vão de 14 - 830 µmol de 

fótons m
-2

 s
-1 

(BOUVY et al., 1999; BOUVY et al., 2003).  

Apesar da ampla tolerância à intensidade luminosa, alguns estudos fisiológicos 

esclarecem, em parte, a adaptação de C. raciborskii a uma gama mais ampla de intensidades 

de luz e sua influência na atividade fotossintética. Células de C. raciborskii adaptadas a altas 

intensidades luminosas mostraram ser mais produtivas sob tais condições, enquanto as células 
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aclimatadas à pouca luz foram mais produtivas em intensidades luminosas moderadas 

(O'BRIEN, BURFORD; BROOKES, 2009). 

  

1.3.3 Temperatura 

 

A temperatura está entre as variáveis ambientais mais importantes para o fitoplâncotn, 

em geral, pois afeta o crescimento e a morfologia das espécies fitoplânctonicas, influenciando 

diretamente os processos metabólicos relacionados à fotossíntese e biossíntese (COLES; 

JONES, 2000). O aumento da temperatura na faixa de 0,2 °C por década e seus efeitos sobre 

os regimes de mistura de água, podem contribuir para o aumento da ocorrência, frequência e 

duração de florações de cianobactérias em várias regiões do planeta (DONEY, 2006; 

FALKOWSKI; OLIVER, 2007; MARKENSTEN; MOORE; PERSSON, 2010).  

As cianobactérias são conhecidas por terem um crescimento ótimo em temperatura 

mais elevada do que outros grupos do fitoplâncton (PAERL; HUISMAN, 2009), com exceção 

das clorofíceas (LÜRLING et al., 2012). No entanto, o conhecimento sobre as diferenças 

específicas de espécies a respeito das exigências de temperatura dentro das comunidades de 

cianobactérias, ainda está incompleto (KIM, B; LEE; KIM, Y, 2005; RUCKER; TINGWEY; 

WIEDNER, 2009).  

É previsto, juntamente com aumento da temperatura, mudanças na composição de 

florações de espécies de cianobactérias em favor de espécies invasoras (MEHNERT et al., 

2010). Essas futuras distribuições globais e as preferências ambientais de espécies de 

cianobactérias podem resultar em adaptações evolutivas e diversificação de traços fenotípicos 

(WHITTON; POTTS, 2000), especialmente para Cylindrospermopsis raciborskii (BOUVY et 

al., 2000). 

Essa espécie revelou uma expansão, desde as suas origens tropicais em direção a 

ambientes subtropicais e temperados, atingindo atualmente uma distribuição global. Essa 

expansão tem sido relacionada a mecanismos de seleção como tolerância fisiológica ao 

aquecimento climático (BRIAND et al, 2004; ANTUNES, LEÃO, VASCONCELOS, 2015). 

As temperaturas mínimas necessárias para o crescimento de C. raciborskii, como determinado 

em estudos de campo e laboratoriais, variam de 15 a 22ºC (DOKULIL; MAYER, 1996; 

SHAFIK et al., 2001), porém a temperatura ótima de crescimento, como determinado em 

condições experimentais varia de 29 a 31ºC (SHAFIK et al., 2001; BRIAND et al, 2004; 

SOARES, LÜRLING; HUSZAR, 2013). 
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No Brasil, Cylindrospermpsis raciborskii ocorre em uma faixa abrangente de 

temperaturadesde 15 a 27ºC, como observado em estudos de campo (MATTHIENSEN; 

BARBOSA, 2003; TUCCI; SANT’ANNA, 2003; BOUVY et al., 1999). Experimentos 

realizados em laboratório demonstraram ausência de crescimento em baixa temperatura 

(12°C), incremento no seu crescimento em temperatura média (17°C) e taxas ótimas de 

crescimento em temperaturas elevadas (27 e 32°C). Além do crescimento, a temperatura 

proporciona alterações na morfologia de C. raciborskii, principalmente relacionadas ao 

tamanho e aparência geral de tricomas (SOARES; LÜRLING; HUSZAR, 2013). 

 

1.4  Efeito combinado de luz e temperatura em cepas de Cylindrospermopsis raciborskii 

 

O sucesso ecofisiológico de C. raciborskii e as condições de mudanças climáticas 

deverão conduzir a um aumento global da sua ocorrência (ANTUNES; LEÃO; 

VASCONCELOS, 2015). Mudanças na temperatura ambiental parece ser o fator mais aceito 

para explicar as aparições e desenvolvimento dessa espécie (MCGREGOR; FABBRO, 2000; 

BRIAND et al., 2002, 2004).   

A maioria dos estudos enfoca a resposta ecofisiológica de cepas de C. raciborskii 

frente a uma variável ambiental, tais como, nutriente, luz ou temperatura (BRIAND et al., 

2004; CHONUDOMKUL; YONGMANITCHAI; THEERAGOOL, 2004; PICCINI et al., 

2011; SOARES; LÜRLING; HUSZAR, 2013). Poucos, no entanto, fazem menção ao efeito 

combinado de duas ou mais variáveis ambientais (BITTENCOURT-OLIVEIRA et al, 2012; 

BONILLA et al., 2011). Entretanto, nenhum estudo propôs que o sucesso invasivo dessa 

espécie poderia se estender além das estratégias comuns do fitoplâncton por captura de luz ou 

nutrientes, mas sim, pelas estratégias relacionadas à capacidade fotossintética e alelopática 

(FIGUEREDO; GIANIN; BIRD, 2007).  

Interações entre luz e temperatura têm atraído mais atenção de pesquisadores devido à 

mudança climática que implicou no aumento da temperatura da água em lagos temperado, 

especialmente na primavera (GEORGE; TALLING; RIGG, 2000) em consequência disso, 

alguns estudos trataram da interação entre luz e temperatura, porém com cepas isoladas de 

lagos subtropicais ou temperados. Como exemplo, Bonilla et al. (2011) ao combinar duas 

intensidades luminosas (60 e 135 mol de fótons m
-2 

s
-1

) com três temperaturas (15, 20 e 

25ºC) concluíram que as taxas de crescimento Planktothrix agardhii foram significativamente 

maiores do que as de C. raciborskii a 15 e 20°C em baixa intensidade de luz (60 mol de 
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fótons m
-2 

s
-1

), porém C. raciborskii cresceu significativamente mais rápido do que P. 

agardhii na intensidade de 135mol de fótons m
-2 

s
-1

 a 25°C.  

Apenas um trabalho faz menção ao efeito dessas duas variáveis em cepas tropicais e 

brasileiras, mostrando que a combinação de alta intensidade luminosa (90 mol de fótons m
-2 

s
-1

) com temperatura elevada (31°C), testada em dois morfotipos (reto e espiralado), afetou o 

crescimento, aumentando em ambos as taxas de crescimento. As condições de menor 

temperatura (21ºC) e maior intensidade luminosa (90 mol m
-2 

s
-1

) tiveram efeito negativo 

sobre o desenvolvimento de ambos morfotipos (BITTENCOURT-OLIVEIRAet al., 2012), 

Dessa maneira, observa-se a escassez de estudos ao tratar o efeito combinado de luz e 

temperatura sobre as respostas ecofisiológicas de cepas tropicais de C. raciborskii. Surge 

neste contexto, a necessidade de investigar respostas ecofisiológicas, sendo de fundamental 

importância para o entendimento da ocorrência, dominância, florações e distribuição dessa 

espécie em ecossistemas continentais brasileiros e dentro de diferentes nichos em um mesmo 

ambiente. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

 

O presente trabalho tem como objetivo investigar a influência do efeito combinado de 

dois fatores ambientais (luz e temperatura) sobre as respostas ecofisiológicas de três cepas de 

Cylindrospermopsis raciborskii. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

 Avaliar o efeito combinado de diferentes condições de luz e temperatura sobre o 

crescimento de três cepas de C. raciborskii;  

 

 Avaliar o efeito combinado de diferentes condições de luz e temperatura sobre a 

taxa máxima relativa de transporte de elétrons (rETRmáx); 

 

 Avaliar o efeito combinado de diferentes condições de luz e temperatura sobre a 

intensidade luminosa de saturação da fotossíntese (Ek); 

 

 Avaliar o efeito combinado de diferentes condições de luz e temperatura sobre a 

eficiência fotossintética (α); 

 



39 
 

 
 

3  METODOLOGIA 

 

3.1 Isolamento das cepas em estudo 

 

O reservatório do Camorim situa-se no Parque Estadual da Pedra Branca, localizado 

no Maciço da Pedra Branca (22º55 54.44 S/ 43º28 22.44 W), zona oeste da cidade do Rio de 

Janeiro (Figura 9). Apresenta 22 km
2 

de área total e aproximadamente 3 metros de 

profundidade máxima (Figura 10). De acordo com critérios de NÜRNBERG (1996), esse 

reservatório pode ser considerado naturalmente eutrófico, baseado nos valores médios anuais 

(dados referentes à 2012/2013; Marinho MM, comunicação pessoal) de clorofila a (48,8 µg 

Chl a L
-1

), transparência de água (1,0 m), fósforo total (32,5 µg L
-1

) e nitrogênio total (1200 

µg L
-1

) 

 

Figura 9 - Mapa de localização do Maciço da Pedra Branca 

 

 

 

Fonte: COURA; SOUZA; FERNANDES, 2009.  
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Figura 10- Reservatório do Camorim (RJ) 

 
 

Legenda: Extensão do reservatório do Camorim (A); água do reservatório com coloração esverdeada (B). 

Fonte: Etrilhas, 2013. 

