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RESUMO 

 

 

Florações de Raphidiopsis raciborskii têm intensificado devido ao aumento de eutrofização dos 

corpos aquáticos e mudanças climáticas. Contudo, a grande expansão e sucesso dessa espécie 

também vem sendo associada à sua plasticidade fenotípica.  Assim compreender variações 

intraespecíficas de R. raciborskii em diferentes condições e níveis nutricionais é necessário, 

pois auxilia no entendimento da ecologia da espécie, e como esses fatores que favorecem sua 

expansão. Temos como objetivo avaliar a variação intraespecífica de cepas da cianobactéria R. 

raciborskii produtoras de saxitoxina e cilindrospermopsina em diferentes condições e níveis 

nutricionais. As hipóteses testadas foram: (i) o aumento de nutrientes, promoverá aumento nas 

repostas fisiológicas em ambas as cepas de R. raciborskii, (ii) variações intraespecíficas as 

mudanças nutricionais refletem a plasticidade fenotípica da espécie, em que a cepa produtora 

de saxitoxina (SXT) apresentará melhores respostas fisiológicas do que a cepa produtora de 

cilindrospermopsina (CYN) em condições de altas e baixas concentrações de nutrientes. As 

cepas foram expostas a cinco condições nutricionais, de alto nitrogênio (N+) e fósforo (P+) e 

baixo nitrogênio (N-) e fósforo (P-), tendo o meio ASM-1 sem modificações como condição 

controle (C), na temperatura de 25 ºC, considerada ótima para o crescimento da espécie. Para 

verificar diferenças significativas nas concentrações de clorofila-a, taxas de crescimento, 

atividade fotossintética (Fv/Fm) e densidade de heterócitos, das cepas em diferentes condições 

de nutrientes foram realizadas Análises de variância de dois fatores (ANOVA axb). Nossos 

resultados mostraram variações intraespecíficas entre as cepas nos diferentes níveis de 

nutrientes, onde a cepa produtora de saxitoxina apresentou um maior destaque em sua taxa de 

crescimento, biomassa e taxa fotossintética, em N+, P+ e P-, em relação a cepa produtora de 

cilindrospermopsina, e a densidade de heterócitos não foram observadas diferenças 

significativas em ambas as cepas. Observados altas biomassas nas condições enriquecidas de 

nitrogênio, fósforo, e limitação de fósforo garante o sucesso da espécie, contudo foram 

observadas limitações em baixas concentrações de N+. Além disso, o resultado da limitação de 

fósforo não afetou o crescimento das cepas, indicando uma dificuldade no controle da espécie, 

sendo necessário o controle duplo de nutrientes para mitigar as florações de R. raciborskii. 

 

Palavras-Chave: cianobactérias nocivas; eutrofização; saxitoxina; cilindrospermopsina; 

nitrogênio; fósforo. 

 

 



 
 

 

 

ABSTRACT 

 

 

 

Blooms of Raphidiopsis raciborskii have intensified due to increased eutrophication of aquatic 

bodies and climate change. However, the great expansion and success of this species has also 

been associated with its phenotypic plasticity. Therefore, understanding intraspecific variations 

of R. raciborskii in different conditions and nutritional levels is necessary, as it helps to 

understand the ecology of the species, and how these factors favor its expansion. We aim to 

evaluate the intraspecific variation of strains of the cyanobacterium R. raciborskii that produce 

saxitoxin and cylindrospermopsin under different conditions and nutritional levels. The 

hypotheses tested were: (i) the increase in nutrients will promote an increase in physiological 

responses in both strains of R. raciborskii, (ii) intraspecific variations, nutritional changes 

reflect the phenotypic plasticity of the species, in which the saxitoxin-producing strain (SXT) 

will present better physiological responses than the cylindrospermopsin (CYN) producing 

strain under conditions of high and low nutrient concentrations. The strains were exposed to 

five nutritional conditions, high nitrogen (N+) and phosphorus (P+) and low nitrogen (N-) and 

phosphorus (P-), with the ASM-1 medium without modifications as control condition (C), in 

temperature of 25 ºC, considered optimal for the growth of the species. To verify significant 

differences in chlorophyll-a concentrations, growth rates, photosynthetic activity (Fv/Fm) and 

heterocyte density of strains in different nutrient conditions, two-way analysis of variance 

(ANOVA axb) was performed. Our results showed intraspecific variations between strains at 

different nutrient levels, where the saxitoxin-producing strain presented a greater emphasis on 

its growth rate, biomass and photosynthetic rate, in N+, P+ and P-, in relation to the 

cylindrospermopsin-producing strain. , and heterocyte density, no significant differences were 

observed in both strains. High biomasses were observed in conditions enriched with nitrogen, 

phosphorus, and phosphorus limitation guarantees the success of the species, however 

limitations were observed in low concentrations of N+. Furthermore, the result of phosphorus 

limitation did not affect the growth of the strains, indicating a difficulty in controlling the 

species, requiring double nutrient control to mitigate R. raciborskii blooms. 

