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EFEITOS DA CIANOBACTÉRIA NEUROTÓXICA Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska, 

1912) SOBRE PARÂMETROS REPRODUTIVOS E COMPORTAMENTO ALIMENTAR DE Daphnia 

spp. (CRUSTÁCEA, CLADOCERA) 

 

RESUMO 

 

DISSERTAÇÃO DE MESTRADO EM BIODIVERSIDADE E SAÚDE 

 

Gabriele Costa dos Reis 

 

Cianobactérias são produtoras de metabólitos secundários potencialmente tóxicos, 

conhecidos como cianotoxinas. Quando dominam ambientes aquáticos formando 

florações, causam grande impacto a saúde ambiental e humana, podendo 

inviabilizar o uso dos recursos hídricos. Cylindrospermopsis raciborskii vem sendo 

encontrada cada vez com maior frequência em ambientes aquáticos brasileiros. 

Nesse contexto, esse estudo tem como objetivo analisar os efeitos de uma cepa de 

C. raciborskii (CYLCAM-1) produtora de saxitoxinas, no ciclo de vida e 

comportamento alimentar de espécies de Daphnia isoladas de ambientes aquáticos 

brasileiros (D. laevis e D. gesneri) e ambiente temperado (D. similis), investigando a 

tolerância a cianobactéria dos diferentes clones. Foram realizados os seguintes 

ensaios ecotoxicológicos: 1) Agudo com exposição a diferentes concentrações de C. 

raciborskii e biomassa fixa de clorofíceas, minimizando efeitos de restrição alimentar, 

para avaliar o efeito sobre a mobilidade, a sobrevivência e a taxa de crescimento 

somático; 2) Crônico com diferentes concentrações de C. raciborskii e biomassa fixa 

de clorofíceas, para avaliar os efeitos na taxa de crescimento somático e parâmetros 

reprodutivos como idade da primeira reprodução, fecundidade média, total de 

neonatos e taxa de aumento populacional (r);  3) Crônico com proporções variadas 

de clorofíceas e C. raciborskii em um total de biomassa de 1,0 mg C L-1  4) Ensaios 

de herbivoria, com o objetivo de estimar as taxas de filtração (TF) de Daphnia 

quando exposta a diferentes dietas variando proporções de C. raciborskii e S. 

capricornutum. Os resultados demonstraram diferentes sensibilidades dos clones de 

Daphnia nos parâmetros analisados. Enquanto no ensaio crônico 1, D. similis foi 

afetada apresentando efeitos deletérios na sua sobrevivência, mobilidade, 

parâmetros reprodutivos e taxa de aumento populacional (r), no ensaio crônico com 

dietas de proporções variadas de clorofíceas e cianobactéria, D. gessneri 
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apresentou mortalidade de todos os indivíduos nas dietas com 50% e 90% de 

CYLCAM-1, além de redução significativa em todos os parâmetros reprodutivos, 

apresentando inclusive taxa de aumento populacional (r) negativa na concentração 

de 90%. Foi observado também diferentes tolerâncias entre clones da mesma 

espécie, com D. laevis (Rio Doce) apresentando mais efeitos negativos sobre os 

parâmetros reprodutivos no ensaio crônico 1. No entanto, no ensaio crônico 2, os 

clones de D. laevis não apresentaram efeitos tão marcantes nesses parâmetros, 

sendo pouco afetados. Os ensaios de herbivoria demonstraram que D. similis e D. 

laevis (Rio Doce) não sofrem variação de suas taxas de filtração quando expostas a 

CYLCAM-1. Por outro lado, D. laevis (Ibirité) reduziu sua taxa de filtração total nos 

tratamentos de 50% e 90% e D. gessneri apresentou inibição da ingestão de 

CYLCAM-1, com taxa de filtração negativa no tratamento de 50% e 90%. O presente 

estudo demonstrou que espécies que apresentam uma alta herbivoria (D. similis e D. 

laevis (Rio Doce), são menos tolerantes a exposição à CYLCAM-1, apresentando 

efeitos negativos no seu ciclo de vida. Enquanto clones com baixa herbivoria (D. 

gessneri e D. laevis (Ibirité), são mais tolerantes e parecem coexistir com C. 

raciborskii em condições em que não ocorram dominância dessa cianobactéria. 
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(WOLOSZYNSKA, 1912) ON REPRODUCTIVE PARAMETERS AND FEEDING BEHAVIOR OF 

Daphnia spp. (CRUSTACEA, CLADOCERA) 

 

ABSTRACT 

 

MASTER DISSERTATION IN BIODIVERSIDADE E SAÚDE 

 

Gabriele Costa dos Reis 

 

Cyanobacteria are producers of potentially toxic secondary metabolites, known as 

cyanotoxins. When they dominate aquatic environments forming blooms, they cause 

great impact to the environmental and human health, being able to prevent the use of 

water resources. Cylindrospermopsis raciborskii has been found more and more 

frequently in Brazilian aquatic environments. In this context, this study aims to 

analyze the effects of a saxitoxin-producing strain of C. raciborskii (CYLCAM-1) on 

the life cycle and feeding behavior of Daphnia species isolated from Brazilian aquatic 

environments (D. laevis and D. gesneri) and temperate environment (D. similis), 

investigating the tolerance to cyanobacteria of the different clones. The following 

ecotoxicological tests were performed: 1) Acute with exposure to different 

concentrations of C. raciborskii and fixed chlorophyceous biomass, minimizing food 

restriction effects, to evaluate the effect on mobility, survival and somatic growth rate; 

2) Chronic with different concentrations of C. raciborskii and fixed biomass of 

chlorophytes, to evaluate the effects on somatic growth rate and reproductive 

parameters such as age of first reproduction, mean fecundity, total neonates and 

population growth rate (r); 3) Chronic with varying proportions of chlorophytes and C. 

raciborskii in a total biomass of 1.0 mg C L-1 4) Herbivory assays, with the objective 

of estimating Daphnia filtration rates (TF) when exposed to different diets varying 

ratios of C. raciborskii and S. capricornutum. The results showed different 

sensitivities of the Daphnia clones in the analyzed parameters. While D. similis was 

affected with deleterious effects on its survival, mobility, reproductive parameters and 

population increase rate (r), in the chronic trial with diets of varying proportions of 

chlorophytes and cyanobacteria, D. gessneri presented mortality of all individuals in 

the diets with 50% and 90% of CYLCAM-1, in addition to a significant reduction in all 

reproductive parameters, including a negative (90%) population increase rate. It was 

also observed different tolerances between clones of the same species, with D. 
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laevis (Rio Doce) showing more negative effects on the reproductive parameters in 

the chronic trial 1. However, in the chronic trial 2, the clones of D. laevis did not 

present as marked in these parameters, being little affected. Herbivory assays have 

demonstrated that D. similis and D. laevis (Rio Doce) do not suffer variation in their 

filtration rates when exposed to CYLCAM-1. On the other hand, D. laevis (Ibirité) 

reduced its total filtration rate in treatments of 50% and 90% and D. gessneri 

presented inhibition of the intake of CYLCAM-1, with a negative filtration rate in the 

treatment of 50% and 90%. The present study demonstrated that species with high 

herbivory (D. similis and D. laevis (Rio Doce), are less tolerant to exposure to 

CYLCAM-1, with negative effects on their life cycle. While clones with low herbivory 

(D. gessneri and D. laevis (Ibirité), they are more tolerant and appear to coexist with 

C. raciborskii in conditions where there is no dominance of this cyanobacterium. 
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1.  INTRODUÇÃO 

A intensificação da industrialização, crescimento urbano e populacional 

associados a atividades agrícolas, aumentam o aporte de nutrientes nitrogenados e 

fosfatados em ecossistemas aquáticos, agravando o problema de eutrofização. Esse 

processo favorece o desenvolvimento de de populações de algumas espécies 

fitoplanctônicas em detrimento de outras. Dentre as espécies do fitoplancton que 

aparecem nessas condições, estão as cianobactérias que podem ser produtoras de 

metabólitos secundários potencialmente tóxicos, denominados cianotoxinas. O 

crescimento acelerado desses organismos torna-se extremamente prejudicial tanto à 

saúde ambiental quanto à humana, além de trazer grande impacto social e 

econômico, podendo inviabilizar o uso dos recursos hídricos (Chorus e Bartram, 

1999). 

Dentre as cianobactérias, Cylindrospermopsis raciborskii é considerada uma 

espécie formadora de florações nocivas e vem sendo encontrada cada vez com 

maior frequência em ambientes aquáticos brasileiros, principalmente em 

reservatórios (Branco et al., 1994; Bouvy et al., 2000; Huszar et al., 2000). Apesar de 

suas linhagens já terem sido descritas como produtoras de cilindrospermopsinas 

(CYN) e saxitoxinas (STXs), no Brasil a literatura descreveu até o presente apenas 

linhagens potencialmente produtoras de saxitoxinas. 

As saxitoxinas são neurotoxinas que foram descritas pela primeira vez em 

moluscos marinhos que apresentaram paralisia, após se alimentarem de 

dinoflagelados que produziam essa cianotoxina. As saxitoxinas bloqueiam aos 

canais de sódio da membrana do axônio impedindo a propagação do impulso 

nervoso (Chorus e Bartram, 1999). 

Poucos estudos relatam os efeitos de cepas produtoras de saxitoxinas em 

organismos aquáticos de ambiente dulcícola. Os estudos existentes utilizando 

espécies de cladóceros, mostram que as espécies isoladas de ambientes diferentes 

respondem de maneira distinta as cepas de cianobactérias. O presente trabalho, tem 

como relevância avaliar pela primeira vez os efeitos de uma cepa de 

Cylindrospermopsis raciborskii (CYLCAM-1), produtora de saxitoxinas e isolada de 

um reservatório tropical (Reservatório do Camorim – Parque Estadual da Pedra 
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Branca – RJ) sobre espécies de Daphnia isoladas de ambientes tropicais brasileiros 

e um de origem temperada.  

1.1   Florações de cianobactérias e cianotoxinas 

Cianobactérias são organismos procariontes fotossintetizantes que possuem 

clorofila-a e outros pigmentos acessórios como carotenoides e as ficobilinas (Raven 

et al., 2005). Possuem uma história evolutiva de aproximadamente 3,5 bilhões de 

anos, sendo considerados os primeiros organismos fotossintéticos responsáveis 

pela oxigenação da atmosfera (Whitton e Potts, 2000). Podem se apresentar em 

formas unicelulares, filamentosas ou coloniais (Buratti et al., 2017). 