 

As cepas estudadas foram isoladas desse reservatório, no período de janeiro a 

dezembro de 2012, a partir de amostras coletadas com rede de plâncton com malha de 20 µm. 

O isolamento foi realizado pela técnica de pipetagem e diluições sucessivas, utilizando 

amostras de população natural (LOURENÇO, 2006). Os filamentos foram isolados com 

auxílio de uma pipeta Pasteur de vidro, em microscópio óptico, e, transferidos para tubos de 

ensaio contendo meio BG-11 (ALLEN; STANIER, 1968 – Quadro 3). Após as culturas 

tornaram-se unialgais e clonais, foram mantidas em condições controladas de 24°C (± 2°C) de 

temperatura, intensidade luminosa de 30 mol de fótons m
-2 

s
-1

 e fotoperíodo de 12/12 horas 

no banco de cultivo do Laboratório de Ecologia e Fisiologia do Fitoplâncton (LabAlgas), 

Departamento de Biologia Vegetal / IBRAG / UERJ.  

 

3.2 Condições de cultivo e aclimatação das cepas 

 

No presente trabalho, foram estudadas três cepas de Cylindrospermopsis raciborskii 

(Cylindro1, Cylindro2 e Cylindro3). Para a realização dos experimentos, inóculos das cepas 

foram retirados do banco de cultivo e mantidos em cultivos estanques unialgais e clonais em 

meio WC modificado aproximandamente duas semanas (Quadro 4) (LÜRLING; BECKMAN, 

1999).  

 

B
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Quadro 3- Composição do meio BG-11modificado 

Nutrientes BG-11 Concentração (mg/L
-1

) 

K2HPO4. 3H2O 40,0 

NaNO3 1250,0 

MgSO4.7H2O 75,0 

CaCl2.2H2O 36,0 

Citrato Fe(III)(NH4)3 6,0 

Ácido Cítrico 6,0 

H3BO3 1,4 

NaHCO3 1,2 

Na2-EDTA 1,1 

MnCl2.4H2O 0,1 

CuSO4.5H2O 0,079 

Na2MoO4.2H2O 0,078 

Co(NO3)2.6H2O 0,044 

 

Quadro 4- Composição do meio WC modificado  

Nutrientes WC Concentração (mg/L
-1

) 

TES 85,0 

K2HPO4 8,71 

NaNO3 85,01 

MgSO4.7H2O 36,97 

CaCl2.2H2O 36,76 

NaHCO3 12,60 

Na2SiO3.9H2O 28,42 

H3BO3 24,0 

Na2-EDTA. 2H2O          4,36 

FeCl3.6H2O 1,0 

MnCl2.4H2O 0,18 

Biotina 0,0005 

B12 0,00055 

Tiamina.HCl 0,1 

 

3.3 Avaliação do efeito combinado de luz e temperatura nas três cepas de 

Cylindrospermopsis raciborskii 

 

Para verificar o efeito combinado de luz e temperatura, três cepas de C. raciborskii 

foram estudados em cultivos estanques em triplicatas durante dez dias, mantidos em 
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incubadoras tipo BOD com fotoperíodo de 12-12 horas (Solab Modelo SL-224). Para tanto, 

foram estabelecidas seis intensidades luminosas (10, 40, 60, 100, 150 e 500 µmol de fótons m
-

2
 s

-1
) e quatro temperaturas (15, 20, 25 e 30°C).   

As intensidades luminosas e temperturas foram escolhidas visando abranger desde a 

faixa de limitação até fotoinibição de cianobactérias (BRIAND et al., 2004; REYNOLDS, 

2006; BONILLA et al., 2011; PICCINI et al., 2011). A temperatura mínima testada também 

levou em consideração o mínimo registrado para o reservatório do Camorim entre 2012/2013 

(16,6°C - Marinho MM, comunicação pessoal). 

A iluminação do cultivo foi ajustada com auxílio de um sensor quântico (LiCor - LI-

190SA), acoplado a um radiômetro (LiCor - LI-250 light meter), diretamente nas prateleiras 

das incubadoras. As lâmpadas usadas eram do tipo fluorescente (luz do dia de 20 wats) para 

as intensidades de 10 a 150 mol m
-2 

s
-1 

e foram utilizados refletores de led (30 wats) para 

obter 500 mol m
-2

s
-1

. 

A homogenidade da intensidade luminosa foi mantida durante os experimentos através 

do rodízio entre os erlenmayers. Além disso, a intensidade luminosa foi fixada nas 

incubadoras e apenas a tempertura era alterada. O ajuste da temperatura ocorreu de forma 

crescente (15 a 30°C). Isto foi realizado para todas as intensidades luminosas testadas. 

Antes de cada experimento, as cepas estudadas foram previamente aclimatadas nas 

diferentes combinações de luz e temperatura.  O processo de aclimatação durou um período 

de até duas semanas, possibilitando o crescimento de algumas gerações. As culturas foram 

homogeneizadas manualmente duas vezes ao dia, evitando assim o autossombreamento e a 

formação de grumos de filamentos. 

 

3.3.1 Avaliação do efeito combinado de luz e temperatura sobre o crescimento de cepas de 

Cylindrospermopsis raciborskii 

 

As três cepas (Cylindro1, Cylindro2 e Cylindro3), tiveram seu crescimento 

monitorado durante dez dias em erlenmyers de 300 mL, evitando dessa maneira o 

autosombreamento dos cultivos. A biomassa inicial de cada experimento foi de 100 µg Chl a 

L
-1

 determinada pelo analisador de fitoplâncton PHYTO-PAM (Heinz WalzGmbH, Effeltrich, 

Alemanha) e volume total das culturas foi de 200 mL.  
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Amostras diárias foram retiradas para análise da concentração de clorofila a e da 

eficiência do fotossistema II (PSII) através do PHYTO-PAM. Essa metodologia analisa 

células in vivo, a fim de obter a biomassa através da fluorescência, sendo considerado um 

método rápido para a monitorização do crescimento (BRIAND; GUILLARD; MURPHY, 

1981). 

A luz percebida pelos organismos (Ip) dentro dos frascos de cultivo foi derivada do 

coeficiente de exitinsão da luz, calculado a partir das medições da absorbância em 440 nm 

com amostras vivas (espectrofotômetro Biospectro, modelo SP-22/) (KIRK, 1994; KENESI et 

al. 2008). Ip foi calculada a partir da intensidade da luz incidente (Io) e da intensidade no 

centro do recipiente de cultivo (Ic) de acordo com a fórmula: 

𝐼𝑝 =  √𝐼0𝐼𝑐           (1) 

No qual Ic foi estimada através da absorbância das amostras em 440nm, segundo a 

fórmula: 

𝐼𝑐 =  𝐼0 ∗  𝑒−𝐾𝑑∗ 𝑟          (2) 

onde: 

𝐾𝑑 =
ABS440 𝑛𝑚

L
          (3) 

Em que r representa o raio do recipiente, e L representa o caminho óptico da cubeta. 

Kd representa a constante de extinção da PAR (radiação fotossinteticamente ativa), e serve 

para estimar, usando a lei de Beer-Lambert com Abs440nm, a luz que atinge o centro da cultura 

(KIRK, 1994). 

As taxas de crescimento (µ) foram calculadas a partir do aumento da Chl a 

determinadas pelo PHYTO-PAM. Os dados obtidos foram ajustados por regressão não linear 

ao modelo da curva logística através da equação 4 com auxílio do software SigmaPlot 12.5®. 

Houve a cautela em comparar as taxas de crescimento pelo aumento da clorofila a com as 

taxas obtidas pelo aumento da densidade ótica (absorbância em 750 nm), porém não 

obtiveram diferença significativa. Além disso, foi feita a correlação entre o aumento da 

clorofila a e o aumento da densidade ótica (absorbância em 750 nm). Apenas na tempertura de 

15°C, para alguns tratamentos, essa correlação não apresentou altos valores (Anexo B). 
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𝑁𝑡 =
N𝑜∗k

(N𝑜+(𝑘−N𝑜)∗exp (−µ∗𝑡))
         (4) 

 

Onde Nt = clorofila a (µg L
-1

); t = tempo (dias); N0 = valor inicial de clorofila a (µg L
-

1
); k = capaciade suporte (µg L

-1
), µ = taxa intrínsica de crescimento (dia

-1
). 

O Rendimento máximo (Rmáx) das culturas foi calculado pela razão entre a máxima 

biomassa alcançada por cada cultura e a biomassa dos respectivos inóculos (MARINHO; 

AZEVEDO, 2007).  

 

3.3.2 Avaliação do efeito combinado de luz e temperatura sobre o desempenho da 

capacidaudade fotossintética de cepas de Cylindrospermopsis raciborskii 

 

Os efeitos combinados de luz e temperatura sobre a atividade fotossintética foram 

avaliados através de curvas rápidas de luz (CRL), estimadas pelas taxas de transporte de 

elétrons (ETR) e determinadas com auxílio do Phyto-PAM (Figura 11). Esse analisador 

utiliza a fluorescência da clorofila para fornecer informações rápidas, em tempo real, do 

aparato fotossintético em relação à fotossíntese (KRAUSE; WEIS, 1991). 

 

Figura 11- Ilustração da curva rápida de luz (CRL) e 

seus parâmetros fotossintéticos  

 

Legenda: Modificado de RALPH; GADEMANN, 2005. 
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A fim de verificar a influência dessas variavéis na atividade fotossintética das três 

cepas de C. raciborskii, análises foram realizadas em amostras vivas, logo após a medição de 

clorofila a, para todas as combinações de luz e temperatura testadas no último dia de 

experimento (t10). Estas amostras foram expostas por 20 segundos a 21 intensidades 

luminosas variando de 16 a 1864 μmol de fótons m
-2

 s
-1

. As cepas não foram mantidas no 

escuro antes do início da leitura. 