 

Keywords: harmful cyanobacteria; eutrophication; saxitoxin; cylindrospermopsin; nitrogen; 

phosphor. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O enriquecimento de nutrientes como o nitrogênio (N) e fósforo (P) em ecossistemas 

aquáticos provenientes do crescimento da urbanização, intensificação das práticas agrícolas e 

industriais, têm acelerado o processo de eutrofização (WURSTBAUGH et al., 2019). Essas 

mudanças nas concentrações de nutrientes alteram os ciclos biogeoquímicos dos nutrientes e 

desequilibram a sua estequiometria nos ecossistemas aquáticos (VAN DE WALL et al., 2014). 

Além disso, há o favorecimento da dominância de cianobactérias sobre outras espécies do 

fitoplâncton (DERVAUX et al., 2015). As cianobactérias são potencialmente produtoras de 

toxinas, as quais acarretam inúmeros problemas de saúde aos seres humanos (FUNARI et al., 

2008), podendo levar a morte a depender das concentrações e forma de exposição 

(CARMICHAEL et al., 2001), 

A grande influência dos nutrientes sobre as florações das cianobactérias ocorre por esses 

nutrientes serem fundamentais na formação de biomoléculas, síntese de proteínas, enzimas e 

formação do DNA e RNA (CONLEY et al., 2009). Recentemente, estudos também indicaram 

que condições elevadas de N e ou P, promoveram florações de cianobactéria mais tóxicas 

(YANG et al., 2016), devido essas toxinas serem biossintetizadas por agrupamentos de genes 

relacionados na regulação desses nutrientes (PRESO et al., 2014; YANG et al., 2016). Suas 

florações também afetam a diminuição na qualidade da água, reduzindo o oxigênio dissolvido, 

aumentando o pH, causando a diminuição da transparência da água, e promovendo alterações 

no sabor e odor da mesma (YANG, et al., 2016; BITTENCOURT-OLIVEIRA et al., 2014; AI 

et al., 2020; AMORIM e MOURA, 2020).  

 Entre as espécies de cianobactérias formadoras de florações, Raphidiopsis raciborskii 

(Woloszynka) Aguilera et al., é uma diazotrófica filamentosa amplamente difundida em corpos 

hídricos de água doce (WILLIS et al., 2015). Foi proposto que sua origem se deu em lagos 

africanos, com disseminação posteriormente para a Indonésia e a América Central (Padisák, 

1997). Discussões apontam que o grande sucesso dessa espécie está associado as suas 

características ecofisiológicas que a permite tolerar diferentes condições ambientais, que a 

possibilita formar florações desde regiões tropicais até as de clima temperado (RAMOS et al., 

2021). Entre essas características se incluem: a capacidade de produzir heterócitos, para a 

fixação de nitrogênio atmosférico, sob condições limitantes (HASELKORN et al., 2007); 

presença de acinetos (células de resistência para condições estressantes) (PADISÁK et al., 

1997), que surgem através do espessamento da parede celular para o armazenamento de 

nutrientes (GARG et al, 2021); possui a capacidade de estocar P; e presença de vesículas de gás 
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que auxiliam na flutuabilidade na coluna d’água (SILVA et al., 2020). Apresentando uma alta 

plasticidade fenotípica, a espécie tolera uma ampla variedade de temperaturas (Z. WANG et 

al., 2021), intensidades de luz (MESQUITA et al., 2019) e salinidade (PADEE et al., 2015). De 

fato, muitos fatores conduzem o sucesso dessa espécie, e suas respostas a gradientes 

nutricionais revelam mecanismos importantes para o controle de suas florações (CHORUS et 

al., 2021). No entanto mecanismos fisiológicos que a permite dominar sobre outras espécies a 

diferentes níveis de nutrientes precisam ser melhor explorado para compreensão da sua 

adaptabilidade ecofisiológica que lhe confere a capacidade de formar florações em uma ampla 

variedade de ambientes. 

 Raphidiopsis raciborskii foi relatada como produtora das cianotoxinas saxitoxina (STX) 

e cilindrospermopsina (CYN). A CYN, alcalóide tricíclico, é uma hepatoxina, que atua 

bloqueando a síntese protéica, causando insuficiência hepática e renal, também nos tecidos 

intestinal, sistema vascular e muscular (BITTENCOURT-OLIVEIRA et al., 2012). Já as SXT, 

são classificadas como neurotoxinas, inibindo a condução elétrica das células, por bloquear os 

canais de sódio das mesmas (THOTTUMKARA et al., 2014). Essas toxinas podem levar a 

morte de animais domésticos, selvagens e seres humanos (GRIFFITHS et al., 2003; BRIAND 

et al., 2008; MEREL et al., 2013; CODD et al., 1999; BURATTI et al; HUANG; ZIMBA et al., 