São organismos cosmopolitas, sendo encontrados em diferentes tipos de 

habitats doces, marinhos ou salobros. No entanto, são mais frequentes em água 

doce (Castro et al., 2004; Granéli et al., 2006). Quando dominam ecossistemas 

aquáticos em avançado estágio de eutrofização (O’Neil et al., 2010), formam um 

fenômeno conhecido como floração de cianobactérias, sendo relatado em diversos 

ambientes aquáticos no mundo (Merel et al., 2013). Essas florações são observadas 

quando ocorrem condições favoráveis como temperatura entre 15 e 30º C, 

abundância de luminosidade, águas com pH entre 6 e 9 e alta disponibilidade de 

nutrientes. São favorecidas por apresentarem vacúolos de gás, denominados de 

aerótopos que possibilitam flutuação na coluna d’água; acinetos, células formadas 

em condições desfavoráveis que acumulam substâncias de reserva em seu interior; 

heterocistos, células responsáveis pela fixação de nitrogênio atmosférico e também 

por possuírem grande plasticidade fenotípica (Whitton e Potts, 2000; Bonilla et al., 

2012). 

As cianobactérias que formam florações podem trazer efeitos prejudiciais ao 

ecossistema, seja através da produção de toxinas, depleção de oxigênio, 

sombreamento de habitats bentônicos ou na redução da eficiência da transferência 

de energia na cadeia trófica (Havens e Hudnel, 2008; Paerl e Huisman, 2008).   

Os gêneros mais comuns de cianobactérias formadoras de florações são 

Dolichospermum, Aphaizomenom, Cylindrospermopsis, Microcystis e Planktotrix 

(Padisák e Reynolds, 2003). Dentre os aproximadamente 150 gêneros de 
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cianobactérias conhecidos, 40 estão relacionados com a produção de toxinas 

(Alperdoon et al., 2007). No entanto, não se pode considerar que todas as florações 

de cianobactérias sejam tóxicas, algumas podem ser tóxicas durante um período 

devido à dinâmica de linhagens tóxicas e não tóxicas que compõem as florações 

(Molica e Azevedo, 2009). Algumas espécies de cianobactérias possuem a 

capacidade de produzir metabólitos secundários denominados de cianotoxinas 

(Carmichael, 1992), que podem ser classificadas, de acordo com sua toxicidade em 

animais, em: hepatotoxinas (microcistinas e nodularinas), citotoxinas 

(cilindrospermopsinas) e neurotoxinas (saxitoxinas, anatoxina-a e anatoxina-a(s)) 

(Buratti et al., 2017).  

As hepatotoxinas consistem em peptídeos cíclicos, sendo as mais conhecidas 

as microcistinas, produzidas principalmente por gêneros de água doce como 

Dolichospermum, Microcystis e Planktothrix, e nodularina, produzida por uma 

espécie marinha, Nodularia spumigena. A cilindrospermopsina é um alcalóide 

guanidínico cíclico produzida principalmente pelo gênero Cylindrospermopsis e 

Aphanizomenon (Ferrão-Filho, 2009). A nodularina e as microcistinas são 

consideradas inibidores de proteínas fosfatases 1 e 2A, enquanto que a 

cilindrospermopsina apresenta ação citotóxica e inibição da síntese de proteínas. As 

hepatotoxinas causam disfunções hepáticas agudas com hemorragia e morte do 

animal em poucas horas. Além de atuarem no fígado, podem alterar as funções de 

outros órgãos como rins, pulmão, timo e coração (Carmichael, 1992). Hepatotoxinas 

também podem causar efeitos de longo prazo, como a formação de tumores e 

incidência de câncer em populações expostas em período crônico a microcistinas e 

cilindrospermopsinas (Yu, 1989; Ueno et al., 1996; Humpage e Fal Coner, 2003). 

Na classe das neurotoxinas (Fig. 1) encontram-se organofosforados 

denominados anatoxina-a(s) e substâncias alcaloides, como a anatoxina, 

homoanotoxina e as saxitoxinas.  A anatoxina-a e a homoanotoxina-a atuam como 

bloqueador neuromuscular pós-sinápticos, ligando-se ao receptor da acetilcolina e 

impedindo a transmissão do impulso neuromuscular (Carmichael, 1992) e foram 

isoladas a partir dos gêneros Dolichospermum, Aphanizomenon, Cylindrospermum e 

Planktothrix (Landsberg, 2002). Já a anatoxina-a(s) é um organofosforado que se 

liga irreversivelmente a acetil-colinesterase, inibindo-a e impedindo que esta 
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degrade a acetilcolina (Henriksen et al., 1997) sendo encontrada em 

Dolichospermum spiroides (Molica et al., 2005). 

As saxitoxinas (Fig. 2) atuam bloqueando canais de sódio nas células 

neuronais, impedindo a propagação do impulso nervoso (O’Neill et al. 2016). 

Constituem um grupo onde já foram identificados 57 análogos que variam em termos 

de toxicidade (Wiese et al., 2010). Os principais gêneros de cianobactérias 

identificados como produtores de STXs são Dolichospermum, Aphanizomenon, 

Cylindrospermopsis, Lyngbya e Planktothrix (Molica e Azevedo, 2009). São 

conhecidas como PST (Paralytic Shellfish Toxins), por seus efeitos terem sido 

primeiramente descritos em humanos envenenados após a ingestão de moluscos 

bivalves contaminados com toxinas de dinoflagelados marinhos (Landsberg, 2002). 

Bivalves se alimentam do fitoplâncton e são resistentes a essa toxina, acumulando 

grandes concentrações de PSTs. Devido a isso, são muito comuns os casos de 

intoxicação humana por ingestão de ostras e mexilhões contaminados por 

saxitotoxinas. Estima-se que ocorram 2000 casos de intoxicação em humanos por 

ano, com uma taxa de mortalidade de 15% no mundo (Pearson et al., 2010). A maior 

epidemia atribuída a exposição às PSTs ocorreu em 1987, na Guatemala, com 187 

vítimas e 26 indo a óbito (Rodrigue et al, 1990). 
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Figura 1. Estruturas químicas de neurotoxinas: (A) anatoxina-a, (B) homoanatoxina-a, (C) 
anatoxina-a(s) e (D) saxitoxinas (Chorus e Bartram, 1999; Ishimi et al., 2001). 

 

 
 
Figura 2. Estrutura química da Saxitoxina e seus radicais. Alcalóides carbamatos não 
sulfatados, saxitoxina (STX), neosaxitoxina (neoSTX); Alcalóides carbamatos 
monossultafatados, goniautoxina (GTX); Alcalóides carbamatos dissultafatados, toxina N-
sulfocarbamail (C1-C4, GTX5 e GTX6); Derivados decarbamoil - toxinas decarbomoil 
(dcSTX, dcNeo e dcGTX1-4) (Diener et al., 2006). 

 

Os sintomas mais comuns por intoxicação de saxitoxinas são formigamento, 

sensação de ardência nos lábios, boca, dedos das mãos e dos pés se propagando 

para a extremidade dos braços, pernas e pescoço, fraqueza muscular no pescoço e 

nos membros com imobilidade, acompanhados por perda de coordenação, podendo 

ocorrer em alguns casos morte por parada respiratória. Os sintomas podem começar 

5 minutos após a ingestão e a morte pode ocorrer de 2 a 12 horas (Branco et al., 
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2006). A dose letal intraperitonial em camundongos (DL50) para saxitoxinas é de 10 

µg/kg, enquanto que por consumo oral a DL50 é de aproximadamente 263 µg/kg de 

peso corpóreo (Chorus e Bartram, 1999). O limite máximo aceitável de saxitoxinas 

em água para consumo humano é de 3,0 μg Equivalente STX/L, valor este adotado 

pela Portaria MS 2914/2011. 

As cianotoxinas podem alterar a estrutura da cadeia alimentar nos 

ecossistemas aquáticos (Sivonen, 2000) e seus efeitos tóxicos já foram observados 

em peixes, crustáceos, zooplâncton e macrófitas (Christoffersen, 1996; Magalhães 

et al., 2001; Ferrão-Filho et al., 2002; Magalhães et al., 2003; Soares et al., 2004). 

Embora haja controvérsia sobre o papel ecológico das cianotoxinas, é fato que o 

zooplâncton é o primeiro a entrar em contato e sofrer os efeitos destas toxinas 

(Ferrão-Filho e Koslowsky-Suzuki, 2011). Apesar disso, toxinas sintetizadas por 

cianobactérias de água doce têm mostrado também efeitos letais nos organismos 

terrestres. Mortes de animais domésticos e silvestres, relacionadas com a água 

contaminada por cianotoxinas, são comuns em muitos países e têm sido registradas 

há mais de um século (Codd et al., 2005; Stewart et al., 2008). 

O primeiro caso confirmado de intoxicação aguda por cianotoxinas em 

humanos foi no Brasil, em uma clínica renal da cidade de Caruaru (PE) em 1996, 

onde 130 pacientes que faziam hemodiálise foram intoxicados por hepatotoxinas e 

desses pacientes, 76 vieram a óbito. As análises confirmaram a presença de 

microcistinas e cilindrospermopsina no carvão ativado utilizado no sistema de 

purificação de água da clínica e de microcistinas em amostras de sangue e fígado 

dos pacientes (Carmichael et al.,2001). Desde então, o interesse na investigação de 

cianotoxinas em água de abastecimento público tornou-se uma preocupação 

mundial. No Brasil, tem ocorrido um grande aumento de florações de cianobactérias 

produtoras de hepatotoxinas e neurotoxinas em vários mananciais brasileiros desde 

a região nordeste (Molica et al., 2002), sudeste (Ferrão-Filho et al., 2009) até a 

região sul do país (Lagos et al., 1999; Yunes et al., 2003), assumindo, portanto, 

importância do ponto de vista de saúde pública. 
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1.2 Cylindrospermopsis raciborskii 

Cylindropermopsis raciborskii (Woloszynska) Seenayya & Subba Raju                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

é uma espécie de cianobactéria planctônica filamentosa e fixadora de nitrogênio, de 

água doce, pertencente à ordem Nostocales (Antunes et al., 2015). Esta espécie foi 

descrita originalmente para a região tropical, mas atualmente vem formando 

florações também em ambientes temperados. Isto demonstra sua capacidade de 

adaptação e vantagem competitiva o que possibilitou uma rápida expansão em 

diferentes regiões do globo terrestre (Sant’Anna e Azevedo, 2000). 

O sucesso dessa espécie deve-se a grande plasticidade fenotípica que permite 

tolerância a baixa luminosidade, habilidade de usar fontes internas de fósforo, 

capacidade de fixar nitrogênio, resistência à herbivoria, alta capacidade de 

dispersão, sobrevivência em ambientes salinos e habilidade para tolerar variações 

climáticas (Marinho e Huszar, 2002; Bouvy et al., 2003; Briand et al., 2004; Handee 

et al., 2008; Bonilla et al., 2012). 

C. raciborskii possui grande potencial para produção de toxinas, possuindo 

cepas diversificadas em diferentes regiões geográficas (Rzymski e Poniedziałek et 

al., 2014), como também na mesma região (Chonudomkul et al., 2004). Uma 

população pode ser constituída por cepas tóxicas e não tóxicas dentro do mesmo 

habitat, enquanto cepas tóxicas podem variar nos níveis de toxina sintetizada 

(Burford et al., 2016). 