O parâmetro de ETR foi calculado através da equação 5 (modificada), onde PAR 

corresponde à radiação fotossinteticamente ativa (16 a 1864 μmol de fótons m
-2

 s
-1

) 

multiplicada pelos valores de eficiência fotossintética do fotossistema II (ɸPSII).Os dados 

experimentais adquiridos no Phyto-PAM foram exportados para o programa SigmaPlot 

12.5®.  

O ajuste das CRL se deu pela equação 6 (RALPH; GADEMANN, 2005), no qual o 

valor de fotossíntese máxima (Pm) foi substituído pela taxa máxima relativa de transporte de 

elétrons (rETRmáx). O parâmetro de intensidade de saturação fotossintética (EK) foi calculado 

a partir da equação 7, na qual ocorre a divisão do valor de rETRmáx pela inclinação (α) da 

CRL (FALKOWSKI, 1994).   

ETR = ɸPSII x PAR              (5) 

rETR = rETRmáx (1 − e−(
αEd

rETRmáx
)) �       

     (6) 

Ek =
rETRmáx

α
�          

     (7) 

 

3.4  Tratamento dos dados 

 

Para verificar a existência de diferença estatisticamente significativa entre as 

condições testadas em relação às taxas de crescimento, rendimento máximo das culturas e 

parâmetros das curvas de luz foram realizadas análises de variância (ANOVA Two-way). 

Quando existentes, as diferenças significativas foram localizadas atravésdo teste post hoc 

Holm-Sidak. Em todas as análises, o nível de significância assumido foi de p<0,05.  Todos os 

file:///C:/Users/Marcella/Desktop/Dissetação%20atual.docx
file:///C:/Users/Marcella/Desktop/Dissetação%20atual.docx
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testes estatísticos foram realizados usando a ferramenta do pacote do programa Sigma Plot 

12.5®. 
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4  RESULTADOS 

 

4.1 Homogeneidade dos cultivos 

 

Para todas as cepas, em todas as intensidades luminosas e temperaturas testadas, a luz 

percebida pelos organismos (Ip) no final dos experimentos (10° dia) variou muito pouco em 

relação ao início do experimento (≤ 4%), indicando que não houve efeito de 

autossombreamento (Tabela 1).  

 

Tabela1 - Comparaçãodos valores de Ip entre o primeiro (t0) e último (t10) dia de 

experimento 

Cepas /  

Tratamentos 
 

Cylindro 1 Cylindro 2 Cylindro 3 
Ip 

(t0) 

Ip 

(t10) 

Perda 

de Ip 

(%) 

Ip 

(t0) 

Ip 

(t10) 

Perda 

de Ip 

(%) 

Ip 

(t0) 

Ip 

(t10) 

Perda 

de Ip 

(%) 

10 µmol + 15°C 10,0 10,0 0% 10,0 10,0 0% 10,0 10,0 0% 

40 µmol + 15°C 39,9 39,9 0% 39,9 39,9 0% 39,9 39,9 0% 

60 µmol + 15°C 59,8 59,6 0% 59,7 59,2 1% 59,9 59,0 1% 

100 µmol + 15°C 99,8 99,3 0% 99,8 99,4 0% 99,8 99,3 0% 

150 µmol + 15°C 149,7 148,9 1% 149,3 146,8 2% 149,4 147,0 2% 

500 µmol + 15°C 496,1 495,9 0% 495,5 495,7 0% 496,1 494,0 0% 

 

10 µmol + 20°C 10,0 9,9 1% 10,0 9,9 1% 10,0 10,0 0% 

40 µmol + 20°C 39,9 39,2 2% 39,9 38,9 2% 39,9 39,0 2% 

60 µmol + 20°C 59,9 58,7 2% 59,9 58,4 2% 59,9 58,3 3% 

100 µmol + 20°C 99,5 98,3 1% 99,1 97,8 1% 99,2 97,4 2% 

150 µmol + 20°C 149,6 146,7 2% 149,3 145,4 3% 149,7 146,3 2% 

500 µmol + 20°C 495,8 485,6 2% 495,7 488,1 2% 495,9 485,6 2% 

 

10 µmol + 25°C 10,0 10,0 0% 10,0 10,0 0% 10,0 10,0 0% 

40 µmol + 25°C 39,9 38,8 3% 39,9 38,7 3% 39,9 39,1 3% 

60 µmol + 25°C 59,9 58,3 3% 59,9 58,1 3% 59,9 58,0 3% 

100 µmol + 25°C 99,8 96,5 3% 99,8 97,1 3% 99,7 97,5 2% 

150 µmol + 25°C 149,7 145,5 3% 150,0 145,2 3% 150,0 145,2 3% 

500 µmol + 25°C 498,7 485,3 3% 498,2 489,6 2% 498,0 485,7 2% 

 

10 µmol + 30°C 10,0 9,9 1% 10,0 9,8 2% 10,0 9,8 2% 

40 µmol + 30°C 39,9 38,8 2% 39,9 38,8 3% 39,9 38,8 3% 

60 µmol + 30°C 59,7 58,4 2% 59,8 58,4 2% 59,8 58,0 3% 

100 µmol + 30°C 99,8 97,7 2% 99,8 97,7 3% 99,9 97,0 3% 

150 µmol + 30°C 149,7 146,1 2% 149,7 145,7 3% 149,8 143,6 4% 

500 µmol + 30°C 497,2 485,7 2% 498,8 490,6 2% 496,9 485,6 2% 

 

 

Legenda: Valores de Ip no primeiro e último dia de experimento baseados na média das triplicatas. Unidade de 

medida da intensidade luminosa: µmol de fótons m
-2

 s
-1

 abreviatura na tabela (µmol) e temperatura: grau Celsius 

(°C). 
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4.2 Efeito combinado de luz e temperatura sobre o crescimento (µ) 

 

A fim de obter os valores das taxas de crescimento (Gráfico 1, Tabelas 2-4) foram 

realizadas curvas de crescimento com base nos valores diários de clorofila a (vide Anexo A). 

Na temperatura de 15°C, as três cepas precisaram de intensidades luminosas iguais ou 

maiores que 100 μmol de fótons m
-2

 s
-1 

para obterem crescimento. A cepa Cylindro 1 obteve 

maior taxa de crescimento em 500 μmol de fótons m
-2

 s
-1 

(0,13 dia
-1

); Cylindro 2 cresceu entre 

as intensidades de 100 e 500, tendo sua taxa máxima em 150 μmol de fótons m
-2

 s
-1 

(0,23 dia
-

1
)
 
e Cylindro 3 apresentou crescimento apenas em 150 μmol de fótons m

-2
 s

-1 
(0,35 dia

-1
)
 
, 

sendo esta a maior taxa de crescimento de todas nesta temperatura. 

 

Gráfico 1- Efeito combinado de luz e temperatura sobre as taxas de crescimento 
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Em 20°C, as cepas Cylindro 1 e 2 obtiveram a maior taxa de crescimento associadas a 

500 μmol de fótons m
-2

 s
-1

, 0,49 e 0,90 dia
-1

, respectivamente; já para Cylindro 3 a 

intensidade luminosa não é determinante para o crescimento. Além disso, a cepa Cylindro 2 

apresentou maiores taxas de crescimento em todas as intensidades luminosas em relação às 

outras duas cepas.  

As três cepas em 25°C apresentaram um incremento nas taxas de crescimento entre 10 

e 100 μmol de fótons m
-2

 s
-1

, condição na qual todas as três cepas tiveram suas maiores taxas 

de crescimento, Cylindro 1, 2 e 3 alcançaram respectivamente, 0,58, 0,78 e 0,71 dia
-1

. Com a 

temperatura de 30°C não houve diferença significativa nas taxas de crescimento entre as 

intensidades luminosas testadas.  

As taxas máximas de crescimento (μmáx) foram obtidas ao combinar 100 µmol de 

fótons m
-2

 s
-1 

a 25°C para Cylindro 1, quando foi alcançado 0,58 dia
-1

; Cylindro 2, ao estar 

submetida a intensidade de 500 mol de fótons m
-2 

s
-1 

a 20ºC, 0,90 dia
-1

; enquanto que 

Cylindro 3, em 500 μmol de fótons m
-2

 s
-1 

a 30°C, alcançou 0,84 dia
-1

, ou seja, nestas 

combinações as cepas estudadas alcançaram os maiores valores de crescimento. 

 

Tabela 2- Tabela com dados da Two-Way ANOVA para os efeitos de luz e temperatura nas 

taxas de crescimento da cepa Cylindro 1 (Cylindrospermopsis raciborskii. 

Fonte de Variação Taxa de Crescimento 

Intensidade Luminosa F3,48 = 303,55 

P <0,001 

Temperatura F5,48 = 25,53 

P <0,001 

Intensidade luminosa x Temperatura F15,48 = 13,32 

P <0,001 

Resultados de Múltiplas Comparações (Holm-Sidak)   

Comparação das Taxas de Crescimento: intensidade luminosa x temperatura  

 

10 40 60 100 150 500 

15°C A1 A1 A1 AB1 AB1 B1 

20°C A2 A2 A2 A2 A2 B2 

25°C  A3 B3 B2,3 C3 B2 B3 

30°C  A4 A4 A3 A4 A3 A4 

Nota: As letras indicam grupos homogêneos entre as intensidades luminosas e os números indicam grupos 

homogêneos entre as temperaturas testadas de acordo com o teste post hoc Holm-Sidak (p < 0,05) 
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Tabela 3 - Tabela com dados da Two-Way ANOVA para os efeitos de luz e temperatura nas 

taxas de crescimento da cepa Cylindro 2 (Cylindrospermopsis raciborskii).  
 