2019), mas também atuam como substâncias aleloquímicas, que podem inibir e/ou estimular o 

crescimento de espécies concorrentes, sendo uma resistência química que pode gerar 

implicações ecológicas nos ecossistemas (Z. WANG et al., 2021). Até a presente data, foi 

observado que a SXT é encontrada em cepas da América do Sul, enquanto de CYN em cepas 

australianas. Cepas norte-americanas ainda estão sendo investigadas quanto a produção de 

CYN, enquanto as cepas europeias têm capacidade de produzir neurotoxinas diferentes, ainda 

não descritas (MESQUITA et al., 2019) 

Respostas a condições ambientais podem ser diferentes entre as espécies, como observado 

no estudo de Xião et al., (2017), onde foram vistos em condições de luz e temperatura foi 

verificado maior variabilidade intraespecífica do que interespecíficas em cepas de R. 

raciborskii. Ainda outros estudos mostraram que a variação nas proporções de N e P, podem 

promover a dominância de cepas tóxicas sobre as não tóxicas (BURFORD et al., 2014), sendo 

os efeitos dessas perturbações importantes para alterações no processo de sucessão das cepas 

de R. raciborskii (WILLIS et al., 2019), embora tais mecanismos ainda não estão 

completamente compreendidos. Frente a diferentes mecanismos adaptativos da espécie R. 

raciborskii, entender suas respostas a gradientes nutricionais pode fornecer informações 

importantes sobre a ecologia e toxicidade da espécie, o que é extremamente importante para 
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compreensão da expansão desta espécie, que representa é um perigo crescente para o 

ecossistema e saúde mundial (RAMOS et al., 2021). Até então, não foram feitos estudos que 

demonstre a comparação entre cepas produtora de saxitoxina e cepas produtora de 

cilindropermopsina. 

Neste contexto, este estudo teve como objetivo avaliar a variação intraespecífica de cepas 

da cianobactéria R. raciborskii produtoras das cianotoxinas saxitoxina e cilindrospermopsina 

em diferentes condições e níveis nutricionais. Nossas hipóteses são: (i) o aumento de nutrientes, 

promoverá aumento nas repostas fisiológicas (biomassa, eficiência fotossintética e taxa de 

crescimento) em ambas as cepas de R. raciborskii, no entanto, (ii) variações intraespecíficas as 

mudanças nutricionais refletem a plasticidade fenotípica da espécie, em que a cepa produtora 

de SXT apresentará melhores respostas fisiológicas (biomassa, eficiência fotossintética, taxa de 

crescimento e densidade de heterócitos)  do que a cepa produtora de CYN em condições de 

altas e baixas concentrações de nutrientes. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

Ecossistemas aquáticos de todo o mundo vem sendo expostos a uma grande carga de 

nutrientes, induzida por atividades antropogênicas consequentes do crescimento populacional, 

industrial e agropecuário (HOWARTH et al., 2002). Este aumento nas concentrações de 

nutrientes ocasiona o processo de eutrofização, cuja palavra vem de origem grega eu, “bem” e 

trophein de “nutrir”, ou seja, rico em nutrientes (SMITH et al., 2009). Uma das consequências 

de tal processo é o crescimento exacerbado de florações de cianobactérias potencialmente 

tóxicas, e isso ocorre porque nutrientes essenciais como nitrogênio (N) e fósforo (P), são 

necessários para a síntese de proteínas e P utilizado para a transferência de energia, formação 

do DNA e RNA, sendo, portanto, importantes para o crescimento populacional (CONLEY et 

al., 2009).  

Entre as consequências associadas as florações de cianobactérias estão o aumento de 

turbidez da água que suprime o crescimento das macrófitas aquáticas, a depleção de oxigênio 

através da degradação microbiana, que induz a hipóxia e anóxia, levando a morte de peixes e 

invertebrados bentônicos (HUISMAN et al., 2018). Como também, produzem compostos no 

qual modifica sabor e odor da água, diminuindo sua utilidade em atividades recreativas como 

também, o uso de reservatórios para se ter água potável (PAERL et al., 2013) 

 

2.1 Origem, distribuição e características ecofisiológicas de Raphidiopsis raciborskii 

 

Raphidiopsis raciborskii é uma cianobactéria filamentosa inicialmente descrita por 

Woloszynka nos anos de 1899-1900, em lagos africanos onde dispersou para a Indonésia e 

América Central (PADISÁK, 1997). Posteriormente, irradiou para a Austrália, por meio do 

Oceano Pacífico para a América de Norte e do Sul, continuando para Ásia Central e Europa 

(VICO et al., 2020). Sua distribuição e capacidade de invasão está associada a alta plasticidade 

fenotípica, que é uma mudança de um fenótipo expresso por um genótipo em função das 

mudanças ambientais (WHITMAN, 2009), a permite a tolerar a uma grande variedade de 

ambientes, estando presente em climas tropicais até regiões temperadas (RAMOS et al., 2021). 