Florações de C. raciborskii têm sido cada vez mais frequentes em reservatórios 

brasileiros o que torna esta espécie um dos mais importantes componentes das 

comunidades fitoplanctônicas (Branco e Senna, 1996; Branco e Cavalcanti, 1999; 

Bouvy et al., 1999; Bouvy et al., 2000; Huszar et al., 2000). Cepas produtoras de 

cilindrospermopsina (CYN) foram isoladas na Austrália e Nova Zelândia (Hawkins et 

al., 1997; Wood e Stirling, 2003) e Ásia (Lei et al., 2014). Contudo, cepas tóxicas 

isoladas de fontes brasileiras produzem neurotoxinas: saxitoxina (STX), 

neosaxitoxina (neoSTX), goniautoxinas (GTX1-4), outros análogos de STX, além de 

outras toxinas não identificadas (Lagos et al.,1999; Molica et al., 2005; Pomati et al., 

2003; Ferrão-Filho et al., 2007; Piccini et al., 2011).  
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A ocorrência de C. raciborskii, produtora de saxitoxinas, em lagos e 

reservatórios brasileiros representa um risco para toda a comunidade de 

zooplâncton através da ingestão de células de cianobactérias ou absorção direta de 

toxinas dissolvidas na água (Costa, 2005). Em adicional, já foi observado que 

saxitoxinas produzidas por uma cepa isolada em reservatório brasileiro, tem difícil 

degradação e podem permanecer ativas até trinta dias a uma temperatura de 25°C e 

após cinqüenta dias a uma temperatura de 19°C (Castro et al., 2004), dificultando o 

tratamento da água para abastecimento público. 

1.3 Daphnia: ecofisiologia e efeitos de cianobactérias 

O gênero Daphnia pertence à ordem Cladocera (Crustacea), representando 

microcrustáceos que fazem parte do macrozooplâncton de água doce. Apresentam-

se geralmente sob a forma de filtradores, se alimentando de algas, bactérias e 

outras partículas em suspensão (Rupert et al., 1996). 

A reprodução de Daphnia geralmente é assexuada, ocorrendo por 

partenogênese e originando uma população constituída apenas por fêmeas. Em 

condições ambientais desfavoráveis como superpopulação, falta de alimento ou 

mudanças de temperatura, pode ocorrer a produção de machos e reprodução 

sexuada, originando efípios. Essa estrutura abriga ovos de resistência que são 

resistentes à dessecação, capazes de resisitir durante muito tempo no sedimento, 

eclodindo meses ou anos depois (Storer et al., 2002). 

Os cladóceros possuem desenvolvimento direto e seu desenvolvimento pós-

embrionário é dividido em ínstares. A primeira fase inclui o desenvolvimento e 

amadurecimento sexual do organismo, quando ocorre sua primeira reprodução. Na 

segunda fase, o indivíduo adulto continua a sofrer ecdise, atingindo outro ínstar. 

Cada ínstar é considerado como uma unidade fisiológica do ciclo de vida desses 

animais (Jaconetti, 2005). 

Em ecossistemas eutróficos, estudos mostraram que a dominância de 

cianobactérias pode alterar a composição da comunidade zooplanctônica, que passa 

de uma comunidade dominada por filtradores generalistas de grande porte como 

Daphnia, para uma comunidade com dominância por organismos seletores de 
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pequeno porte como copépodos, rotíferos e representates do protozooplâncton, 

como ciliados (Leonard e Pearl, 2005; Hansson et al., 2007). Microcrustáceos 

ocupam um papel importante nos ecossistemas aquáticos, tanto como predadores 

de algas e bactérias como fonte de alimentação para peixes, aves e outros 

organismos (Fonseca, 1991; Dodson e Frey, 2001). Devido a essa posição trófica, 

esses organismos possuem um potencial de bioacumulação de cianotoxinas ao 

longo da cadeia alimentar aquática, podendo proporcionar uma via indireta para a 

exposição humana através do consumo peixes e macroinvertebrados (Negri e 

Jones, 1995). 

As cianobactérias e suas toxinas podem exercer efeitos em todos os níveis 

taxonômicos, sendo que uma atenção especial tem sido dedicada aos efeitos sobre 

invertebrados aquáticos, principalmente o zooplâncton (Wiegand e Pflugmacher, 

2005). Alguns efeitos sobre esses organismos são: redução da sobrevivência, da 

capacidade de filtração do alimento, dos movimentos natatórios e da fecundidade, o 

que pode levar a uma redução do fitness destas populações (Ferrão-Filho et al., 

2008; Costa et al., 2013; Rangel et al., 2016; Ferrão-Filho et al., 2017). 

É de conhecimento que as cianobactérias afetam negativamente   

consumidores por apresentarem deficiência em nutrientes essenciais, tais como 

esteróis, ácidos graxos poli-insaturados e outros compostos ainda não identificados 

(DeMott e Müller-Navarra, 1997; Von Elert, 2003), além de causarem obstrução do 

aparelho filtrador e interferência mecânica por filamentos e colônias com o processo 

de filtração (Gliwicz e Siedlar, 1980) e pela produção de toxinas (Sarnelle et al., 

2010). 

Além dos efeitos no ciclo de vida desses organismos, efeitos ecológicos como 

alterações comportamentais na distribuição vertical e horizontal na coluna d’água 

(Laurén-Mättä et al., 1997) na composição da comunidade (Leonard e Pearl, 2005; 

Hansson et al., 2007) e na atividade natatória de Daphnia (Ferrão-Filho et al., 2014) 

na presença de cianobactérias já foram descritos.  

Apesar dos efeitos deletérios observados, existem evidências de que estes 

efeitos são altamente variáveis entre os gêneros e espécies, e até mesmo entre 

clones da mesma espécie de zooplâncton (Okumura et al., 2007). Portanto, deve-se 
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levar em consideração a resistência de uma espécie, podendo uma resistir aos 

efeitos tóxicos de cianobactérias mais do que outra (Nandini et al., 2000). 

Algumas características de Daphnia, como a reprodução partenogenética, a 

facilidade para o cultivo, corpo transparente (auxilia a observação do animal), curto 

tempo de desenvolvimento e sua alta taxa intrínseca de aumento populacional 

contribuem para estudos em laboratórios (Lynch, 1989). A maior parte do 

conhecimento ecológico desses organismos vem de regiões de clima temperado 

(Gilloly e Dodson, 2000). Espécies como Daphnia magna, Daphnia similis e 

Ceriodaphnia dubia já são internacionalmente padronizadas para bioensaios. Por 

essa razão, é importante a padronização de um maior número de espécies nativas 

no Brasil, pois elas são mais representativas de ecossistemas tropicais, 

demonstrando respostas mais próximas da realidade desses ambientes (Ferrão-

Filho, 2009). 

A compreensão dos efeitos de cianobactérias em organismos zooplanctônicos 

como cladóceros do gênero Daphnia (Crustacea, Cladocera), que são filtradores 

generalistas e os primeiros a entrar em contato com cianobactérias, fornece uma 

importante ferramenta para se detectar a presença de florações tóxicas em 

reservatórios de abastecimento público (Herrera et al., 2014).  
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2.  OBJETIVOS 

2.1   Objetivo Geral 

Analisar os efeitos tóxicos e nutricionais de uma cepa de cianobactéria da 

espécie Cylindrospermopsis raciborskii (CYLCAM-1), isolada em um reservatório 

tropical brasileiro (Reservatório do Camorim – RJ) e produtora de saxitoxinas, no 

ciclo de vida e no comportamento alimentar de espécies de Daphnia isoladas de 

ambientes aquáticos brasileiros (D. laevis e D. gesneri) e ambiente temperado (D. 

similis), buscando investigar a tolerância desses clones a cepa CYLCAM-1.  

2.2   Objetivos Específicos 

1- Avaliar os efeitos agudos de C. raciborskii (CYLCAM-1) na mobilidade, 

sobrevivência e taxa de crescimento somático sobre D. similis e clones de D. 

laevis; 

2- Avaliar os efeitos crônicos utilizando biomassa fixa de alimento nutritivo 

(clorofíceas) e variável de cianobactéria (CYLCAM-1), em parâmetros 

populacionais como sobrevivência, idade da primeira reprodução, total de 

neonatos, fecundidade média e taxa intrínseca de aumento populacional (r) 

sobre D. similis, D. gessneri e clones de D. laevis; 

3- Avaliar os efeitos crônicos utilizando proporções variáveis de clorofíceas e de 

CYLCAM-1 em parâmetros populacionais como sobrevivência, idade da 

primeira reprodução, total de neonatos, fecundidade média e taxa intrínseca 

de aumento populacional (r) sobre D. gessneri e clones de D. laevis; 

4- Avaliar a taxa de filtração (TF) de D. similis, D. gessneri e clones de D. laevis 

quando expostos à CYLCAM-1. 
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3.  MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1   Cultivos de cianobactérias, clorofíceas e Daphnia 

Todas as culturas foram mantidas no Laboratório de Avaliação e Promoção da 

Saúde Ambiental (LAPSA/FIOCRUZ) e no Laboratório de Ecofisiologia e Toxicologia 

de Cianobactérias (LETC/UFRJ). 

A cepa da espécie C. raciborskii (CYLCAM-1) foi isolada no Laboratório de 

Ecologia e Fisiologia do Fitoplâncton (LabAlgas), Departamento de Biologia Vegetal 

(IBRAG/UERJ) de amostras coletadas no reservatório do Camorim, localizado na 

vertente sudeste do maciço da Pedra Branca, a 436 metros de altitude, integrando o 

Parque Estadual da Pedra Branca (PEPB) (INEPAC, 2006). A cepa CYLCAM-1 foi 

cultivada em meio WC (Guillard, 1975), com pH ajustado para 8,0 e as clorofíceas 

Selenastrum capricornutum Printz e Ankistrodesmus falcatus (Braun) utilizadas para 

alimentar os cladóceros, foram cultivadas em meio oligo (AFNOR, 1980) com pH 

ajustado para 7,0 e aeração constante. Ambas as culturas foram mantidas à 

temperatura de 23±1 °C, com intensidade luminosa de 20-40 μmol m-²s-¹ e 

fotoperíodo claro/escuro de 12/12 h. 

Os clones de Daphnia utilizados como organismos-teste foram isolados de 

diferentes corpos hídricos brasileiros e um de ambiente temperado (Tabela 1). D. 

similis é considerada uma espécie padrão para testes ecotoxicológicos no Brasil, 

tendo protocolo padronizado pela NBR ABNT 12713/2004.  

 

Tabela 1 – Espécies de Daphnia utilizadas nesse estudo. 