Fonte de Variação Taxa de Crescimento 

Intensidade Luminosa F3,48 = 116,173 

P <0,001 

Temperatura F5,48 =22,843 

P <0,001 

Intensidade luminosa x Temperatura F15,48 = 11,187 

P <0,001 

Resultados de Múltiplas Comparações (Holm-Sidak)   

Comparação das Taxas de Crescimento: intensidade luminosa x temperatura  

 

10 40 60 100 150 500 

15°C A1 AB1 A1 A1 B1 A1 

20°C A2 A2 A2 A2 A1 B2 

25°C  A1 B3 B2 CD3 D2 BD3 

30°C  A2 A4 A2 A4 A2 A4 

Nota: As letras indicam grupos homogêneos entre as intensidades luminosas e os números indicam grupos 

homogêneos entre as temperaturas testadas de acordo com o teste post hoc Holm-Sidak (p < 0,05) 

 

 

Tabela 4 - Tabela com dados da Two-Way ANOVA para os efeitos de luz e temperatura nas 

taxas de crescimento da cepa Cylindro 3 (Cylindrospermopsis raciborskii).  

Fonte de Variação Taxa de Crescimento 

Intensidade Luminosa F3,48 = 17,519  

P <0,001 

Temperatura F5,48 =2,152 

P >0,05 

Intensidade luminosa x Temperatura F15,48 = 2,900 

P <0,05 

Resultados de Múltiplas Comparações (Holm-Sidak)   

Comparação das Taxas de Crescimento: intensidade luminosa x temperatura  

 

10 40 60 100 150 500 

15°C A1 B1 AB1 B1 AB1 B1 

20°C A1 A1,2 A1,2 A1,3 A1 A1,2 

25°C  A1 AB1,2 AB1,2 B2,3 AB1 AB2,3 

30°C  A1 A2 A2 A3 A1 A3 

Nota: As letras indicam grupos homogêneos entre as intensidades luminosas e os números indicam grupos 

homogêneos entre as temperaturas testadas de acordo com o teste post hoc Holm-Sidak (p < 0,05) 
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4.3 Efeito combinado de luz e temperatura sobre o rendimento máximo dos cultivos 

(Rmáx) 

 

Para todas as três cepas estudadas, na temperatura de 15ºC, foram observadas os 

menores valores de Rmáx. Estes não foram significativamente diferentes ao longo do gradiente 

de intensidade luminosa, indicando que essa temperatura foi um fator limitante para o 

crescimento de biomassa nos cultivos (Gráfico 2, Tabelas 5-7). 

 

Gráfico 2- Efeito combinado de luz e temperatura sobre o rendimento máximo dos cultivos 
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apresentaram os maiores valores de Rmáx entre as intensidades luminosas 40 e 150 μmol de 

fótons m
-2

 s
-1

 e os menores rendimentos foram observados em 10 e 500 μmol de fótons m
-2

 s
-

1
, sendo que as cepas Cylindro 1 e 2 apresentaram valores de rendimento significativamente 

menores em 10 do que em 500μmol de fótons m
-2

 s
-1

 e para Cylindro 3 não houve diferença 

 

Tabela 5- Tabela com dados da Two-Way ANOVA para os efeitos de luz e temperatura sobre 

o rendimento máximo dos cultivos da cepa Cylindro 1 (Cylindrospermopsis 

raciborskii).  
 

Fonte de Variação Taxa de Crescimento 

Intensidade Luminosa F3,48 =421,49  

P <0,001 

Temperatura F5,48 =65,97 

P <0,001 

Intensidade luminosa x Temperatura F15,48 =24,81 

 P <0,001 

Resultados de Múltiplas Comparações (Holm-Sidak method)   

             Comparação do Rendimento Máximo: intensidade luminosa x temperatura  

 

10 40 60 100 150 500 

15°C A1 A1 A1 A1 A1 A1 

20°C A2 A2 B2 B2 A2 A2 

25°C  A2 B3 B,C3 C3 BC3 D3 

30°C  A3 AB4 AC2 AB4 D3 E2 

Nota: As letras indicam grupos homogêneos entre as intensidades luminosas e os números indicam grupos 

homogêneos entre as temperaturas testadas de acordo com o teste post hoc Holm-Sidak (p < 0,05) 

 

 

Tabela 6 - Tabela com dados da Two-Way ANOVA para os efeitos de luz e temperatura sobre 

o rendimento máximo dos cultivos da cepa Cylindro 2 (Cylindrospermopsis 

raciborskii).  

Fonte de Variação Taxa de Crescimento 

Intensidade Luminosa F3,48 = 612,22 

P <0,001 

Temperatura F5,48 =89,53 

P <0,001 

Intensidade luminosa x Temperatura F15,48= 50,37 

 P <0,001 

Resultados de Múltiplas Comparações (Holm-Sidak method)   

Comparação do Rendimento Máximo: intensidade luminosa x temperatura  

 

10 40 60 100 150 500 

15°C A1 A1 A1 A1 A1 A1 

20°C A2 AB2 B2 BC2 AD1 D1 

25°C  A3 B3 C3 C3 B2 D2 

30°C  A4 A4 B2 A2 B3 C3 

Nota: As letras indicam grupos homogêneos entre as intensidades luminosas e os números indicam grupos 

homogêneos entre as temperaturas testadas de acordo com o teste post hoc Holm-Sidak (p < 0,05) 
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Em 30°C, as três cepas apresentaram o menor rendimento máximo ao estarem 

submetidas à maior intensidade de luz (500 μmol de fótons m
-2

 s
-1

). Cylindro 1 apresentou 

valores de rendimento máximo similares nas intensidades luminosas entre 10 e100 μmol de 

fótons m
-2

 s
-1

, enquanto em 150 μmol de fótons m
-2

 s
-1

houve  incremento significativo.  

Cylindro 2 apresentou os maiores Rmáx ao estar submetida às intensidades luminosas de 10, 40 

e 100 μmol de fótons m
-2

 s
-1

, não apresentando diferença significativa entre elas. Contudo foi 

observada uma redução nos valores, ao estarem associadas às intensidades luminosas de 60 e 

150 μmol de fótons m
-2

 s
-1

.  

 

Tabela 7- Tabela com dados da Two-Way ANOVA para os efeitos de luz e temperatura sobre  

o rendimento máximo dos cultivos da cepa Cylindro 3 (Cylindrospermopsis 

raciborskii).  

Fonte de Variação Taxa de Crescimento 

Intensidade Luminosa F3,48 = 252,29 

P <0,001 

Temperatura F5,48 =68,83 

P <0,001 

Intensidade luminosa x Temperatura F15,48= 20,46 

 P <0,001 

Resultados de Múltiplas Comparações (Holm-Sidak)   

Comparação do Rendimento Máximo: intensidade luminosa x temperatura  

 

10 40 60 100 150 500 

15°C A1 A1 A1 A1 A1 A1 

20°C A1 B2 C2,3 BC2 B2 A1,2 

25°C  A1 BC3 B2 B3 C3 A2 

30°C  A2 B3 A3 C4 D3 E2 

Nota: As letras indicam grupos homogêneos entre as intensidades luminosas e os números indicam grupos 

homogêneos entre as temperaturas testadas de acordo com o post hoc Holm- Sidak -teste (p < 0,05) 

 

 

4.4 Efeito combinado de luz e temperatura sobre o desempenho da capacidade 

fotossintética dos cultivos 

 

O efeito combinado de luz e temperatura sobre a capacidade fotossintética foi avaliado 

através dos parâmetros rETRmáx (Gráfico 3, Tabelas 8-10), EK (Gráfico 4, Tabelas 11-13) e α 

(Gráfico 5), obtidos em curvas rápidas de luz (Anexo C). As três cepas, em todos os 

tratamentos, não apresentaram fotoinibição na curva de luz, indicando que são capazes de 

suportar intensidade superior a 500 µmol fótons m
-2

 s
-1 

(Anexo C).  
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4.4.1 Efeito combinado de luz e temperatura sobre a taxa máxima relativa de transporte de 

elétrons (rETRmáx) 

 

Em 15°C e luminosidade de 40 e 60 μmol de fótons m
-2 

s
-1

 Cylindro 1 apresentou os 

menores valores de rETRmáx, enquanto os maiores foram registrados nas intensidades de 10, 

100, 150 e 500 μmol de fótons m
-2 

s
-1

; Cylindro 2 apresentou os menores rETRmáx em 

intensidade menor ou igual a 40 μmol de fótons m
-2 

s
-1

, enquanto os valores foram similares 

em luz superior a 100μmol de fótons m
-2 

s
-1

; Cylindro 3 apresentou também os menores 

valores de rETRmáx em intensidade menor ou igual a 40, tendo a mesma resposta que a cepa 

Cylindro 2. Os maiores valores foram obtidos na intensidade de 60 e 150 μmol de fótons m
-2 

s
-1

. A variabilidade nos valores de rETRmáx, nessa temperatura, pode ter ocorrido já que os 

fotossistemas não estavam  totalmente saturados. 