Cepas de R. raciborskii foram descritas como tolerantes a baixa e alta intensidade de luz, e uma 

alta gama de temperaturas 10ºC a 37ºC (BONILLA et al, 2012). Além disso, fatores 

relacionados ao aquecimento global, como elevação das temperaturas, mudanças nas 

precipitações, maiores períodos de seca e aumento de carga de nutrientes podem favorecer sua 

proliferação (HAAKONSSON et al., 2017). A espécie apresenta células especializadas como 
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os acinetos, que em condições estressante, se originando de uma célula vegetativa se espessa a 

parede celular, basicamente funciona como armazenamento de nutrientes em condições 

estressantes (PADISÁK, 1997). Esta cianobactéria também é capaz de fixar nitrogênio 

atmosférico em baixas condições deste nutriente, através de uma célula adaptativa chamada 

heterócito, mas para que esse processo ocorra é necessária uma condição anaeróbica, onde a 

nitrogenase, complexo enzimático que permite a fixação de nitrogênio ocorre sem o contato 

com o oxigênio que está sendo assimilado nas demais células vegetativas (HERRERO et al., 

2001). Por fim, R. raciborskii também apresentam vesículas de gás que ajudam na regulação 

de sua flutuabilidade auxiliando na aquisição de nutrientes no fundo do ecossistema e absorção 

de luz na superfície da coluna d’água (CAREY et al., 2011).   

 

2.1.1 Toxinas 

 

Outra característica associada a dominância de R. raciborskii nos ecossistemas é a 

capacidade de produzir cianotoxinas sendo, as saxitoxina (STXs) e cilindrospermopsina 

(CYN), as quais podem atuar como compostos alelopáticos inibindo o crescimento de espécies 

concorrentes (BURFORD et al, 2016). A SXT é uma neurotoxina conhecida por paralisar 

moluscos (PSP), produzidas por cepas da espécie em regiões da América do Sul (BURFORD 

et al, 2016), e atuam como um agente paralítico que inibe a condução elétrica nos canais de 

sódio (THOTTUMKARA et al., 2014) e podem acarretar na morte de animais e seres humanos 

(MESQUITA et al., 2019). A CYN, é um alcalóide, hepatóxico, produzidas por cepas na 

Oceania, Ásia e Europa (VICO et al., 2020), efeitos de intoxicação por esta cianotoxina foram 

descritos além do fígado, nos rins, pulmões, coração e timo (MESSINEO et al., 2008).   

A intoxicação paralítica por marisco (PSP), ocorre pela ingestão de frutos do mar 

contaminados, sendo uma doença grave por afetar o sistema neurovegetativo humano e 

paralisar os músculos podendo levar a morte (PENNA et al., 2015), ainda não houve casos de 

mortes. Pedrosa et al. (2020) relataram em seus estudos que SXT teve um efeito sinérgico nas 

infecções do ZIKA vírus, dobrando a quantidade de morte das células neurais em camundongos 

ao ingerirem água contaminada antes e durante a gravidez, causando anormalidades no feto. 

Isso implica que a ingestão do consumo de água com altas concentrações de SXT em regiões 

do Nordeste do Brasil, provavelmente acarretou casos de microcefalia do agravamento da 

ZIKA, contudo ainda não se sabe efeitos da toxina na saúde neurológica por longos períodos. 

O estudo de Scarlett et al. (2020) mostrou que cepas produtoras de cilindrospermopsina possui 

um alto potencial, em causar um estresse oxidativo, no qual aumenta as quebras na cadeia de 
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DNA, diminuindo a seu apoptose celular natural do corpo, nos hepatócitos de mamíferos ou os 

próprios linfócitos sanguíneos, alterando o metabolismo e patologia no fígado, pela exposição 

a toxina. A primeira descrição de CYN, foi após um surto de hepatoenterite, na Austrália em 

1979, onde afetou 148 pessoas, apresentando gastroenteriste, necessitando de hospitalização 

(MOREIRA et al., 2013). 

Alguns autores consideram que a grande dominância da espécie R. raciborskii ocorre 

devido sua alta variedade intrapopulacional de cepas (BURFORD et al., 2016; WILLIS et al., 

2016). Variações em suas características fisiológicas e morfológicas são importantes 

mecanismos para conseguirem se adaptarem ao ambiente (XIÃO et al., 2017). Willis et al. 

(2016) mostraram em seu estudo que em condições ambientais de alta, média e baixa 

concentração de N e P ocorre a variação intraespecífica da espécie, comum grande efeito na 

taxa de crescimento e morfologia. Além disso, nenhuma das cepas exibiu suas proporções de 

taxa de crescimento e características morfológicas idênticas. 