Espécie Tamanho adulto (mm) Origem 

D. similis1 2,2 ± 0,03 Região temperada 

D. laevis 1,8 ± 0,03 Lagoa do Ibirité-MG 

D. laevis 1,8 ± 0,04 Lagoa Jacaré-MG 

D. gessneri 1,92 ± 0,03 Reservatório do Apertado-BA 

1 Cedida pelo Labtox, Biorio, Universidade Federal do Rio de Janeiro-UFRJ.  
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As culturas de cladóceros foram mantidas em béqueres de 1000 mL com meio 

artificial (Tollrian, 1993) pH ajustado para 7,5, combinado com 30% de água filtrada 

(tamanho do poro do filtro 1-2 µm) de tanques de decantação da estação de 

tratamento da CEDAE, dentro do PEPB, a 23,5 ± 1 ° C, sob baixa intensidade 

luminosa. Foi fornecida uma dieta com total de 0,4 mg C L – 1 de clorofíceas (S. 

capricornutum + A. falcatus) e em adicional, um extrato de ácido húmico (Microbe 

Lift Amazon Black & Soft Water) a um volume de 0,5 ml/L para os animais. 

3.2   Ensaio ecotoxicológico agudo 

Um ensaio com o objetivo de mensurar os efeitos agudos sobre a mobilidade, 

sobrevivência e crescimento somático de Daphnia foi realizado no 

LAPSA/FIOCRUZ. Foram separados neonatos nascidos até 24 horas de D. laevis 

(Rio Doce), D. laevis (Lagoa do Ibirité) e D. similis e expostos a diferentes 

tratamentos contendo clorofíceas (S. capricornutum + A. falcatus) e CYLCAM-1 com 

suspensão algal de 30 mL. Foram utilizados três tubos replicados para cada 

tratamento, cada um contendo dez recém-nascidos. As exposições consistiram em 

concentrações variáveis da cianobactéria (0,8, 1,6, 3,2 e 6,5 mg C L-1), sendo a 

biomassa de clorofíceas fixada em 0,4 mg C L–1, com o objetivo de minimizar 

limitação nutricional. Também foi utilizado um grupo controle, que recebeu apenas 

as clorofíceas na concentração de 0,4 mg C L–1. O experimento durou 96 horas, a 

cada 24 horas o número de indivíduos vivos e móveis foram registrados e o meio de 

cultura renovado. Ao final do teste organismos sobreviventes de cada tratamento 

foram mensurados em lupa Olympus (SZ61) com aumento de 2X, para o cálculo da 

taxa de crescimento somático, obtido através da fórmula: 

 

(Ln Cf) – (Ln Ci)/Δt 

 

Onde Ci é o comprimento inicial, Cf é o comprimento final e t é o tempo do 

experimento em dias.  
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3.3   Ensaios ecotoxicológicos crônicos 

Dois ensaios foram realizados com o objetivo de mensurar os efeitos da dieta 

de CYLCAM-1 na reprodução de Daphnia. Os ensaios ocorreram de duas maneiras: 

1) Neonatos nascidos até 24 horas de D. laevis (Rio Doce), D. laevis (Ibirité), D. 

gessneri e D. similis, foram expostos em tubos de ensaio contendo 30 mL de meio 

de cultura com concentrações variáveis de CYLCAM-1 (0,5, 1,0 e 1,5 mg C L-1) e um 

controle que recebeu apenas clorofíceas. Assim como no ensaio agudo, os 

cladóceros receberam 0,4 mg C L– 1 de clorofíceas como alimento nutritivo em todos 

os tratamentos. 

2) Neonatos nascidos até 24 horas de D. laevis (Rio Doce), D. laevis (Ibirité) e D. 

gessneri foram expostos em tubos de ensaio contendo 30 mL de meio de cultura 

com concentrações variáveis de CYLCAM-1 e clorofíceas, calculadas a partir de 

uma concentração total de 1,0 mg C L-1 da seguinte maneira: 25% (0,25 mg C L-1) 

de CYLCAM-1 + 75% (0,75 mg C L-1) de clorofíceas; 50% (0,5 mg C L-1) de 

CYLCAM-1 + 50% (0,5 mg C L-1) de clorofíceas e 90% (0,9 mg C L-1) de CYLCAM-1 

+ 10% (0,1 mg C L-1) de clorofíceas. O grupo controle recebeu apenas clorofíceas 

(10% S. capricornutum + 90% A. falcatus). Nos dois ensaios, quinze tubos 

constituíram o número de réplicas para cada tratamento, com cada tubo contendo 

um neonato. Os meios de cultura foram renovados diariamente.  

O ciclo de vida desses indivíduos foi acompanhado desde o estágio juvenil até a 

maturidade até pelo menos a terceira ninhada em cada espécie (15 dias), 

observando-se a idade da primeira reprodução (primípara) e o número de neonatos 

produzidos por fêmea em cada réplica. A sobrevivência (lx) e a fecundidade média 

(mx) foram utilizadas para o cálculo da taxa intrínseca de aumento populacional (r), 

através da utilização do programa Rm 2.0, que estima o valor médio de r por técnica 

de “Bootstrap” (Taberner et al., 1993). Ao final do teste os organismos de cada 

tratamento foram medidos da mesma maneira que descrito para o ensaio agudo, 

para a estimativa da taxa de crescimento somático. 
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3.4   Experimento de herbivoria 

O experimento de herbivoria consistiu na exposição de adultos de D. laevis 

(Rio Doce), D. laevis (Ibirité), D. similis e D. gessneri a 10 mL de proporções 

variadas de clorofícea e CYLCAM-1 a uma concentração total de 1,0 mg C L-1 (25% 

CYLCAM-1 e 75% S. capricornutum, 50% CYLCAM-1 e 50% S. capricornutum, 90% 

CYLCAM-1 e 10% S. capricornutum) e um tratamento com apenas clorofícea (100% 

S. capricornutum). O ensaio adotou quatro tubos por tratamento, cada um contendo 

2 indivíduos e também um controle sem animais para cada tratamento 

paralelamente. As proporções foram calculadas a partir de uma biomassa total de 

1,0 mg C L-1 e os animais utilizados não foram alimentados na véspera do ensaio. 

Os organismos foram incubados no escuro durante 3 horas e posteriormente 

as taxas de filtração (TF, em mL ind-1 h-1) foram estimadas pelo fluorímetro PHYTO-

PAM, através da diferença de fluorescência detectada nas concentrações de 

cianobactéria (sinal azul) e clorofícea (sinal verde) em tratamentos com e sem 

animais (controle). As taxas de filtração foram calculadas usando a equação: 

 

CR = {ln (Chlacontrole) – ln (Chlatratamento)/Δt × V/N}, 

 

Onde, Chlacontrole é a concentração final no controle (sem animais), 

Chlatratamento é a concentração final nos tratamentos (com animais), Δt é o tempo de 

incubação (h), V é o volume de meio de cultura (mL) e N é o número de animais 

(Peters, 1984). 

Foi realizada a análise da taxa de filtração do consumo da biomassa total 

(sinais de cianobactéria + clorofícea) e da biomassa de ambas separadamente.  

3.5 Contagem de células e determinação da biomassa 

As células das clorofíceas S. capricornutum e A. falcatus e os filamentos da 

cepa da cianobactéria CYLCAM-1 (C. raciborskii) foram contados em câmara Fuchs-

Rosenthal para a determinação da densidade celular (tricoma mL-1). As dimensões 

(comprimento e largura) das células das clorofíceas e dos filamentos da cepa 
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CYLCAM-1 foram mensuradas em microscópio com auxílio do programa CellB. Foi 

realizado o cálculo do biovolume celular (Hillebrand et al., 2002; Sun e Liu, 2003) a 

partir do qual foi estimada a biomassa em carbono (mg C L-1) das suspensões de 

clorofíceas e cianobactérias (Rocha e Duncan, 1985). 

3.6   Determinação e análise de STXs 

A análise de saxitoxinas foi feita por ensaio de ELISA (Enzyme Linked 

Imunoabsorbent Assay) com o uso de kit de saxitoxinas da Beacon (Beacon 

Analytical Systems, Inc.). 

3.7   Análise estatística 

Para os cálculos de CL50 (Concentração Letal a 50% dos indivíduos) e CE50 

(Concentração efetiva onde 50% da população exibe uma resposta) dos ensaios 

agudo e crônicos foi utilizada a plataforma online MOSAIC (Charles et al., 2018). 

Os parâmetros populacionais do ensaio crônico (idade da primeira reprodução, 

fecundidade e o número de neonatos produzidos por fêmea) e os dados do 

experimento de herbivoria foram analisados por ANOVA unidirecional e as 

diferenças entre tratamentos foram analisadas por Teste de Tukey (p <0,05), 

utilizando o programa GraphPad Prism 5.0. A taxa intrínseca de aumento 

populacional (r) foi analisada pelo teste t de Student (p<0,05), utilizando o programa 

Primer 1.0. 
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4.  RESULTADOS 

No ensaio ecotoxicológixo agudo as concentrações de saxitoxina variaram de 

0,6 a 5,1 ng L-1. No entanto, não houve efeitos significativos na sobrevivência e 

mobilidade da maioria dos cladóceros. Somente para D. simils houve mortalidade 

maior que 50% na concentração de 6,5 mg C L-1 e foi possível calcular uma CL50 de 

6,8 (5,9-8,6) mg C L-1 (Fig. 3). No entanto, foram observados efeitos significativos na 

taxa de crescimento somático para todas as espécies. D. similis sendo afetada 

desde as concentrações mais baixas de CYLCAM-1 (p<0,0001), D. laevis (Rio Doce) 

e e D. laevis (Ibirité) nas maiores concentrações p = 0,0006 e p = 0,0002, 

respectivamente (Fig. 4). 

 

Figura 3. Curva de sobrevivência em função da concentração de carbono (µg L-1) para D. 
similis em ensaio agudo. O valor de CL50 e a curva foram gerados pela plataforma MOSAIC 
(http://pbil.univ-lyon1.fr/software/mosaic/). 

 

 

 

 

 

http://pbil.univ-lyon1.fr/software/mosaic/
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Figura 4. Taxa de crescimento somático de D. similis, D. laevis (Ibirité), D. laevis (Rio Doce) 
expostas à cepa CYLCAM-1 em ensaio agudo. Letras diferentes indicam diferenças 
significativas (ANOVA, Teste de Tukey p <0,05). 

 

No ensaio crônico com proporção fixa de clorofíceas (0,4 mg C L- ¹) e variadas 

de cianobactéria (0,5, 1,0 e 1,5 mg C L-1), os resultados mostraram efeitos 

significativos na taxa de crescimento somático de todas as espécies (Fig. 5).  
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Figura 5. Taxa de crescimento somático de D. similis, D. laevis (Ibirité), D. laevis (Rio Doce) 
e D. gessneri expostas à concentração fixa de clorofíceas (0,4 mg C L-1) e variável de 
CYLCAM-1 em ensaio crônico. Letras diferentes indicam diferenças significativas (ANOVA, 
Teste de Tukey p <0,05). 