 

Gráfico 3- Efeito combinado de luz e temperatura sobre as taxas máximas relativa de 

transporte de elétrons 
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Na temperatura de 20°C, a cepa Cylindro 1 apresentou os maiores valores ao estarem 

combinadas na intensidade luminosa de 40 e 60 μmol de fótons m
-2 

s
-1

; já Cylindro 2, na 

intensidade luminosa de 10 μmol de fótons m
-2  

s
-1

, obteve o menor valor de rETRmáx, 

enquanto que nas intensidades acima de 10 μmol de fótons m
-2 

s
-1

 houve ampla tolerância 

fisiológica para luz. Cylindro 3 também obteve o menor valor associado a 10 μmol de fótons 

m
-2  

s
-1

  e  o maior valor foi em 60 μmol de fótons m
-2 

s
-1

. 

As três cepas em 25°C apresentaram os maiores valores de rETRmáx ao estarem 

submetidas à intensidade luminosa de 100 μmol de fótons m
-2 

s
-1

 e os menores valores em 500 

μmol de fótons m
-2 

s
-1

, exceção da cepa Cylindro 3. A cepa Cylindro 1 entre 40 e 150 μmol de 

fótons m
-2 

s
-1

 apresentou incremento no valor de rETRmáx; Cylindro 2 apresentou redução a 

partir de 150 μmol de fótons m
-2 

s
-1

; e Cylindro 3 revelou tolerância a um amplo gradiente de 

luz, no qual não apresentou diferença significativa. 

Ao estarem submetidas à temperatura e 30°C, as cepas Cylindro 1 e 3 apresentaram os 

maiores valores de rETRmáx na intensidade de 60 e os menores em 500 μmol de fótons m
-2 

s
-1

; 

Cylindro 2 apresentou os menores valores em intensidades iguais ou menores que 40 μmol de 

fótons m
-2 

s
-1

 e os maiores valores nas intensidades de 60 e 150 μmol de fótons m
-2 

s
-1

. 

 

Tabela 8- Tabela com dados da Two-Way ANOVA para os efeitos de luz e temperatura sobre 

a taxa máxima relativa de transporte de elétrons da cepa Cylindro 1 

(Cylindrospermopsis raciborskii).  

Fonte de Variação Taxa de Crescimento 

Intensidade Luminosa F3,48=148,21 

P <0,001 

Temperatura F5,48=67,12 

P <0,001 

Intensidade luminosa x Temperatura F15,48 =56,53 

 P <0,001 

Resultados de Múltiplas Comparações (Holm-Sidak)   

Comparação da variabilidade em rETRmáx : intensidade luminosa x temperatura  

 

10 40 60 100 150 500 

15°C A1 B1 AB1 AC1 D1 CD1 

20°C A1 B2 BC2 A1 C2,3 C2 

25°C  A1 B2,3 C2 D1 E2,3 A3 

30°C  A1 B3 C2 AB1 AB1,3 D3 

Nota: As letras indicam grupos homogêneos entre as intensidades luminosas e os números indicam grupos 

homogêneos entre as temperaturas testadas de acordo com o teste post hoc Holm-Sidak (p < 0,05) 
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Tabela 9 - Tabela com dados da Two-Way ANOVA para os efeitos de luz e temperatura sobre 

a taxa máxima relativa de transporte de elétrons da cepa Cylindro 2 

(Cylindrospermopsis raciborskii).  
 

Fonte de Variação Taxa de Crescimento 

Intensidade Luminosa F3,48=55,95  

P <0,001 

Temperatura F5,48  =32,68 

P <0,001 

Intensidade luminosa x Temperatura F15,48  =11,64 

 P <0,001 

Resultados de Múltiplas Comparações (Holm-Sidak)   

Comparação da variabilidade em rETRmáx: intensidade luminosa x temperatura  

 

10 40 60 100 150 500 

15°C A1 AC1 B1 C1 BC1 BC1 

20°C A2 B2 B2 B2 B2 B2 

25°C  A1 B2,3 B1,2 B2 C1 A3 

30°C  A2 B3 A3 AB1 AB1 A4 

Nota: As letras indicam grupos homogêneos entre as intensidades luminosas e os números indicam grupos 

homogêneos entre as temperaturas testadas de acordo com o teste post hoc Holm-Sidak (p < 0,05) 

 

 

Tabela 10 - Tabela com dados da Two-Way ANOVA para os efeitos de luz e sobre ataxa 

máxima relativa de transporte de elétrons da cepa Cylindro 3 

(Cylindrospermopsis raciborskii).  

Fonte de Variação Taxa de Crescimento 

Intensidade Luminosa F3,48=76,80  

P <0,001 

Temperatura F5,48 =87,44 

P <0,001 

Intensidade luminosa x Temperatura F15,48 =20,60 

 P <0,001 

Resultados de Múltiplas Comparações (Holm-Sidak)   

Comparação da variabilidade em rETRmáx: intensidade luminosa x temperatura  

 

10 40 60 100 150 500 

15°C A1 A1 B1 C1 B1 C1 

20°C A2 B2 C2 BD2 B2 B2 

25°C  A1 B2 B1 C3 D3 A3 

30°C  A2 B3 C1 B1,2 B1,3 A1,3 

Nota: As letras indicam grupos homogêneos entre as intensidades luminosas e os números indicam grupos 

homogêneos entre as temperaturas testadas de acordo com o teste post hoc Holm-Sidak (p < 0,05) 
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4.4.2 Efeito combinado de luz e temperatura sobre a intensidade luminosa de saturação 

fotossintética (EK) e eficiência fotossintética (α) 

 

Na temperatura de 15°C, as três cepas apresentaram os maiores valores de EK ao 

estarem submetidas a maior intensidade luminosa testada (500 µmol de fótons m
-2

 s
-1

), 

portanto, atingindo as maiores intensidades de saturação fotossintética, quando comparado 

aos demais tratamentos. Os menores valores foram obtidos em 10 µmol de fótons m
-2

 s
-1 

(Gráfico 4, Tabelas 11-13). 

 

 Gráfico 4- Efeito combinado de luz e temperatura sobre a intensidade luminosa de saturação 

fotossintética 

 

 

Em 20ºC, as três cepas apresentaram resultados semelhantes ao demonstrarem 

incremento gradual do valor de EK até a intensidade luminosa de 60 µmol de fótons m
-2

 s
-1

, na 

qual apresentaram os maiores valores. Além disso, todas as cepas apresentaram redução de EK 
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em 100 µmol de fótons m
-2

 s
-1

. Nas temperaturas de 25 e 30°C, as cepas não apresentaram 

diferença significativa. 

 

Tabela 11- Tabela com dados da Two-Way ANOVA para os efeitos de luz e temperatura na 

intensidade luminosa de saturação fotossintética da cepa Cylindro 1 

(Cylindrospermopsis raciborskii).  

Fonte de Variação Taxa de Crescimento 

Intensidade Luminosa F3,48 = 39,81 

P <0,001 

Temperatura F5,48 = 23,61 

P <0,001 

Intensidade luminosa x Temperatura F15,48 = 12,41 

 P <0,001 

Resultados de Múltiplas Comparações (Holm-Sidak)   

Comparação da variabilidade em EK: intensidade luminosa x temperatura  

 

10 40 60 100 150 500 

15°C A1 ABC1 BC1 AB1 CD1 D1 

20°C A1,2 B2 C2 A1 B1,2 B1 

25°C  A2 B1 BC1 C2 BC2,3 A2 

30°C  A1 AB1,2 B1 AB3 AB3 AB3 

Nota: As letras indicam grupos homogêneos entre as intensidades luminosas e os números indicam grupos 

homogêneos entre as temperaturas testadas de acordo com o teste post hoc Holm-Sidak (p < 0,05) 

 

 

Tabela 12- Tabela com dados da Two-Way ANOVA para os efeitos de luz e temperatura na 

intensidade luminosa de saturação fotossintética da cepa Cylindro 2 

(Cylindrospermopsis raciborskii).  

Fonte de Variação Taxa de Crescimento 

Intensidade Luminosa F3 =25,70  

P <0,001 

Temperatura F =21,15 

P <0,001 

Intensidade luminosa x Temperatura F =6,05 

 P <0,001 

Resultados de Múltiplas Comparações (Holm-Sidak)   

Comparação da variabilidade em EK: intensidade luminosa x temperatura  

 

10 40 60 100 150 500 

15°C A1 AB1 C1 AB1 BC1 D1 

20°C A1 B1 B1 AB1 B1,2 B2 

25°C  A1 B1 AB2 B1 AB1,2 AB3 

30°C  A1 A1 A2 A1 A2 A4 

Nota: As letras indicam grupos homogêneos entre as intensidades luminosas e os números indicam grupos 

homogêneos entre as temperaturas testadas de acordo com o teste post hoc Holm-Sidak (p < 0,05) 
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Todas as cepas na temperatura de 25°C incrementaram o valor de EK, ao aumentar a 

luz de 10 para 40 µmol de fótons m
-2

 s
-1

. Os maiores valores foram obtidos ao estarem 

submetidas à intensidade luminosa de 100 µmol de fótons m
-2

 s
-1

. Ao estarem combinadas 

com a maior intensidade luminosa ocorreu redução do valor desse parâmetro fotossintético.  

Na temperatura de 30°C, Cylindro 1 teve incremento do valor de EK com o aumento da 

intensidade luminosa até 60 µmol de fótons m
-2

 s
-1 

e em intensidade luminosa igual ou maior 

que 100 µmol de fótons m
-2

 s
-1 

não houve diferença significativa. Cylindro 2 não apresentou 

diferença significativa com o aumento do gradiente de luz, entretanto Cylindro 3, assim como 

Cyindro 1,demonstrou incremento do valor com o aumento da intensidade luminosa até 60 

µmol de fótons m
-2

 s
-1

, porém o maior valor foi obtido em 500 µmol de fótons m
-2

 s
-1

. 