Estudos apontam que o que impulsiona o domínio da espécie R. raciborskii é a sua 

grande plasticidade fenotípica para se adaptar em condições variáveis de nutrientes (XIAO et 

al., 2020). Entender a ecologia da espécie é vital para o desenvolvimento de planos de manejos 

eficazes para conter essas florações, estratégias de mitigação e controle, uma vez que sua 

toxicidade representa riscos à saúde humana e de outros animais. Assim, se faz necessário um 

aprofundamento dos estudos sobre as respostas fisiológicas dessa espécie em diferentes 

condições nutricionais, para entender os mecanismos utilizados pela espécie e ajudar na gestão 

sustentável dos corpos hídricos.  
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3 METODOLOGIA 

 

3.1 Cepas das cianobactérias 

 

 A linhagem de R. raciborskii produtora de saxitoxina (ITEP-A1) foi obtida da coleção 

de culturas do Instituto de Tecnologia do Pernambuco, e a cepa produtora de 

cilindrospermopsina (CIAR-01) foi obtida do Laboratório de Qualidade de Água da 

Universidade Federal do Ceará. Ambas as cepas foram mantidas em meio de cultura ASM-1 

(pH 8,0), sob condições ambientais controladas (100 μmol de fótons m-2 S-1 de irradiância e 

fotoperíodo 12:12 de ciclo claro:escuro). 

 

3.2 Delineamento experimental 

 

 Os experimentos foram realizados em monoculturas, ou seja, os efeitos sobre as cepas 

foram testados de forma individual. Os experimentos compreenderam a exposição das cepas 

toxigênicas de R. raciborskii produtoras de saxitoxina e cilindrospermopsina a diferentes níveis 

de nutrientes, considerando três réplicas para cada tratamento (Figura 1). Os experimentos 

foram realizados na temperatura de 25ºC, considerada uma temperatura ótima para a espécie 

(WANG et al., 2021), em cinco diferentes condições nutricionais, no qual simulando condições 

eutróficas, foi utilizada meio ASM-1 alterados com altas concentrações de nitrato (N+) (7 mmol 

NaNO3; Marinho et al., 2013) e fosfato (P+) (350 µmol de Na2PO3; PASSARGE, 2006) 

simulando condições ricas em N e P, e para condições oligotróficas, limitação de nitrato (N-) 

(7,8 µmol) e fosfato (P-) (0,05 µmol), conforme Chia et al. (2018). As culturas controles de 

ambas as linhagens foram sendo mantidas no meio ASM-1 não modificado. 
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Figura 1. Esquema do delineamento experimental. Sendo concentrações de nitrato alto (N+) e 

baixo (N-); alto (P+) e baixo (P-) fosfato e controle (ASM-1). 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2023. 

 

  As culturas foram previamente aclimatadas até a obtenção do início da fase 

exponencial das cepas (5 dias), sendo incubadas em fase de crescimento exponencial com um 

biovolume inicial de 4,0 x 106 µM3 mL-1. Para os meios com limitação de fosfato, as culturas 

foram previamente inoculadas e aclimatadas durante cinco dias em meio sem fosfato para 

garantir o consumo do nutriente antes estocado.   

 Os experimentos foram mantidos em uma câmara germinadora (modelo SSGF-342L), 

para se garantir controle de luz, temperatura e condições estéreis. Os experimentos foram 

realizados em frascos de Erlenmeyer (200 ml). Os frascos foram dispostos e alterados 

diariamente em relação à fonte de luz, para garantir o mesmo nível de iluminação, e agitadas 

de forma manual em intervalos de 8 horas para não haver precipitação de células. Os 

experimentos ocorreram durante dozes dias, onde foram retiradas em dias alternadas (0, 2, 4, 6, 

8, 10, e 12) amostras para medições das concentrações de clorofila-a (representando a 

biomassa) e eficiência máxima efetiva do fotossistema II (Fv/Fm). A densidade células 

vegetativas e de heterócitos foram determinadas usando uma câmara de contagem, 

considerando a dimensão média de 20 indivíduos, amostradas no início e fim de cada 

experimento.  

         

3.3 Análise de dados 
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Foram determinadas as concentrações de clorofila-a (Cl-a) (µg L-1) (biomassa) e a 

eficiência máxima do fotossistema II (ϕ PSII) (Fv/Fm) in vivo, com o uso do fluorômetro 

modulado por amplitude de pulso PHYTO-PAM e seu software Phyto-Win (Heinz Walz 

GmbH, Effeltrich, Alemanha). 

A densidade células (mL−1) dos heterócitos e filamentos foram quantificados através de 

uma câmara de contagem Brightline Neubauer melhorada, considerando a dimensão média de 

20 indivíduos. 

As taxas de crescimento (µ; dia-1) e inibição foram calculadas de acordo com a fórmula 

de regressão exponencial (Wood et al., 2005): 

 

𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑠𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝜇; 𝑑𝑎𝑦−1) = (𝑙𝑛 (𝑁𝑡) − 𝑙𝑛 (𝑁𝑡0))/𝑡 − 𝑡0 

 

Onde, N representa o valor da biomassa no tempo final (t) e no tempo inicial (t0).  