 

D. similis e D. gessneri apresentaram redução na sobrevivência (lx) durante o 

experimento. No geral, as duas espécies foram mais afetadas na concentração de 

1,5 mg C L-1, com redução do número de indivíduos ao longo do ensaio (Fig. 6). Na 

concentração de 1,5 mg C L-1, D. similis sofreu redução na taxa de sobrevivência de 

cerca de 67% no 15° dia (Fig. 6A). No entanto, D. gessneri sofreu redução da 

sobrevivência de cerca de 47% no 15º dia, nessa mesma concentração (Fig. 6B). As 

estimativas de CL50 (concentração que causa mortalidade de 50% dos indivíduos) e 

CE50 (concentração que afeta a reprodução de 50% dos indivíduos) podem ser 

observadas na Tabela 2. Não foram observados efeitos de CYLCAM-1 na 

sobrevivência dos clones de D. laevis. 
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Figura 6. Sobrevivência (lX) de A) D. similis; B) D. gessneri em função do tempo (dias) 
expostas à concentração fixa de clorofíceas (0,4 mg C L-1) e variável de CYLCAM-1 em 
ensaio crônico. 

 

  

Tabela 2. Valores da CL50 e CE50 e intervalos de confiaça de 95% de D. similis, D. laevis 

(Ibirité), D. laevis (Rio Doce) e D. gessneri expostas à concentração fixa de clorofíceas (0,4 

mg C L-1) e variável de CYLCAM-1 em ensaio crônico. Os símbolos (-) indicam que não foi 

possível calcular as estimativas para a espécie. 

Espécie CL50 (mg C L-1) CE50 (mg C L-1) 

D. similis 0,98 (0,59 - 1,50) 1,26 (1,10 - 1,43) 

D. laevis (Ibirité) - 1,24 (1,02 - 1,52) 

D. laevis (Rio Doce) - 0,98 (0,82 - 1,21) 

D. gessneri 1,33 (0,75 - 1,92) 1,68 (1,47 - 1,92) 
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A concentração STX variou de 1,5 a 4,5 ng L-1 de neste ensaio, sendo 

observado certo grau de imobilidade em D. similis, D. laevis (Ibirité) e D. laevis (Rio 

Doce) (Fig. 7). D. similis, apresentou 13,3% dos organismos imobilizados no 4º dia 

na concentração de 1,5 mg C L-1, sofrendo uma recuperação nos dias seguintes. No 

entanto, no 10º dia foi observada a imobilidade de 46,2% dos organismos e 

novamente no 13º dia de 63,6%. Na concentração de 1,0 mg C L-1, no 9º dia 21,4% 

dos organismos ficaram imóveis e no 12º dia todos imobilizaram (100%). Também 

ocorreu imobilidade dos movimentos natatórios na concentração de 0,5 mg L-1, mas 

apenas no 14º dia para 21,4% dos indivíduos (Fig. 7A). O clone D. laevis (Ibirité), 

apresentou imobilidade no primeiro dia de ensaio, com os organismos se 

recuperando apenas no 4º dia na concentração de 1,5 mg C L-1. A maior imobilidade 

foi observada na concentração de 1,0 mg C L-1 com 40% dos organismos imóveis, 

seguida da concentração de 1,5 mg C L-1 com 33,3% e da concentração de 0,5 mg 

C L-1 com 21,4% (Fig. 7B). Por último, foi observado imobilidade de 14,3% dos 

organismos no 1º dia na concentração de 0,5 e 1,0 mg C L-1 em D. laevis (Rio Doce) 

(Fig. 7C). 
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Figura 7. Mobilidade (em %) de A) D. similis; B) D. laevis (Ibirité); C) D. laevis (Rio Doce) em 
função do tempo (dias) expostas à concentração fixa de clorofíceas (0,4 mg C L-1) e variável 
de CYLCAM-1 em ensaio crônico. 

 

 
A 

B 

C 
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Em relação à reprodução, foram observados efeitos nos parâmetros de idade 

da 1ª reprodução, fecundidade média, total de neonatos e taxa intrínseca de 

crescimento populacional (r) de todas as espécies (Fig. 8). No parâmetro idade da 

primeira reprodução, que indica o primeiro dia que a fêmea produz ovos, apenas as 

espécies D. similis e D. laevis (Rio Doce) apresentaram atraso na reprodução (p = 

0,002 e p = 0,009) e, somente na maior concentração de 1,5 mg C L-1 (Fig. 8A). No 

parâmetro fecundidade média, que analisa o número médio de neonatos produzidos 

por fêmeas ao longo do seu ciclo reprodutivo, D. similis apresentou redução 

significativa em todas as concentrações (p<0.001). D. laevis (Rio Doce) também 

sofreu efeito negativo (p<0,001) (Fig. 8B). O total de neonatos produzidos por D. 

similis, D. laevis (Rio Doce) e D. gessneri apresentou uma redução significativa em 

todas as concentrações (p<0,001). O clone D. laevis (Ibirité) não foi afetado nos 

parâmetros de fecundidade média e no total de neonatos produzidos em nenhum 

dos tratamentos (Fig. 8B e 8C). A taxa intrínseca de aumento populacional (r) 

demonstrou uma redução para D. similis e D. laevis (Rio Doce) em todas as 

concentrações (p<0,001), com D. similis apresentando inclusive um efeito dose-

resposta, com redução do valor de r à medida que aumentou a concentração de 

CYLCAM-1 nos tratamentos. D. laevis (Ibirité) e D. gessneri sofreram uma menor 

variação entre os tratamentos (p=0,001 e p=0,009) (Fig. 7D). 
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Figura 8. Parâmetros populacionais de D. laevis (Rio Doce), D. laevis (Ibirité) D. gessneri e 
D. similis. A) Idade da primeira reprodução; B) Fecundidade média; C) Total de neonatos; D) 
Taxa intrínseca de aumento populacional (r). Os tratamentos possuem uma concentração 
fixa de clorofíceas (0,4 mg C L-1) e proporção variável de cianobactéria. O controle refere-se 
a uma concentração com apenas clorofíceas (S. capricornutum + A. falcatus). Letras 
diferentes indicam diferenças significativas (ANOVA, Teste de Tukey, p <0,05). 

 

 

No ensaio ecotoxicológico crônico com tratamentos de proporções variadas de 

clorofíceas e cianobactéria, foram observados efeitos significativos na taxa de 

crescimento somático no tratamento de 90% de carbono na dieta (0,9 mg C L-1) para 

D. laevis (Rio Doce) e 50% e 90% (0,5 e 0,9 mg C L-1) para D. laevis (Ibirité) 

(p>0,0001) (Fig. 9). Não foi possível calcular a taxa de crescimento para D. gessneri, 

devido à morte de todos os organismos nos tratamentos com 0,5 e 0,9 mg C L-1.  
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Figura 9. Taxa de crescimento somático de D. laevis (Rio Doce) e D. laevis (Ibirité) expostas 
a tratamentos com diferentes proporções de clorofíceas (100-10%) e cianobactéria (0-90%) 
no ensaio crônico. Letras diferentes indicam diferenças significativas (ANOVA, Teste de 
Tukey p <0,05). 

 

Assim como no ensaio crônico anterior, os clones de D. laevis não 

apresentaram redução na sobrevivência. No entanto, D. gessneri sofreu redução na 

sobrevivência no decorrer dos 15 dias, com declínio do número de indivíduos 

dependente da concentração e mortalidade de todos os indivíduos na concentração 

de 0,9 mg C L-1 no 11º dia e na concentração de 0,5 mg C L-1 no 14º dia. Na 

concentração de 0,25 mg C L-1, também ocorreu redução da sobrevivência, porém 

menor, chegando a 64% de mortalidade no último dia. (Fig. 10).  A alta mortalidade 

de D. gessneri permitiu que fossem calculadas a CL50 de 0,25 (0,17 – 0,34) mg C L-1 

e CE50 de 0,56 (0,53 – 0,61) mg C L-1 (Fig. 11). Os valores de CE50 podem ser 

observados na Tabela 3.  Embora esse ensaio tenha apresentado concentração de 

STX variando de 5,0 a 15,2 ng L-1, não foi observado efeito na mobilidade de 

nenhum dos clones de Daphnia.  
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Figura 10. Sobrevivência (lx) de D. gessneri em função do tempo (dias) expostas a 
tratamentos com diferentes proporções de clorofíceas (100-10%) e cianobactéria (0-90%) no 
ensaio crônico. 

 

 

 

Figura 11. Estimativas da CL50 e da CE50 para D. gessneri no ensaio crônico com 
tratamentos variando proporções de clorofíceas (100-10%) e cianobactéria (0-90%). A) 
Curva de sobrevivência em função da concentração de carbono (µg L-1); B) Curva de 
número de neonatos produzidos por fêmea por dia em função da concentração de carbono 
(µg L-1). Os valores entre colchetes indicam os intervalos de 95% de confiança. Os valores 
de CL50/CE50 e as curvas foram gerados pela plataforma MOSAIC (http://pbil.univ-
lyon1.fr/software/mosaic/). 
 

 

 

CL50 = 0,25 [0,17 ; 0,34] 

CE50 = 0,56 [0,53 ; 0,61] 

A B 

http://pbil.univ-lyon1.fr/software/mosaic/
http://pbil.univ-lyon1.fr/software/mosaic/
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Tabela 3. Estimativas da CL50 e CE50 de D. laevis (Ibirité), D. laevis (Rio Doce) e D. gessneri 

expostas a tratamentos com diferentes proporções de clorofíceas (100-10%) e cianobactéria 

(0-90%) no ensaio crônico. Os símbolos (-) indicam que não foi possível calcular as 

estimativas para a espécie. 

Espécie CL50 (mg C L-1) CE50 (mg C L-1) 

D. laevis (Ibirité) - 0,81 (0,23 - 0,95) 

D. laevis (Rio Doce) - 0,89 (0,76 - 0,97) 

D. gessneri 0,25 (0,17 - 0,34) 0,56 (0,53 - 0,61) 

 

De um modo geral, os parâmetros populacionais, assim como na taxa de 

crescimento somático, apresentaram efeitos negativos apenas no tratamento de 

90% CYLCAM-1 para todas as espécies, com D. gessneri apresentando maior 

variação entre os tratamentos, principalmente no parâmetro total de neonatos e na 

taxa intrínseca de aumento populacional (r) (Fig. 12). No parâmetro idade da 1ª 

reprodução, todas as espécies sofreram atraso na reprodução em 0,9 mg C L-1: D. 

laevis (Rio Doce; p=0,004; D. laevis (Ibirité) p<0,001 e D. gessneri p=0,001 (Fig. 

12A). A fecundidade média apresentou redução do número de ninhadas por fêmea: 

D. laevis (Rio Doce) p<0,001; D. laevis (Ibirité) p=0,004 e D. gessneri p<0,001 (Fig. 

12B). O total de neonatos do mesmo modo foi reduzido significativamente somente 

em 0,9 mg C L-1 de cianobactéria para D. laevis (Rio Doce; p<0,001) e D. laevis 

(Ibirité) p=0,006, sendo que para D. gessneri p<0,001 houve uma redução mais 

drástica no total de neonatos, sendo significativa também em 0,25 e 0,5 mg C L-1 

(Fig. 12C). A taxa intrínseca de aumento populacional (r) foi negativa para D. 

gessneri em 90% de cianobactéria (p<0,05), devido ao número reduzido de 

neonatos produzidos por fêmea (somente uma fêmea reproduziu em 0,9 mg C L-1). 