 

Tabela 13- Tabela com dados da Two-Way ANOVA para os efeitos de luz e temperatura na 

intensidade luminosa de saturação fotossintética da cepa Cylindro 3 

(Cylindrospermopsis raciborskii).  

Fonte de Variação Taxa de Crescimento 

Intensidade Luminosa F3 =34,37  

P <0,001 

Temperatura F =62,27 

P <0,001 

Intensidade luminosa x Temperatura F =16,87 

 P <0,001 

Resultados de Múltiplas Comparações (Holm-Sidak)   

Comparação da variabilidade em EK: intensidade luminosa x temperatura  

 

10 40 60 100 150 500 

15°C A1 A1 B1 A1 BC1 C1 

20°C A1 B2 C1 B1 BC1 B2 

25°C  A1 B1,2 B2 C2 BD2 AD3 

30°C  A1 B1,2 BC2 AB1 B2 C2 

Nota: As letras indicam grupos homogêneos entre as intensidades luminosas e os números indicam grupos 

homogêneos entre as temperaturas testadas de acordo com o teste post hoc Holm-Sidak (p < 0,05) 

 

Em relação à eficiência fotossintética (α), os valores variaram entre 0,22 (Cylindro 2 

em 500 µmol de fótons m
-2

 s
-1

 a 15°C) a 0,60 µmol de elétrons m
-2

 s
-1 

(Cylindro 3 em 40 µmol 

de fótons m
-2

 s
-1 

a 25°C) (Gráfico5).  

As três cepas apresentaram os menores valores de α em 15°C. Cylindro 1 teve o maior 

valor α ao estar submetida em 10 µmol de elétrons m
-2

 s
-1

, alcançando 0,45. Cylindro 2 e 3 

apresentaram respostas semelhantes ao reduzirem a capacidade fotossintética a patir de 150 

µmol de elétrons m
-2

 s
-1

.  
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Gráfico 5- Efeito combinado de luz e temperatura sobre a eficiência fotossintética (α) 

 

Tabela 14- Tabela com dados da Two-Way ANOVA para os efeitos de luz e temperatura na 

intensidade luminosa na eficiência fotossintética da cepa Cylindro 1 

(Cylindrospermopsis raciborskii).  

Fonte de Variação Taxa de Crescimento 

Intensidade Luminosa F3 = 55,77 

P <0,001 

Temperatura F = 125,05 

P <0,001 

Intensidade luminosa x Temperatura F = 11,24 

 P <0,001 

Resultados de Múltiplas Comparações (Holm-Sidak)   

Comparação da variabilidade em α: intensidade luminosa x temperatura  

 

10 40 60 100 150 500 

15°C A1 B1 BC1 A1 B1 B1 

20°C A2 B2 C2 B1 C2 BC2 

25°C  A2 A3 A3 A2 B3 B2 

30°C  A1 AB2 AC4 BCD1 AD3 E1 

 

Nota: As letras indicam grupos homogêneos entre as intensidades luminosas e os números indicam grupos 

homogêneos entre as temperaturas testadas de acordo com o teste post hoc Holm-Sidak (p < 0,05) 
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Na temperatura de 20°C, Cylindro 1 e 2 apresentaram os maiores valores ao estarem 

submetidas em intensidades ≤ 40 µmol de elétrons m
-2

 s
-1

. Cylindro 3 não obteve diferença 

significativa com o aumento da intensidade luminosa. 

 

Tabela 15- Tabela com dados da Two-Way ANOVA para os efeitos de luz e temperatura na 

intensidade luminosa na eficiência fotossintética da cepa Cylindro 2 

(Cylindrospermopsis raciborskii).  
 

Fonte de Variação Taxa de Crescimento 

Intensidade Luminosa F3 = 33,22 

P <0,001 

Temperatura F = 110,95 

P <0,001 

Intensidade luminosa x Temperatura F = 6,18 

 P <0,001 

Resultados de Múltiplas Comparações (Holm-Sidak)   

Comparação da variabilidade em α: intensidade luminosa x temperatura  

 

10 40 60 100 150 500 

15°C A1 AB1 AB1 C1,2 AB1 B1 

20°C A2 BC2 BC2 AB1,2 BC2 BC2 

25°C  A2 A3 A3 A2 AB2 B2 

30°C  A2 A2,3 B2 A2 A2 B3 

Nota: As letras indicam grupos homogêneos entre as intensidades luminosas e os números indicam grupos 

homogêneos entre as temperaturas testadas de acordo com o teste post hoc Holm-Sidak (p < 0,05) 

 

 

 

Tabela 16- Tabela com dados da Two-Way ANOVA para os efeitos de luz e temperatura na 

intensidade luminosa na eficiência fotossintética da cepa Cylindro 3 

(Cylindrospermopsis raciborskii).  

 

Fonte de Variação  Taxa de Crescimento 

Intensidade Luminosa F3 = 84,80 

P <0,001 

Temperatura F =273,39 

P <0,001 

Intensidade luminosa x Temperatura F =20,07 

 P <0,001 

Resultados de Múltiplas Comparações (Holm-Sidak)   

Comparação da variabilidade em α: intensidade luminosa x temperatura  

 

10 40 60 100 150 500 

15°C A1 B1 A1 C1 A1 D1 

20°C A2 BC2 BC2 BC2 C2 C2 

25°C  A2 AB3 AC3 AC2 CD3 D2 

30°C  A2 B2 AB2,3 AB2 AB3 C1 

Nota: As letras indicam grupos homogêneos entre as intensidades luminosas e os números indicam grupos 

homogêneos entre as temperaturas testadas de acordo com o teste post hoc Holm-Sidak (p < 0,05) 
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Todas as três cepas tiveram os maiores valores ao estarem combinadas com 

intensidades luminosas  ≤ 100 µmol de fótons m
-2

 s
-1 

a 25°C.  Ao submetê-las em intensidades 

superiores do que 100 µmol de fótons m
-2

 s
-1

, reduziram sua eficiência fotossintética.
 
Na 

maior temperatura testada (30°C) todas as três cepas apresentaram os menores valores de α, 

quando foram submetidas a 500 µmol de fótons m
-2

 s
-1

.
 

As três cepas estudadas apresentaram diferentes respostas em relação às combinações 

de luz e temperaturas testadas. A partir dos parâmentros analisados, Cylindro 1 apresentou a 

maior taxa máxima relativa de transporte de elétrons; Cylindro 2 apresentou a maior taxa 

máxima de crescimento e de EK e Cylindro 3 teve o melhor rendimento máximo e eficiência 

fotossintética, comprovando a variabilidade intraespecífica de Cylindrospermopsis raciboskii 

(Tabela 17). 

 

Tabela 17– Tabela resumo das melhores performaces das cepas em diferentes combinações 

de luz e temperatura em relação aos parâmetros analisados 

 Legenda: Valores baseados na média das triplicatas. Unidade de medida da intensidade luminosa e EK: µmol 

de fótons m
-2

 s
-1

 abreviatura na tabela (µmol); temperatura em grau Celsius: °C; rETRmáx:  µmol de 

elétrons m
-2

 s
-1

. 

 

 

 

Cepas / 

Parâmetros  
Cylindo 1 Cylindro 2 Cylindro 3 

µmáx 
0,58 dia

-1
 

25°C + 100 µmol  

0,90  dia
-1

 

20°C + 500 µmol 

0,84  dia
-1

 

30°C + 500 µmol 

Rmáx 
19,9 

25°C + 40 µmol 

22,0 

25°C + 150 µmol 

28,3 

30°C+ 100 µmol  

rETRmáx 
562 µmol  

25°C + 100 µmol 

424,6 µmol 

20°C + 40 – 60 µmol 

437,1 µmol 

20-25°C + 60 -100 µmol  

EK 
1247,3 µmol 

20°C + 60 µmol  

1581,3 µmol 

15°C + 500 µmol 

1146,4 µmol 

15°C + 500 µmol 

α 
0,5 

25°C + 10 – 100 µmol  

0,5 

20-25°C + 10 – 40 µmol  

0,6 

20-25°C + 40 µmol 
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5 DISCUSSÃO 

 

Nesse estudo foi testada a hipótese de que o efeito combinado de luz e temperatura 

afetaria as respostas ecofisiológicas de três cepas de Cylindrospermopsis raciborskii isoladas 

do Reservatório do Camorim. As cepas demonstraram ampla tolerância às condições testadas 

em relação ao crescimento, rendimento máximo e aos parâmetros fotossintéticos ao estarem 

submetidas em diferentes combinações de luz e temperatura, destacando que as respostas 

obtidas neste estudo evidenciaram a existência da variabiliade intraespecífica de C. 

raciborskii.  

Apesar de ser uma espécie de origem tropical e atualmente demonstrar distribuição 

global (BRIAND et al., 2004; ANTUNES; LEÃO; VASCONCELOS, 2015), C. raciborskii é 

considerada uma espécie de sombra devido ao seu baixo requerimento de luz (Ik) (PADISÁK; 

REYNOLDS, 1998). Todavia, alguns estudos comprovaram que essa espécie requer altas 

intensidades luminosas para alcançar o crescimento máximo (SHAFIK et al., 2001; BRIAND 

et al., 2004) e apresenta taxas ótimas de crescimento em temperaturas elevadas (25 a 31°C) 

(BRIAND et al., 2004; SOARES; LÜRLING; HUSZAR, 2013). 