 

3.4 Análises estatísticas 

 

Para verificar a existência de diferenças significativas nas concentrações de clorofila-a, 

a biomassa, taxas de crescimento e atividade fotossintética (Fv/Fm) das cepas em diferentes 

condições de nutrientes foram realizadas Análises de variância de dois fatores (ANOVA axb), 

considerando as interações entre o tempo de incubação e o nutriente exposto. Quando 

verificadas diferenças significativas nos testes de ANOVA, foi realizado a teste a posteriore de 

Tukey para comparação múltipla das médias. Como pré-requisitos dessas análises de 

normalidade e homogeneidade das variâncias são avaliados com os testes de Shapiro-Wilk e 

Barlett, respectivamente, no software R para Windows. 
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4 RESULTADOS  

 

Nossos resultados mostraramm uma alteração significativa nas concentrações de 

clorofila-a das cepas de R. raciborskii nos diferentes tipos de nutrientes e tempo de incubação 

(p<0,01; Fig.2; Tabela 1). A cepa produtora de saxitoxina (ITEP-A1) demonstrou maior 

concentração de biomassa, em todas as concentrações de nutrientes testadas, exceto em 

limitação de nitrato, onde houve uma inibição significativa. Ao contrário da cepa produtora de 

cilindrospermopsina, suas concentrações de clorofila-a não apresentaram baixos valores em 

limitação de nitrogênio, demonstrando que a cepa possui uma maior tolerância fisiológica 

(Fig.2).  

Os maiores valores de clorofila-a da cepa ITEP-A1 ocorreram no dia 12, sob altas 

concentrações de nitrato (459,4 µg/L), fosfato (406,4 µg/L), sendo as menores concentrações 

verificadas sob limitação de nitrato (10 µg/L), no último dia. Como também na cepa CIAR-01, 

foram observadas influências significativas do tempo de incubação (p<0,001), no entanto, 

mesmo não visto influências tão significativas em relação a variação de nutrientes, foram 

observados valores mais altos de clorofila-a, em altas concentrações de fosfato (315,1 µg/L) e 

nitrato (284 µg/L), observando limitação na concentração em baixos níveis de nitrato (52,1 

µg/L), ambos no dia 12 (Fig.2). 

 

Figura 2. Concentrações de clorofila-a das cepas de R. raciborskii (ITEP-A1 e CIAR-01), sob 

concentrações de nitrato alto (N+) e baixo (N-); alto (P+) e baixo (P-) fosfato e controle (ASM-

1). A) ITEP-A1 e B) CIAR. 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2023. 
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Tabela 1. Resultados da ANOVA axb para as variáveis de resposta das cepas (ITEP-A1 e CIAR-01) de R. raciborskii pós-exposição a diferentes 

condições de nutrientes. Df, grau de liberdade; ns, não significativo.  

 

Fatores 
Clorofila-a Taxa de crescimento Fv/Fm Densidade de heterócitos 

df F P df F p df F p df F P 

Nutrientes (ITEP-A1) 4 41,08 <0.001 4 0.22 ns 4 0,502 ns 4 7,16 <0.001 

Dias (ITEP-A1) 1 446,75 <0,001 1 72,19 <0.001 1 40,80 
<0.00

1 

1 16,33 <0.006 

Nutrientes:Dias (ITEP-A1) 4 38,78 <0.001 4 0,66 ns 4 1.99 ns  4 7,16 <0.009 

Nutrientes (CIAR-01) 4 5,74 <0,001 4 0,22 ns 4 0,59 ns 4 2,16 ns 

Dias (CIAR-01) 1 101.19 <0.001 1 98,67 <0.001 1 227,2 
<0.00

1 

1 3,59 ns 

Nutrientes:Dias (CIAR-01) 4 8.170 <0.001 4 0,083 ns 4 0,03 ns  4 2,37 ns 

Fonte: Elaborada pela autora, 2023. 
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Valores da taxa de eficiência fotossintética quântica máxima (Fv/Fm) foram 

influenciadas pelo tempo de incubação e variação de nutrientes de forma significativa em ambas 

as cepas (p<0,001) (Tabela 1). Houve uma variação intraespecifíca entre as cepas, no qual 

CIAR-01 teve uma maior tolerância a variação de nutrientes em limitação de nitrato do que 

ITEP-A1(Fig. 3). Porém foram observados valores máximos de Fv/Fm variaram de 0,4 a 0,6, 

na cepa ITEP-A1, aumentando gradualmente com o passar dos dias, exceto sob limitação de 

nitrato, onde foram registrados valores máximos de 0,4, indicando uma inibição na sua 

atividade fotossintética (Fig. 3A).  

Para a cepa produtora de cilindrospermopsina (CIAR-01), também houve variação 

significativa na variação de nutrientes e dias. Foram observados aumentos em sua atividade 

fotossintética, com valores máximos a 0,4 em ambos níveis e tipos de nutrientes testados (Fig. 

3B). 

 

Figura 3. Taxas de eficiência fotossintética máxima (Fv/Fm) das cepas de R. raciborskii (ITEP-

A1 e CIAR-01), sob concentrações de nitrato alto (N+) e baixo (N-); alto (P+) e baixo (P-) 

fosfato e controle (ASM-1). A) ITEP-A1 e B) CIAR-01. 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2023. 