Os clones D. laevis (Rio Doce) e D. laevis (Ibirité) sofreram reduções significativas 

apenas em 0,9 mg C L-1 (Fig. 12D).  
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Figura 12. Parâmetros populacionais de D. laevis (Rio Doce), D. laevis (Ibirité) e D. gessneri. 
A) Idade da primeira reprodução; B) Fecundidade média; C) Total de neonatos; D) Taxa 
intrínseca de aumento populacional (r). Os tratamentos possuem proporções variáveis de 
clorofíceas (100-10%) e de cianobactéria (0-90%) a uma concentração total de 1,0 mg C L-1. 
O controle refere-se a uma concentração com apenas clorofíceas (S. capricornutum + A. 
falcatus). Letras diferentes indicam diferenças significativas (ANOVA, Teste de Tukey, p 
<0,05). 

 

No ensaio de herbivoria com clones de D. laevis, CYLCAM-1 apresentou 

concentração de STX variando de 7,2 a 25,9 ng L-1 (Tabela 2). Ocorreu redução 

significativa na taxa de filtração total (TF) e de clorofíceas no tratamento de 0,9 mg C 

L-1 apenas para D. laevis (Ibirité) (p<0,001) (Fig. 13).  No entanto, quando foi 

analisado separadamente a taxa de filtração somente de clorofícea (S. 

capricornutum), ocorreu uma redução significativa com TF negativa para D. laevis 

(Rio Doce) no tratamento de 0,9 mg C L-1 (p=0,002) (Fig. 13).  Não foi detectado 

sinal inicial e final na faixa azul (cianobactéria) no tratamento de 25%, por isso não 

foi possível quantificar a taxa de filtração de cianobactéria nesta concentração. 
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Figura 13. A. Taxa de filtração total; B. Taxa de filtração de S. capricornutum e C. Taxa de 
filtração de CYLCAM-1 de D. laevis (Rio Doce) e D. laevis (Ibirité) expostas a tratamentos 
com proporções variáveis de clorofícea (100-10%) e cianobactéria (0-90%) a uma 
concentração total de 1,0 mg C L-1. Letras diferentes indicam diferenças significativas 
(ANOVA, Teste de Tukey p <0,05). 

 

 

No ensaio de herbivoria com D. similis e D. gessneri a concentração de STX 

variou de 3,3 a 11,9 ng L-1. Não ocorreu efeito significativo na taxa de filtração total 

para nenhuma das espécies (Fig. 14A). No entanto, houve aumento da taxa de 

filtração de D. gessneri quando analisada apenas S. capricornutum (p=0,0003) no 
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tratamento de 90% (Fig. 14B) e redução da taxa de filtração quando analisada 

apenas CYLCAM-1 (p<0,001) no tratamento de 50% (Fig. 14C). Apesar de ocorrer 

uma tendência a um aumento na taxa de filtração de S. capricornutum e redução da 

taxa de filtração de CYLCAM-1 em D. similis, não houve efeito significativo em 

nenhum dos tratamentos. Da mesma forma que no ensaio de herbivoria anterior, 

não houve sinal inicial e final da faixa azul na concentração de 25% e, portanto, não 

foi possível estimar a taxa de filtração de cianobactéria nesta concentração para as 

espécies. 
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Figura 14. A. Taxa de filtração total; B. Taxa de filtração de S. capricornutum e C. Taxa de 
filtração de CYLCAM-1 de D. similis e D. gessneri expostas à tratamentos com proporções 
variáveis de clorofíceas (100-10%) e cianobactéria (0-90%) a uma concentração total de 1,0 
mg C L-1. Letras diferentes indicam diferenças significativas (ANOVA, Teste de Tukey p 
<0,05). 

 

Tabela 4. Concentrações de saxitoxina (STX) nos ensaios agudo, crônico com concentração 

de clorofíceas fixa (1), crônico com concentração de clorofíceas e cianobactéria variáveis 

(2), ensaio de herbivoria com clones de D. laevis (1) e ensaio de herbivoria com D. similis e 

D. gessneri (2).  

Experimento Data Concentração 
(mg C L-1) 

STX (ng/L) 

Agudo 24/10/2016 0,13 0,6 

0,25 1,3 

0,50 2,6 

1,00 5,1 

Crônico 1 16/05/2017 0,50 1,5 

1,00 3,0 

1,50 4,5 

Crônico 2 12/03/2018 0,25 5,0 

0,50 9,9 

0,90 15,2 

Herbivoria 1  16/02/2018 0,25 7,2 

0,50 14,4 

0,90 25,9 

Herbivoria 2 03/05/2018 0,25 3,3 

0,50 6,6 

0,90 11,9 
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5.  DISCUSSÃO 

Os resultados dos ensaios ecotoxicológicos mostraram que existem diversas 

respostas e diferentes níveis de sensibilidade de Daphnia à cepa de C. raciborskii 

(CYLCAM-1). Os efeitos agudos e crônicos observados na sobrevivência, 

mobilidade, reprodução e taxa de filtração desses organismos, podem ter ocorrido 

tanto devido à presença de toxinas (Ferrão-Filho et al., 2009), quanto às 

características morfológicas e baixo valor nutritivo de cianobactérias (Soares et al., 

2009) e também devido as diferentes estratégias dos cladóceros. 

No ensaio agudo com proporção fixa de clorofíceas e variável de cianobactéria 

foi observado efeito na taxa de crescimento somático e redução da sobreviência de 

D. similis. Utilizando cepa CYLCAM-2 em ensaio agudo D. similis e um clone de D. 

laevis (Ibirité) a tratamentos com proporções fixas e variáveis de cianobactéria e de 

clorofíceas ocorreu redução da sobrevivência e na taxa de crescimento somático 

dessas duas espécies, porém sem efeito na mobilidade desses organismos (Dias, 

2014). Em ensaio agudo utilizando tratamentos com cepa de Microcistys (MIRF-1) e 

C. raciborskii (CYRF-1) isoladamente, D. laevis (Ibirité) mostrou baixa mortalidade e 

não apresentou paralisia dos movimentos de natação, enquanto que D. similis e 

Moina micrura mostraram-se mais afetadas nesses tratamentos (Ferrão-Filho et al., 

2017).  

 No ensaio ecotoxicológico crônico com proporção fixa de clorofíceas, portanto 

sem restrição alimentar, ficou evidenciada a toxicidade da cepa CYLCAM-1 e seus 

efeitos deletérios no ciclo de vida de Daphnia isolada de ambientes aquáticos 

brasileiros e de ambiente temperado, porém com diferenças de sensibilidade entre 

as espécies. Esses resultados podem ser corroborados por estudos utilizando outras 

cepas de C. raciborskii (Ferrão-Filho et al., 2008; Ferrão-Filho et al., 2010; Costa et 

al., 2013).  

D. similis teve sua sobrevivência, mobilidade e reprodução afetados 

negativamente, sendo uma das espécies mais sensíveis. Efeitos sinérgicos da 

mistura de MIRF-1 (Microcystis aeruginosa) e CYRF-1 (Cylindrospermopsis 

raciborskii), produtoras de microcistinas e saxitoxinas, respectivamente, já foram 

relatados para essa espécie (Ferrão-Filho et al., 2017), sendo que a cepa CYRF-1 

causou mais efeitos negativos na sua sobrevivência, reprodução, atividade 
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antioxidante e taxa de filtração do que a cepa MIRF-1. Outros estudos utilizando 

cladóceros exóticos e de grande porte também apresentaram resultados similares. 

Efeitos adversos de uma cepa de Aphanizomenon issatschenkoi produtora de STXs, 

foram observados na sobrevivência e no desenvolvimento de D. magna e também 

que essa espécie pode acumular STXs (Nogueira et al., 2004).  

Apesar de não sofrer redução da sobrevivência nem na mobilidade nos dois 

ensaios crônicos, os clones de D. laevis sofreram reduções significativas na taxa de 

crescimento somático, nos parâmetros reprodutivos e na taxa de aumento 

populacional (r). Provavelmente, o custo energético investido na sobrevivência, pode 

ter diminuído a aptidão desses animais, causando redução da fecundidade e do 

crescimento. Existe um limite na tolerância a cianobactérias por Dahpnia, sendo que 

concentrações acima desse limite causam efeitos diretamente na sobrevivência e 

abaixo deste limite afetam a fecundidade e taxa de crescimento (Sarnelle et al., 

2010).  

Os efeitos crônicos nos parâmetros reprodutivos e no crescimento somático de 

D. laevis (Rio Doce), foram mais acentuados no ensaio com concentração fixa de 

clorofíceas, onde todos os tratamentos possuíam 0,4 mg C L-1 de S. capricornutum e 

A. falcatus, que é a mesma concentração utilizada na manutenção dos organismos 

em laboratório. Portanto, apenas o baixo valor nutricional das cianobactérias não 

explica a redução na fecundidade e no crescimento somático, visto que esses 

organismos receberam quantidade suficiente de alimento com boa qualidade 

nutricional, evidenciando provavelmente um efeito tóxico devido à presença de STX. 

Neste ensaio, D. laevis (Rio Doce) foi mais sensível em todos os parâmetros 

populacionais em relação a D. laevis (Ibirité). Por outro lado, no ensaio com 

proporções variadas de clorofíceas e cianobactéria os dois clones não 

demonstraram muita variação nesses parâmetros. Esses resultados podem indicar 

que D. laevis (Rio Doce) seja mais afetada pelo efeito tóxico da cepa CYLCAM-1, 

enquanto que D. laevis (Ibirité) seja mais afetada pela deficiência de alimento 

nutritivo, pois sofreu maiores efeitos sobre sua reprodução quando exposta a 

tratamentos com proporção reduzida de clorofíceas. D. laevis pode coexistir por 

longos períodos com extensivas florações de Microcystis sp., mas suas reservas de 

lipídeos totais diminuem (Pinto-Coelho et al., 2003). Algas e cianobactérias com 
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formas filamentosas, além de aumentarem o gasto energético dos cládoceros pela 

movimentação excessiva para a rejeição de partículas do pós-abdômen, podem 

também obstruir a câmara de filtração desses animais (Porter e Orcutt, 1980). 

Assim, os efeitos negativos observados nos cladóceros poderiam ser também 

explicados por um efeito mecânico produzido pelos filamentos da cianobactéria, 

obstruindo sua câmara filtradora.  

Os resultados do ensaio crônico com proporções variáveis de clorofíceas e 

cianobactéria para os clones de D. laevis corroboram resultados relatados em outro 

estudo, onde um clone de D. laevis isolado da Lagoa da Pampulha-MG apresentou 

redução da fecundidade quando exposto cronicamente à cepa CYRF-1 (produtora 

de STXs) e à cepa NPCS-1 (não produtora de STXs), ambas de C. raciborskii. 

Provavelmente, existe algum metabólito não identificado na cepa não produtora que 

pode exercer efeito em D. laevis. No entanto, os efeitos da cepa CYRF-1 foram mais 

acentuados que os da cepa NPCS-1. O efeito de interferência mecânica dos 

filamentos também não pode ser descartado (Restani, 2011). 