Os resultados obtidos em relação à taxa de crescimento demonstraram que essas cepas 

em 15°C necessitam de intensidades luminosas iguais ou superiores a 100 μmol de fótons m
-2

 

s
-1 

para crescerem. A baixa temperatura demonstrou, portanto, ser um fator limitante quando 

associada a baixas intensidades luminosas para o crescimento das três cepas de C. raciborskii 

testadas, assim como ocorrido para outra cepa brasileira em 12°C (SOARES; LÜRLING; 

HUSZAR, 2013). 

O mesmo não foi verificado em um estudo que utilizou uma cepa uruguaia. Ao estar 

submetida à combinação de baixa temperatura (15°C) com intensidade luminosa de 60 μmol 

de fótons m
-2

 s
-1

 obteve crescimento (BONILLA et al., 2011). Tal diferença entre as cepas 

brasileiras em relação à cepa do Uruguai pode ser explicada devido à ampla tolerância térmica 

que a espécie demonstra. Além disso, o clima do Uruguai é mais frio do que o Brasil, assim, 

as faixas de tolerância já mostram adaptabilidade das cepas.  

Além disso, baixas temperaturas e baixas intensidades luminosas parecem ser 

condições importantes para C. raciborskii (DOKULIL, 2016), permitindo seu o crescimento 

em diferentes ambientes, sendo, inclusive considerada uma vantagem seletiva para espécies 

potencialmente invasoras (DOKULIL; MAYER, 1996; BRIAND et al., 2002).  
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A cepa Cylindro 1 cresceu mais lentamente, porém se manteve. Enquanto que 

Cylindro 2 e 3 apresentaram taxas de crescimento superiores ao encontrado na literatura 

(BRIAND et al., 2004; BONILLA et al., 2011; CARNEIRO et al., 2009; SOARES; 

LÜRLING; HUSZAR, 2013), comprovando a existência da variabilidade intraespecífica e a 

boa plasticidade fenotípica ao tolerar diferentes condições de temperatura e intensidade 

luminosa.  

Recentemente, em uma revisão de dados de 29 estudos com 57 espécies 

fitoplanctônicas (marinhas e dulcícolas), incluindo cianobactérias, concluiu que a taxa de 

crescimento em condições de forte limitação de luz não é influenciada pela temperatura, 

porém, sob saturação luminosa, a temperatura passaria a influenciar o crescimento 

(EDWARDS et al., 2016). Todavia, os resultados neste trabalho demonstraram que o 

crescimento das cepas estudadas foi influenciado pela temperatura sob limitação ou saturação 

de luz, apontando o efeito combinado de luz e temperatura sobre este parâmetro.  

Os resultados de rendimento máximo dos cultivos indicaram que a baixa temperatura 

foi o principal fator limitante para a produção de biomassa, uma vez que as cepas, ao estarem 

associadas à temperatura baixa independentemente da intensidade luminosa, não tiveram 

aumento do seu rendimento máximo. Isto porque em baixas temperaturas a velocidade de 

crescimento é diminuída devido à diminuição das taxas metabólicas, causando pequena 

produção de biomassa e consequentemente menor rendimento máximo (JENSEN; 

KNUTSEN, 1993), porém favorecendo a obtenção de biomassa rica em clorofila a (DANESI 

et al., 2004). 

Por outro lado, intensidade luminosa elevada implica em redução de biomassa, 

podendo gerar dois efeitos principais: fotoinibição, que leva ao decréscimo do rendimento 

máximo e fotoxidação, com efeitos letais nas células (JENSEN; KNUTSEN, 1993). No caso 

das três cepas, ao combinar a intensidade luminosidade alta (500 µmol fótons m
-2

 s
-1

) e 

temperatura elevada (30ºC), houve redução dos valores de rendimento máximo dos cultivos, 

sendo observada menor produção de biomassa, decorrente do efeito de fotoinibição.  

Curvas rápidas de luz (CRL) podem fornecer uma avaliação in vivo da atividade 

fotossintética, indicando a capacidade que o organismo fotossintetizante tem de tolerar 

flutuações imediatas da intensidade luminosa (FALKOWSKI; RAVEN, 2007). A partir da 

CRL são obtidos os parâmetros fotossintéticos, são eles: taxa máxima relativa de transporte de 

elétrons (rETRmáx), intensidade de saturação da fotossíntese (EK) e eficiência fotossintética (α) 

(KRAUSE; WEIS, 1991). 
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Alguns trabalhos indicam que a intensidade luminosa para o início da fotoinibição em 

laboratório ocorre a partir de 100 µmol fótons m
-2

 s
-1 

e em campo entre 200 e 400 µmol fótons 

m
-2

 s
-1

 (BRIAND et al., 2004; KEHOE et al., 2015). As três cepas não apresentaram 

fotoinibição nas curvas rápidas de luz, indicando que são capazes de suportar intensidades 

luminosas superiores a 500 µmol fótons m
-2 

s
-1

 e alta temperatura em relação à capacidade 

fotossintética. Porém, esta combinação de luz e temperatura afetou negativamente o 

crescimento, fotoinibindo. 

Alguns estudos compararam as taxas máximas relativas de transporte de elétron 

(rETRmáx) de cepas de cianobactérias isoladas da China, sob iluminação de 30 µmol fótons m
-

2 
s

-1 
 em duas temperaturas diferentes. Anabaena flos-aquae alcançou 101,46 e 111,77 µmol 

de elétrons m
-2

 s
-1 

ao estar submetidas em 15 e 25°C, respectivamente (ZHICONG; LI; CAO, 

2016); cepas de Microcystis aeruginosa apresentaram rETRmáx de 30,94  em 15°C, enquanto 

em 25°C uma alcançaram 107,81 µmol elétrons m
-2 

s
-1 

 (ZHICONG; LI; CAO, 2016) e 84,77 

µmol fótons m
-2 

s
-1

 (WU et al., 2009); e, Aphanizomenon e C. raciborskii na temperatura de 

25°C alcançaram 95,93 e 123,77 77 µmol fótons m
-2 

s
-1

, respectivamente (WU et al., 2009). 

Em condições de intensidade luminosa semelhante (40 µmol fótons m
-2 

s
-1

) e nas 

mesmas temperaturas (15 e 25°C), as três cepas de C. raciborskii deste trabalho apresentaram 

valores de rETRmáx superiores ao descrito anteriormente, mesmo quando comparada com 

outra cepa da mesma espécie. 

 Tais diferenças podem ser explicadas devido à diferença geográfica entre as cepas, já 

que as três cepas brasileiras estão adaptadas a altas intensidades luminosas e temperaturas 

elevadas durante o ano inteiro, apresentando maior capacidade fotossintética do que as cepas 

chinesas, sendo considerada uma vangatem competitiva sobre as outras espécies 

fitoplânctonicas.  

O EK é amplamente utilizado como parâmetro para caracterizar o estado de 

fotoaclimatação de microalgas (FALKOWSKI, 1984; BEHRENFELD et al., 2004; 

BEHRENFELD; HALSEY; MILLIGAN, 2008). Esse parâmetro neste estudo está 

relacionado com a taxa máxima de transporte de elétrons, diferentemente de outros trabalhos 

que relacionam com a produtividade primária da cultura analisada (PALMISANO; BEELER; 

SULLIVAN, 1987; WU, SHI, LI, 2009) ou pela taxa máxima de crescimento (BONILLA et 

al., 2011) e isto sugere o porquê dos valores de EK serem maiores quando comparado aos da 

literatura. 
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De acordo com a literatura, a intensidade luminosa para a saturação fotossintética (EK) 

de C. raciborskii varia entre 40 e 240 µmol fótons m
-2

 s
-1

, dependendo da cepa e das 

condições experimentas (WU et al., 2009; PIERANGELINI et al., 2014b e 2014c). O valor de 

EK das cepas de C. raciborskii deste trabalho variou de 316 (Cylindro 1: 10 µmol de fótons m
-

2
 s

-1
 em 25°C) a 2179,5 µmol m

-2
 s

-1
 (Cylindro 2: 500 µmol de fótons m

-2
 s

-1
 em 15°C). 

Os resultados também indicaram o efeito combinado de luz e temperatura sobre o EK. 

Ao fazer a média dos valores de todos os tratamentos, a cepa Cylindro 1 apresentou os 

maiores valores de EK e por isso pode ser considerada como adaptada a altas intensidades 

luminosas. Enquanto que  Cylindro 2 e 3 apresentaram os menores valores, portando, podem 

ser consideradas como adaptadas a baixas intensidades luminosas (GROBBELAR; 

KURANO, 2003; SILVA, 2008).  Logo, a cepa Cylindro 1 necessita de mais luminosidade 

para se saturar fotossintéticamente do que as outras duas cepas. 

Alguns estudos demonstraram que a taxa máxima de fotossíntese é sensível à 

temperatura, mas a eficiência fotossintética (inclinação inicial- α) não seria influenciada, ou 

seja, a taxa máxima de fotossíntese e o parâmetro de saturação de luz (EK) dependem da 

temperatura, apresentando a mesma cinética (NICKLISCH, SHATWELL; KOHLER, 2008; 

EDWARDS et al., 2016).  

Um estudo recente demonstrou que, ao expor uma cepa de C. raciborskii a 10 µmol de 

fótons m
-2

 s
-1 

a 25°C, não foram observadas diferenças na eficiência fotossintética (α) e taxa 

fotossintética máxima (PIERANGELINI et al., 2015).  As cepas de C. raciborskii deste 

estudo foram sensíveis as combinções de luz e temperatura testadas, na qual Cylindro 1 

apresentou maior eficiência fotossintética ao estar submetida a altas temperaturas, 

independementemente da intensidade luminosa. Por tal motivo, essa cepa estaria associada 

aos períodos mais quentes do ano (primavera e verão). 