 

 Com relação as taxas de crescimento específico, foram observados influência 

significativa em relação aos tipos de nutrientes e dias (p<0,05; Tabela 1). Verificamos que a 

cepa ITEP-A1 apresentou inibições no seu crescimento no segundo e quarto dia, tendo em 

seguida um aumento de seu crescimento nas diferentes concentrações e tipos de nutrientes, com 

maiores valores registrados no oitavo dia, sob alta concentração de nitrato (0,17 day-1) e fosfato 

(0,16 day-1). Porém em limitação de nitrato foi observado inibição do seu crescimento da cepa 

ao longo de todos os dias de incubação. Na cepa CIAR-01 notou-se uma influência significativa 

sobre a sua taxa de crescimento ao longo do tempo de exposição e níveis de nutrientes (p<0,05; 
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Tabela 1). Valores negativos foram observados nos dias iniciais dos experimentos, 

principalmente em condições limitantes de nitrato (2,68 day-1), no segundo dia. Enquanto 

maiores taxas foram verificadas no último dia de experimento, em altas concentrações de 

fosfato (0,13 day-1) seguido de nitrato (0,12 day-1) (Fig.4). 

 

Figura 4. Taxas de crescimento específico (dia-1) das cepas de R. raciborskii (ITEP-A1 e CIAR-

01), sob altas concentrações de nitrato (N+), fosfato (P+) e baixas concentrações (N-) e (P-). A) 

ITEP-A1 e B) CIAR-01. 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2023. 

 

 Em relação a densidade de heterócitos, foi observado que a maior produção de ambas 

as cepas ocorreu em limitação de nitrato, sendo a variação significativa para ITEP-A1 

considerando os dias, nutrientes e interação entre esses fatores. Para a cepa CIAR, embora 

maiores densidades de heterócitos tenham sido registradas no último dia de experimento, 

especialmente sob limitação de N, os resultados da ANOVA, não mostraram diferenças 

significativas quanto as interações testadas. Entretanto, verificamos que, maiores concentrações 

de heterócitos foram observados na cepa produtora de cilindropermopsina (CYN) no dia 12, 

principalmente, em limitação de nitrato (9166,7 lnd/ml), do que em cepas produtoras de 

saxitoxinas (4166,7 lnd/ml) (Fig. 5). 

 

Figura 5. Densidade de filamentos e heterócitos das cepas de R. raciborskii (ITEP-A1 e CIAR-

01), sob as diferentes condições nutricionais. A) ITEP-A1 e B) CIAR-01. 
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023. 

 

DISCUSSÃO 

 

Nossos resultados demonstraram que maiores concentrações de nutrientes proporcionou 

uma melhor resposta fisiológica (biomassa, crescimento e taxa fotossintética), em R. raciborskii 

produtoras de saxitoxina e cilindrospermopsina, confirmando nossa primeira hipótese testada. 

Como também, foram observadas variações intraespecíficas em ambas as cepas, onde a cepa 

produtora de saxitoxina apresentou um maior destaque em sua taxa de crescimento, biomassa 

e taxa fotossintética, contudo, a densidade de heterócitos não houve variação significativa não 

corroborando com nossa segunda hipótese. Os resultados obtidos mostraram que em meio com 

maiores concentrações de N e P as cepas de R. raciborskii foram favorecidas, isso pode estar 

associado ao fato dessas moléculas serem importantes na formação de RNA e DNA, como 

também moléculas importantes para sua fotossíntese, que favorecem seu crescimento 

(CONLEY et al., 2009).  

 Em ambas as cepas de R. raciborskii, a baixa concentração de fosfato não alterou de 

forma significativa o seu crescimento, o que pode estar relacionado a capacidade de clivar 

moléculas orgânicas de fósforo (LEI et al., 2021) e de armazenar o fósforo, podendo utilizar as 

reservas deste nutriente sob condições de estresse. Nossos resultados se assemelham com os 

observados por Guedes et al., (2019), em que foi verificado que mesmo em limitação de P, 

populações da espécie manteve o crescimento mesmo após 10 dias de limitação do nutriente.  

Também foi verificado em estudo de Aubriot et al., (2017) que altas concentrações de nitrato 

garante o estabelecimento da espécie em condições limitantes de fosfato, pois o sistema de 

captação de fosfato é feito através de proteínas que utilizam nitrogênio em sua composição, 

indicando que apenas a limitação de fosfato não é suficiente para conter as florações da espécie, 

como foi observado em nossos resultados que a limitação de P não inibiu suas respostas 

fisiológicas.  
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 Contudo, em limitações de nitrogênio foi observado uma forte inibição entre as cepas 

em seu crescimento, no entanto, uma maior inibição foi vista na cepa produtora de SXTs do 

que na produtora de CYNs, como também, observado uma maior proporção de heterócitos no 

último dia nesse nutriente, em comparação aos outros nutrientes, isso porque, apesar da espécie 

apresentar capacidade de formar heterócitos, a fixação de N2 é apontado em estudos como um 

processo que exige mais energia para sua assimilação (BURFORD et al., 2014). 