Entre as espécies nativas, D. gessneri foi a que apresentou respostas mais 

contrastantes entre os dois ensaios crônicos realizados. Enquanto no ensaio crônico 

com concentração fixa de clorofíceas (sem restrição alimentar) a espécie foi mais 

tolerante, apresentando poucos efeitos negativos, no ensaio crônico com proporções 

variáveis de clorofíceas e cianobactéria (com restrição alimentar) sofreu maiores 

efeitos deletérios na reprodução, principalmente no total de neonatos e taxa de 

aumento populacional (r).  Em relação à sobrevivência, nos dois ensaios crônicos, 

os resultados não mostraram resistência de D. gessneri como em estudos anteriores 

onde essa espécie apresentou alta sobrevivência até o fim do experimento (Silva, 

2012; Costa et al., 2013). Em ambos os ensaios do presente estudo, D. gessneri 

apresentou redução da sobrevivência ao longo dos dias. Apesar desta espécie 

apresentar número considerável de indivíduos que chegaram à idade de maturidade 

reprodutiva, todos os organismos morreram nas concentrações de 50% e 90% 

CYLCAM-1 no ensaio crônico com proporções variáveis de clorofíceas e 

cianobactéria, apresentando taxa de aumento populacional (r) negativa.  

Estes efeitos poderiam ser explicados pela qualidade nutricional do alimento 

fornecido à Daphnia, uma vez que a fecundidade das fêmeas está relacionada à 



35 

 

quantidade e à qualidade do alimento. Assim como D. laevis (Ibirité), é possível que 

D. gessneri seja mais sensível à falta de alimento nutritivo, dessa maneira, 

provavelmente os efeitos observados no ensaio com proporções variáveis de 

clorofíceas e cianobactéria seja devido à deficiência nutricional do tratamento com 

maior proporção de CYLCAM-1. No primeiro ensaio, havia uma quantidade 

suficiente de alimento nutritivo (clorofícea), o que forneceu taxas de crescimento 

altas, mesmo nas maiores concentrações de CYLCAM-1. Já no segundo ensaio 

crônico, na maior proporção de CYLCAM-1 houve taxas de crescimento menores. 

Utilizando misturas de cianobactéria e clorofícea (S. obliquus), foram relatados 

efeitos da cepa CYRF-1 em D. magna, como reduções na sobrevivência, 

crescimento corporal, taxa de crescimento populacional (r) e taxa de filtração. No 

entanto, esses efeitos só foram notados nas proporções mais altas de CYRF-1 (75% 

e 100%) (Soares et al., 2009). De fato, cianobactérias são geralmente, deficientes 

em alguns ácidos graxos polinsaturados e esteróis, que são considerados limitantes 

ao crescimento do zooplâncton (Müller-Navarra et al., 2000; Wacker e Vonelert, 

2001). A cepa CYLCAM-1 demonstrou-se menos tóxica do que cepas testadas 

anteriormente, pois provocou efeitos negativos somente em concentrações muito 

maiores. Portanto, além da toxicidade, os efeitos negativos na sobrevivência e 

fecundidade das espécies podem ser devido a um conjunto de fatores, tais como 

suas características bioquímicas e capacidade de interferir mecanicamente no 

processo de filtração de partículas e menor digestibilidade (Repka et al., 1999; 

Schwarzenberger et al., 2013).  

Os resultados do presente estudo corroboram os de outro onde D. gessneri 

apresentou atraso na idade da primeira reprodução e na liberação de neonatos, com 

queda da sua taxa de aumento populacional (r) quando exposta a diluições com 

maior concentração de cianobactéria preparadas a partir de água reservatório 

eutrofizado, com dominância de C. raciborskii e Planktothrix agardhii (Silva, 2012). 

No entanto, em outro trabalho D. gessneri apresentou taxa de aumento populacional 

(r) constante ou até maior que no controle quando foi exposta a água de reservatório 

eutrofizado com dominância de Dolichospermum, Cylindrospermopsis e Microcystis 

(Ferrão-Filho et al., 2009). Em tratamento com 100% CYRF-1, D. magna sobreviveu 

por nove dias, enquanto que em tratamento sem alimento sobreviveram por apenas 

sete dias, concluindo que a cepa CYRF-1 não apresentou toxicidade a D. magna, 
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mas foi um alimento de baixa qualidade nutricional (Soares et al., 2009). Utilizando a 

cepa T3, produtora de STXs, verificou-se que a mesma não interferiu na 

sobrevivência dos cladóceros D. pulex e M. micrura, embora tenham apresentado 

prejuízos no crescimento e fecundidade, enquanto D. gessneri demonstrou 

resistência a esta mesma cepa, não apresentando paralisia e nem tendo seu 

desenvolvimento afetado (Costa, 2005).  

É importante destacar que o clone de D. gessneri desse estudo possui origem 

diferente do utilizado em estudos anteriores, o que poderia explicar as diferentes 

tolerâncias da mesma espécie de Daphnia a C. raciborskii. As diferenças entre 

clones de Daphnia podem ser dependentes do genótipo e da história de vida destes 

organismos (Bednarska et al., 2014). O clone da espécie D. gessneri foi isolado do 

Reservatório do Apertado, localizado em Mucugê (BA), onde não há relatos de 

ocorrência de florações de cianobactérias. O clone D. laevis (Ibirité) foi isolado da 

Lagoa do Ibirité (MG), onde o fitoplâncton é dominado por Microcystis spp. (Garcia et 

al., 2009). Já o clone D. laevis (Rio Doce) foi isolado do Lago Jacaré (Parque 

Estadual do Rio Doce, MG) onde já foi relatada a ocorrência de C. raciborskii 

(Miranda et al., 2013). Portanto, talvez a maior tolerância de D. laevis se explique 

pela maior exposição prévia destes clones a cianobactérias. 

Em todos os ensaios (agudo e crônicos) houve redução na taxa de crescimento 

somático de todas as espécies expostas a concentrações de CYLCAM-1 em relação 

ao controle. Durante os ensaios foi observado que todas as espécies apresentavam 

filamentos presos aos seus apêndices filtradores nos tratamentos com CYLCAM-1. 

Provavelmente, devido à dificuldade em filtrar filamentos de C. raciborskii, esses 

animais podem sofrer obstrução da câmara filtradora prejudicando seu crescimento 

corporal por terem que investir maior energia na expulsão de filamentos através do 

movimento do seu pós-abdomen. Uma redução nos batimentos dos apêndices 

torácicos e um aumento de rejeição de partículas pelo pós-abdome de D. carinata 

quando exposta a um filtrado de A. flos-aquae e STX purificada já foi relatado 

(Haney et al., 1995). Em estudo com cepas produtoras (C. raciborskii e 

Aphanizomenon ovalisporum) e não-produtoras (C. raciborskii) de 

cilindrospermopsina, foram encontrados efeitos na sobrevivência e no crescimento 

somático de D. magna, além de danos ao epitélio digestivo quando submetidos à 
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cepa de C. raciborskii produtora de cilindrospermopsina (Nogueira et al., 2004; 

Nogueira et al., 2006).  

As STXs agem nas células nervosas, inibindo a transmissão do impulso 

nervoso, causando a imobilidade de cladóceros (Ferrão-Filho et al., 2007). O ensaio 

crônico com concentração fixa de clorofíceas foi caracterizado pela paralisia dos 

movimentos natatórios dos clones de D. laevis e D. similis expostas à cepa 

CYLCAM-1, produtora de STXs. Os organismos se mantiveram imóveis no fundo 

dos tubos de ensaio, sendo incapazes de se locomover na coluna d’água. É 

importante destacar que D. similis apresentou imobilidade ao final do ensaio 

acompanhada de grande mortalidade, enquanto que os clones de D. laevis sofreram 

imobilidade no início do ensaio, se recuperaram nos dias seguintes e não 

apresentaram mortalidade. O movimento dos apêndices torácicos não é alterado, 

permitindo aos animais sobreviver por algum período inativos, graças à manutenção 

da taxa de filtração de partículas alimentares (Costa, 2005). A imobilidade de D. 

similis e clones de D. laevis nos tratamentos com C. raciborskii está de acordo com 

estudos realizados com outros cladóceros tropicais e exóticos. Estudos utilizando o 

séston do reservatório do Funil-RJ e duas cepas de C. raciborskii produtoras de 

saxitoxina (T3 e CYRF-1), mostraram efeito de paralisia em D. pulex e M. micrura 

(Ferrão-Filho et al., 2008). No presente trabalho, os clones de D. laevis 

apresentaram imobilidade nas concentrações mais altas, paralisando num curto 

período de tempo e levando mais tempo para se recuperar. Em outro estudo, a cepa 

CYRF-1, produtora de STXs (STX e neoSTX) do mesmo modo, causou a 

imobilidade de D. laevis (Restani e Fonseca, 2014). A ausência de imobilidade de D. 

gessneri nos dois ensaios crônicos também foi observada quando exposta a outras 

cepas de C. raciborskii (Silva, 2012; Costa et al., 2013; Ferrão-Filho et al., 2014). 

O ensaio de herbivoria mostrou que D. laevis (Rio Doce) não tem sua taxa de 

filtração alterada por CYLCAM-1, por outro lado D. laevis (Ibirité) diminui sua taxa de 

filtração quando expostas a tratamentos com a cepa. Provavelmente, o segundo 

clone reduziu sua taxa de filtração devido à presença de toxinas, baixa qualidade 

nutricional e/ou morfologia de C. raciborskii. Por outro lado, D. magna mesmo 

apresentando inibição alimentar, continua com taxa de aumento populacional (r) 

positiva, indicando que esses organismos conseguem se manter em ambientes 

eutróficos dominado por cianobactérias (Soares et al., 2009). Portanto, é possível 
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que apesar da redução da taxa de filtração D. laevis (Ibirité), se mantenha apta, visto 

que nos ensaios crônicos esse clone foi menos afetado nos parâmetros reprodutivos 

e na taxa de aumento populacional (r). Enquanto algumas espécies de Daphnia 

mostram taxa de filtração baixa durante 24 horas quando expostas a cianobactérias 

tóxicas, mostrando alta resistência, outras apresentam filtração crescente durante o 

mesmo período, ou seja, a fome durante a exposição prolongada às cianobactérias 

é um fator que exerce influência na resistência (DeMott, 1989).  