O papel dos efeitos diretos da temperatura sobre o plâncton, e como estes 

interagem com recursos limitados (como por exemplo, luz), ainda não estão claros 

(EDWARDS et al., 2016).  Além disso, tem sido proposto que a temperatura pode conduzir 

diferenças nas respostas de luz em estudos de laboratório e pode, em parte, explicar as 

discrepâncias entre os estudos. Isto porque a interação entre essas duas variáveis é pouco 

considerada em outros trabalhos. Entretanto, C. raciborskii apresenta alta capacidade de 

fotoadaptação, o que lhe dá uma vantagem competitiva sob uma gama de condições de 

iluminação (BURFORD et al., 2016).  
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As três cepas de C. raciborskii demonstraram tolerância fisiológica às diferentes 

combinações de luz e temperatura, o que sugere que essas cepas possam se aclimatar 

efetivamente para diferentes sistemas aquáticos, assim como cepas de Synechococcus 

(JODLOWSKA; ŚLIWINSKA, 2014). 

Na natureza, as cianobactérias são muitas vezes sujeitas a grandes gradientes de 

irradiância, especialmente em águas turvas e tais variações podem determinar a composição 

da estrutura, fisiologia e espécies da população de fitoplâncton (PECHAR, 1995, 2000). 

Logo, a existência de diferentes cepas e consequentemente populações em um ambiente 

natural seria um fator favorável para o prolongamento de florações ou manutenção da espécie 

no ambiente.  

Tal fato acima mencionado ocorreria devido à flutuação das condições ambientais e 

consequentemente a ocupação de diferentes nichos por essas cepas. Como por exemplo, 

estudos sobre a dinâmica de florações de Microcystis através de técnicas moleculares, 

exploraram a diversidade e a sucessão de genótipos. Estudos que descrevem a diversidade 

genotípica de populações de Microcystis relataram resultados contraditórios, demostrando a 

seleção para genótipos específicos durante o desenvolvimento das florações (KARDINAAL 

et al., 2007; BRIAND et al., 2009; KIM et al., 2010; MILLER et al., 2013) ou a manutenção 

de alta diversidade genética dentro da população (YE et al., 2009; POBEL et al., 2012; 

WANG et al., 2012.; ZHU; XU; LI, 2012).  

A disseminação mundial de C. raciborskii sugere a existência de vários ecótipos 

(PICCINI et al. 2011). Considera-se ecótipos de C. raciborskii, cepas que apresentam 

diferentes tolerâncias às condições ambientais, o que poderia explicar o sucesso desta espécie 

em diferentes ambientes (PICCINI et al. 2011). 

 Apesar da grande variabilidade intraespecífica encontrada neste estudo e já descrita na 

literatura (BRIAND et al., 2004; BONILLA et al., 2001; PICCINI et al., 2011), não há indicio 

da existência de diferentes ecótipos considerando as três cepas aqui analisadas. Isto pode ser 

explicado já que as mesmas foram isoladas do mesmo ambiente, e, consequentemente 

estavam sob a influência dos mesmos fatores climatológicos e de disponibilidade de recursos. 

Há evidências de que a eutrofização e as mudanças climáticas globais têm favorecido 

C. raciborskii nas últimas décadas (CAREY et al.,2012; SINHA et al., 2012). Em estudos 

anteriores realizados no Reservatório do Camorim não foi registrada a presença de 

Cylindrospermopsis raciborskii e o mesmo era classificado como mesotrófico (MENEZES; 

KRISTIANSEN; BICUDO, 2005; MENEZES; BICUDO, 2008). Todavia, entre 2012 a 2013 
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houve registro dessa espécie, apresentando dominância durante a primavera. A ocorrência 

dessa espécie foi atribuída à maior estabilidade da coluna d´água, temperatura mais elevada e 

maior concentração de N-NH4 e fósforo solúvel reativo (Pereira U.J, dados não publicados).  

Além disso, o Reservatório do Camorim é considerado naturalmente eutrófico com 

base nos valores médios anuais de (dados referentes à 2012/2013; Marinho MM, comunicação 

pessoal) de clorofila a (48,8 µg Chl a L
-1

), transparência de água (1,0 m), fósforo total (32,5 

µg L
-1

) e nitrogênio total (1200 µg L
-1

) (NÜRNBERG, 1996), confirmando que o processo de 

eutrofização associado às mudanças climáticas contribuiram para o aparecimento dessa 

espécie neste sistema. 
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CONCLUSÃO 

 

As cepas de C. raciborskii isoladas da Represa do Camorim apresentaram diferentes 

respostas ao efeito combinado de luz e temperatura, demonstrando a influência da interação 

dessas duas variáveis aos parâmetros analisados.  

A temperatura baixa foi o principal fator limitante para o crescimento e rendimento 

dos cultivos, porém demonstrou ser um fator favorável para as cepas em relação ao aumento 

da intensidade de saturação da fotossíntese.  

Cylindro 1 cresceu mais devagar e teve maior eficiência fotossintética em 

temperaturas elevadas independentemente da intensidade luminosa associada. Além disso, 

apresentou altos valores de EK, sendo considerada uma cepa adaptada a altas intensidades 

luminosas.  

Cylindro 2 e 3 apresentaram maior taxa de crescimento e não toleram altas 

temperaturas e altas intensidades luminosas de acordo com o parâmetro de eficiência 

fotossintética. Além disso, apresentaram baixos valores de EK, sendo consideradas cepas 

adaptadas à baixa luminosidade.  

As cepas neste estudo confirmaram a variabilidade intraespecífica de C. raciborskii e 

sugere a existência de diferentes populações dessa espécie dentro de diferentes nichos de um 

mesmo ambiente, o que seria um fator favorável para prolongamento de florações de C. 

raciborskii e explicaria a frequência de ocorrência e distribuição desta espécie ao redor do 

mundo. 

Mais estudos sobre os efeitos combinados de luz e temperatura são necessários para 

um melhor entendimento da ecofisiologia dessa espécie, tais como influência dessas variáveis 

na produção de toxina, variação da razão superfície-volume dos filamentos e quota de 

pigmentos celulares. 
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ANEXO A - Curvas de crescimento das cepas de Cylindrospermopsis raciborskiiem 

diferentes combinações de luz e temperatura 

Gráfico 6 - Curva de Crescimento baseados na média de clorofila a em diferentes condições 

de luz em 15°C 
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Gráfico 7-  Curva de Crescimento baseados na média de clorofila a em diferentes condições 

de luz em 20°C 
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Gráfico 8 - Curva de Crescimento baseados na média de clorofila a em diferentes condições   

de luz em 25°C 
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Gráfico 9 - Curva de Crescimento baseados na média de clorofila a em diferentes condições 

de luz em 30°C 

 

 

 

 

Legenda: Curva de Crescimento baseados na média de clorofila a em diferentes condições de luz em 30°C. 
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ANEXO B - Correlações entre clorofila a e absorbância de 750 nm das três cepas estudadas 

de Cylindrospermopsis raciborskii em diferentes combinações de luz e 

temperatura 

 

Gráfico 10- Correlação entre clorofila a e absorbância de 750 nm da cepa Cylindro 1em 15°C 
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Gráfico 11- Correlação entre clorofila a e absorbância de 750 nm da cepa Cylindro 1em 20°C 
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Gráfico 12- Correlação entre clorofila a e absorbância de 750 nm da cepa Cylindro 1em 25°C 
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Gráfico 13- Correlação entre clorofila a e absorbância de 750 nm da cepa Cylindro 1em 30°C 
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Gráfico 14- Correlação entre clorofila a e absorbância de 750 nm da cepa Cylindro 2 em 15°C 
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Gráfico 15- Correlação entre clorofila a e absorbância de 750 nm da cepa Cylindro 2 em 20°C 
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Gráfico 16- Correlação entre clorofila a e absorbância de 750 nm da cepa Cylindro 2 em 25°C 
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Gráfico 17- Correlação entre clorofila a e absorbância de 750 nm da cepa Cylindro 2 em 30°C 
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Gráfico 18- Correlação entre clorofila a e absorbância de 750 nm da cepa Cylindro 3 em 15°C 
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Gráfico 19- Correlação entre clorofila a e absorbância de 750 nm da cepa Cylindro 3 em 20°C 
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Gráfico 20 - Correlação entre clorofila a e absorbância de 750 nm da cepa Cylindro 3 em  

25°C 
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Gráfico 21- Correlação entre clorofila a e absorbância de 750 nm da cepa Cylindro 3 em 30°C 
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ANEXO C - Curvas rápidas de luz das três cepas estudadas de Cylindrospermopsis  

raciborskii em diferentes combinações de luz e temperatura 

 

Gráfico 22-Curvas rápidas de luz baseadas nos valores médios de ETR da cepa Cylindro 1 

 

Legenda: Curvas rápidas de luz baseados na média de ETRda cepa Cylindro 1 em diferentes condições de luz e 

temperaturas. 
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Gráfico 23-Curvas rápidas de luz baseadas nos valores médios de ETR da cepa Cylindro 2 
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Legenda: Curvas rápidas de luz baseados na média de ETRda cepa Cylindro 2 em diferentes condições de luz 

e temperaturas. 
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Gráfico 24- Curvas rápidas de luz baseadas nos valores médios de ETR da cepa Cylindro 3 
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Legenda: Curvas rápidas de luz baseados na média de ETRda cepa Cylindro 3 em diferentes condições de luz 

e temperaturas. 
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