  A fixação de nitrogênio atmosférico não suporta uma alta taxa de crescimento sob 

limitação de N, e representa menos de 10% do total de N, necessário para suas atividades 

celulares (LU et al., 2022). Foi demonstrado também que ambientes limitados em N, sejam 

mais suscetíveis à proliferação de cianobactérias fixadoras (MENDES et al., 2022). Mostrando 

que existe uma forma de adaptação da espécie a estresses ambientais, levando a dominância o 

de melhor fitness ecológico (ZHENG et al., 2023). O estudo feito por Willis et al., (2016), 

demonstrou que vários ecótipos da espécie R. raciborskii foram identificados em todo o mundo, 

sendo em altas ou limitação na concentração de nutrientes, destacando que esses ecótipos 

podem variar em sua magnitude de respostas fisiológicas, levando a dominância aquele que se 

adapta melhor ao ambiente. 

 Em relação a taxa fotossintética, observou-se uma variação intraespecífica entre as 

cepas, sendo a produtora de CYN mais tolerante à limitação de nitrato em comparação com a 

produtora de SXT. A inibição das taxas fotossintéticas sob limitação de nitrato que demonstra 

a redução na atividade fotossintética, por conta do estresse que reduz a síntese de ATP e 

NADPH+ e regeneração do NADPH (LI e SUN et al., 2016). 

 Os resultados indicam que cepas produtoras de saxitoxina podem ser favorecidas em 

ambientes com de altas concentrações de nutrientes. A maior concentração de biomassa foi 

observada na cepa produtora de SXT, em comparação a produtora CYN, em altas concentrações 

e limitação de fósforo, sugere uma adaptação vantajosa, especialmente em ambientes ricos em 

nutrientes. O tratamento duplo de nutrientes são métodos mais eficazes para o controle da 

espécie, pois a redução de nutrientes individuais pode levar a alteração da proporção de outros 

nutrientes no ambiente (PAERL et al., 2013), favorecendo cepas que possuem melhores 

respostas fisiológicas.   

 A espécie por ser produtora de toxinas, se faz necessário a avaliação detalhada das 

interações intraespecíficas sobre essa produção de toxinas. Além disso, observado as variações 

intraespecíficas através de diferentes condições nutricionais, são necessários mais estudos 

explorando a produção de toxinas, sua variabilidade genética, bem como a avaliação sobre um 

maior número de cepas de regiões distintas para melhor compreensão da ecologia da espécie. 
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5 CONCLUSÃO 

 

Concluímos que altas concentrações de nutriente tiveram respostas fisiológicas 

(biomassa, eficiência fotossintética e taxa de crescimento) significativas, em ambas as cepas da 

espécie R. raciborskii, confirmando a nossa primeira hipótese. Como também, a cepa produtora 

de SXT apresentou maior vantagem competitiva, pois sua taxa de crescimento apresentou 

aumento a partir do sexto dia de experimento, enquanto a cepa produtora de CYN teve aumento 

de sua taxa de crescimento, mas tardio, a partir do décimo dia de experimento. Enquanto a 

densidade de heterócitos não houve uma variação significativa, não corroborando com nossa 

segunda hipótese. Então, foram vistos variação intraespecífica entre as cepas de R. raciborskii, 

que podem ser mecanismos utilizados para o sucesso ecológico da espécie. A alta concentração 

de nutrientes (N e P) garantem a dominância da espécie em corpos hídricos, sendo uma 

preocupação global pela espécie ser potencialmente produtora de cianotoxinas.  

 Observado a variação das cepas em reposta a limitação de nutrientes, indica a 

diversidade genética e ecofisiológica dentro da espécie de R. raciborskii. Como em limitação 

de fósforo, pode ser percebido seus mecanismos adaptativos que permitem seu desempenho 

fisiológico. E em limitação de nitrogênio, a cepa produtora de CYN ter uma maior tolerância a 

esta condição, como também a produção maior de heterócitos, diferente da cepa produtora de 

SXT. Cada cepa pode representar adaptações às condições específicas do ambiente, resultando 

em diferentes perfis de resposta a variações nutricionais. Podendo ser resultado da sua evolução 

e suas restrições seletivas que enfrentam em seus ambientes nativos. 

Por fim, considerando a produção de cianotoxinas pelas cepas de R. raciborskii, destaca-

se a relevância para a saúde pública. Recomenda-se a implementação de sistemas de 

monitoramento da qualidade da água, o controle duplo de nutrientes, para proteger a saúde da 

população que utiliza esses recursos hídricos, como também da biota do ambiente aquático. Se 

faz necessários mais estudos para a compreensão sobre a interação de nutrientes com outros 

fatores ambientais atuando sinergicamente, também afeta a produção de cianotoxinas, sua 

variabilidade genética, bem como a avaliação sobre um maior número de cepas de regiões, 

tóxicas e não tóxicas distintas para melhor compreensão da ecologia da espécie. 
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