Em uma análise da dieta de D. laevis, encontraram que cianobactérias 

estiveram praticamente ausentes em seu trato digestivo, sendo detectadas apenas 

pequenas quantidades de colônias de Microcystis aeruginosa não digeridas em seus 

intestinos (Eskinazi-Sant’Anna et al., 2002). Embora não tenham sido realizados 

ensaios de seletividade nesse estudo, D. laevis em condições de laboratório pode 

ser seletiva na sua fonte alimentar, e no ambiente isso também pode ser possível 

quando as condições forem similares (Restani, 2011). Por outro lado, D. laevis (Rio 

Doce) parece ingerir os filamentos de C. raciborskii, ficando mais exposta aos efeitos 

negativos, como dificuldade de manuseio e toxicidade da cianobactéria. Apesar dos 

clones de D. laevis serem de médio porte (1,8 mm), já foi observada a ingestão de 

filamentos grandes em outros estudos em cladóceros de tamanho semelhante. D. 

pulex (0,6 a 1,1 mm) quando exposta a cepas produtoras de STXs, foi 

significativamente mais afetada na sua taxa de filtração ingerindo filamentos longos 

de MVCC19 (863,5 ± 483,3) e CYRF-01 (338,7 ± 190,3) do que o copépodo 

Notodiaptomus iheringi (Fabre et al., 2017). O presente ensaio apresentou 

filamentos com comprimento médio de 426,7 ± 208,4 µm que poderiam prejudicar o 

desenvolvimento dos animais. Copépodos parecem lidar melhor com a presença de 

cianobactérias filamentosas (Ger et al., 2011). Eles são capazes de cortar longos 

filamentos (Bouvy et al., 2001) e podem evitar cepas tóxicas (Panosso et al., 2003). 

Cladóceros por outro lado são generalistas e cianobactérias filamentosas podem 

obstruir seu aparelho filtrador. No entanto, estudos sugerem que a toxicidade parece 

interferir mais que a morfologia na herbivoria do zooplâncton. O copépodo 

Eudiaptomus gracilis apresentou redução de sua taxa de filtração quando exposto a 

tratamentos com cepa tóxica de C. raciborskii (CYRF-1), independentemente do 

comprimento dos filamentos, enquanto que em tratamentos com cepa não-tóxica 

(CS1) e de filamentos longos (158 µm) a taxa de filtração não sofreu grande 
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variação (Rangel et al., 2016). Em experimentos com D. magna (2 mm) não foram 

encontradas diferenças entre as taxas de filtração quando os animais foram 

alimentados com filamentos curtos e longos (61 e 137 µ) de C. raciborskii (CYRF-

01). Portanto, filamentos mais longos podem não necessariamente causar inibição 

alimentar mais forte do que os mais curtos e a toxicidade é um fator que deve ser 

considerado (Panosso e Lürling, 2010). 

Quando analisada apenas a taxa de filtração de clorofícea (S. capricornutum) 

de D. laevis (Rio Doce), ocorreu uma diminuição da filtração que chegou a ser 

negativa, o que poderia sugerir inibição da filtração de alimento nutritivo. Em outro 

estudo, as espécies D. laevis, D. similis e M. micrura apresentaram inibição na taxa 

de filtração de S. capricornutum em tratamento com CYRF-1, e M. micrura em 

tratamento com mistura de CYRF-1 e MIRF-1 (Ferrão-Filho et al., 2009). No entanto, 

no presente estudo a redução ocorreu apenas no tratamento com maior proporção 

de cianobactéria (90%) e baixa proporção de clorofícea (10%), o que poderia levar 

D. laevis (Rio Doce) a filtrar o alimento que estava em maior concentração em 

relação ao outro.  

No ensaio de herbivoria, D. gessneri e D. similis demonstraram uma tendência 

ao aumento da taxa de filtração de clorofícea nos tratamentos com cianobactéria, 

com D. gessneri apresentando inclusive taxa de filtração negativa de CYLCAM-1 no 

tratamento com 50% de cianobactéria.  Essa redução poderia ser explicada devido à 

seletividade de D. gessneri, que poderia estar evitando o alimento com baixo valor 

nutricional (cianobactéria). Alguns estudos já demonstraram seletividade positiva em 

cladóceros. Apesar de cladóceros em geral serem considerados filtradores não-

seletivos, experimentos com D. ambígua revelaram que estas podem evitar cepas 

tóxicas de M. aeruginosa (Tillmanns et al., 2011). Utilizando gravação de vídeo, D. 

pulicaria foi capaz de discernir entre cepa de Microcystis tóxica e a clorofícea 

Scenedesmus, diminuindo seu movimento mandibular na presença desta 

cianobactéria (Ghadouani et al., 2004). Taxas de filtração maiores da clorofícea S. 

capricornutum foram observadas em tratamentos com mistura de MIRF-1 e CYRF-1 

do que em todos os outros tratamentos para D. laevis e D. similis, sugerindo não 

haver inibição alimentar desses cladóceros e talvez filtração seletiva (Ferrão-Filho et 

al., 2017). Por outro lado, a taxa de filtração do copépodo Boeckella sp. em uma 

dieta de C. raciborskii foi menor do que a de Ceriodaphnia sp. quando ambos os 
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animais tinham escolha entre C. raciborskii e a clorofícea Chlamydomonas 

reinhardtii, indicando preferência alimentar do copépodo (Hong et al., 2013). 

O comportamento alimentar de D. similis provavelmente explica sua 

sensibilidade nesse e em estudos anteriores. Esse ensaio apresentou filamentos 

com comprimento médio de 328,2 ± 186 µm. Da mesma maneira que no ensaio de 

herbivoria com clones de D. laevis, a presença de filamentos longos poderia interferir 

na alimentação de D. similis e D. gessneri. Por possuir tamanho corporal grande (~2 

mm), D. similis conseguiria ingerir cianobactérias com maior facilidade e como 

consequência sofrer redução do seu “fitness” com efeitos negativos na sua 

sobrevivência e fecundidade (Ferrão-Filho et al., 2009). Curiosamente, essa espécie 

foi uma das mais afetadas nos ensaios desse trabalho. Outra explicação seria que 

ambientes eutrofizados geralmente apresentam dominância de rotíferos e 

copépodos, enquanto cladóceros quando presentes, são pequenos (Gomes et al., 

2009). Existe uma forte seletividade do zooplâncton conforme o tamanho corporal 

(Wilson et al., 2006). O zooplâncton com tamanho corporal maior estaria mais 

susceptível a ser afetado negativamente que o de tamanho menor (Leonard e Pearl, 

2005; Hart e Bychek, 2011). Dessa maneira, D. similis, que é grande (2 mm), seria 

mais afetada por C. raciborskii que outras espécies de cladóceros de porte menor. 

Para melhor compreensão dos resultados desse trabalho é importante 

conhecer a história de vida das espécies testadas. Não podemos excluir a 

possibilidade de C. raciborskii ter efeitos diferentes sobre a herbivoria de espécies 

de Daphnia e outros gêneros do zooplâncton, devido à natureza específica de 

respostas desses organismos a cianobactérias (Tillmanns et al., 2008). A espécie 

exótica D. similis é cultivada em laboratório no Brasil há mais de 30 anos, portanto 

não tem contato com cianobactérias por muito mais tempo que as outras espécies 

nativas. Enquanto os clones de D. laevis foram isolados de corpos aquáticos 

brasileiros eutrofizados e com registro de florações. Cianobactérias dominando 

ambientes durante longos períodos podem atuar como força de seleção natural 

sobre populações de Daphnia, sendo favorecidos os genótipos que garantem o 

crescimento e reprodução desses organismos (Hairston et al., 2001). Clones de D. 

pulicaria apresentaram diferenças na tolerância de cepas tóxicas de Microcistys de 

acordo com o nível trófico dos ambientes que foram isolados. Clones isolados de 

ambientes eutróficos foram mais resistentes que aqueles isolados de ambientes 
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oligotróficos (Sarnelle e Wilson, 2005). Dessa maneira, diferenças na sensibilidade 

entre clones e espécies de Daphnia a cianotoxinas podem ser um fator seletivo, 

determinando a composição do zooplâncton, favorecendo a capacidade competitiva 

de algumas espécies tolerantes em relação a outras espécies sensíveis (Ferrão-

Filho et al., 2007) 

O clone D. laevis (Rio Doce) apresentou maior sensibilidade nos ensaios em 

relação aos outros clones nativos. Apesar deste clone provavelmente já ter entrado 

em contato com florações antes de ser cultivado em laborarório, a exposição à 

cianobactérias tóxicas não é necessariamente um pré-requisito à resistência (Wilson 

e Hay, 2007) e até mesmo clones considerados resistentes podem apresentar 

diferentes níveis de tolerância (Sarnelle et al., 2010). Quando analisada a resposta 

de três clones de origem temperada (D. pulex, D. publicaria e D. similis) e três clones 

de origem tropical (C. cornuta, M. micrura e M. minuta) não foi encontrado um 

padrão que explicasse origem e sensibilidade dos cladóceros a cepas tóxicas de M. 

aeruginosa (Ferrão-Filho et al., 2009). Entretanto, se D. gessneri e D. laevis (Ibirité) 

que demonstraram maior tolerância a C. raciborskii nos ensaios, têm uma resistência 

comportamental (como por exemplo, evitar/rejeitar filamentos) ou tolerância 

fisiológica a cepas produtoras de STX, ainda é desconhecido e são necessários 

mais estudos que investiguem a seletividade alimentar e ecofisiologia de diferentes 

clones de Daphnia quando expostas a C. raciborskii. 

Novos estudos deveriam adotar uma abordagem que considere a separação de 

fatores que influenciam esses organismos como toxicidade, morfologia de C. 

raciborskii, seletividade e valor nutricional principalmente com espécies nativas, visto 

que no presente trabalho não foi possível concluir qual fator foi mais determinante 

para os efeitos negativos observados em Daphnia expostas à cepa CYLCAM-1. 
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6.  CONCLUSÃO 

O presente estudo demonstrou que clones de Daphnia que apresentam uma alta 

taxa de herbivoria (D. similis e D. laevis (Rio Doce), ou seja, continuam se 

alimentando mesmo em dietas com proporções altas de cianobactéria, são menos 

tolerantes a exposição à CYLCAM-1 o que causaria efeitos deletérios no ciclo de 

vida desses organismos. Enquanto clones com baixa herbivoria (D. gessneri e D. 

laevis (Ibirité), que reduzem sua taxa de filtração na presença de cianobactéria, são 

mais tolerantes e parecem evitar ingerir filamentos, conseguindo coexistindo com C. 

raciborskii em condições em que não ocorram dominância dessa cianobactéria.   

Nos ensaios realizados, espécies de Daphnia isoladas de ecossistemas 

brasileiros demonstraram diferentes níveis de sensibilidade (entre espécies e até 

entre clones da mesma espécie). O local de origem do cladócero foi isolado, a pré 

exposição a florações e o tempo isolado do ambiente natural, mantido em cultivo de 

laboratório, poderiam explicar as diferentes tolerâncias desses clones a C. 

raciborskii observadas nesse estudo. 

Em um cenário com mudanças climáticas e aumento da dominância de florações 

de cianobactérias, a comunidade zooplânctonica pode sofrer modificação de sua 

composição devido às diferenças de tolerência entre organismos. A redução da 

pressão de predação do zooplâncton no fitoplâncton pode favorecer cianobactérias 

tóxicas, excluindo espécies sensíveis, causando redução na diversidade de um 

ecossistema natural. Portanto, estudos utilizando espécies de Daphnia isoladas de 

ambientes aquáticos brasileiros são essenciais para nos ajudar a prever os 

resultados dessas mudanças. 
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