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RESUMO 

 
Alterações no padrão de distribuição de luz em ambientes aquáticos podem afetar as 

características fisiológicas das cianobactérias, e com isso, influenciar na ocorrência 

de suas florações. Microcystis e Cylindrospermopsis estão entre os gêneros mais 

comuns formadores de florações em sistemas brasileiros. Conhecer e entender os 

requerimentos por luz e seu efeito no crescimento dessas duas cianobactérias é de 

fundamental importância para a compreensão e manejo de florações em ambientes 

aquáticos continentais. Este trabalho buscou avaliar o efeito de diferentes 

intensidades luminosas (25, 50, 300, 600 µmol de fótons m-2 s-1)  na ecofisiologia de 

M.aeruginosa (cepa MIRF-01) e de C. raciborskii (cepa CYRF-01) e a interação 

entre uma cepa de M. aeruginosa (MIRF-01) com duas cepas de C. raciborskii 

(CYRF-01 e T3) em duas intensidades luminosas (50 e 500 µmol de fótons m-2 s-1). 

Para avaliar a ecofisiologia as células das duas espécies foram previamente 

aclimatadas por três gerações as intensidades luminosas utilizadas e os parâmetros 

avaliados foram turbidez, densidade do fluxo de fótons, densidade celular, 

pigmentos totais, atividade fotossintética e a morfologia das duas espécies. A 

interação entre as espécies foi verificada através da taxa de crescimento. O aumento 

na densidade celular ao longo do tempo promoveu aumento da turbidez e reduziu a 

disponibilidade da intensidade luminosa por volta de 50% em todos os tratamentos, 

devido ao auto-sombreamento. MIRF apresentou taxa de crescimento maior do que 

CYRF (0,38 ± 0,015 e 0,29 ± 0,019 respectivamente) em todos os tratamentos.  Em 

ambas as cepas houve um aumento na concentração de pigmentos ao longo do 

tempo e uma diminuição com o aumento da intensidade luminosa. O aumento na 

relação carotenóide/clorofila, nas culturas de CYRF cultivadas em alta intensidade 

luminosa (CYRF-300 e CYRF-600), justifica a mudança na coloração de “verde” 
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para “verde-amarelada” das culturas de C. raciborskii. As duas espécies 

apresentaram taxa de transferência de elétrons semelhantes entre os tratamentos, não 

sendo verificados mecanismos de dissipação de energia. Em relação a morfologia 

MIRF apresentou agregação celular em baixas intensidade luminosas (25 e 50 µmol 

de fótons m-2 s-1) e CYRF apresentaram alterações nos tricomas cultivados as altas 

intensidade luminosas (300 e 600 µmol de fótons m-2 s-1), levemente curvados com 

diferenciação nas extremidades e filamentos bifurcados. A interação entre 

M.aeruginosa e C. raciborskii foi evidente para as cepas coexistentes MIRF e 

CYRF. Em baixa intensidade luminosa (50 µmol de fótons m-2 s-1), CYRF 

apresentou menor taxa de crescimento quando na presença de MIRF; em alta 

intensidade luminosa (500 µmol de fótons m-2 s-1) MIRF apresentou maiores taxas 

de crescimento quando na presença de CYRF do que quando em monocultura. 

M.aeruginosa e C. raciborskii quando aclimatadas não apresentaram diferenças em 

relação à ecofisiologia nas diferentes intensidades luminosas utilizadas. E a 

interação entre cepas coexistentes pode refletir no crescimento das espécies com a 

alteração da intensidade luminosa. 

 

Palavras-chave: atividade fotossintética, Cylindrospermopsis raciborskii, ecologia 

aquática, interação, luz, Microcystis aeruginosa.  
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ABSTRACT 

 

Changes in the distribution pattern of light in aquatic environments can affect the 

physiological characteristics of cyanobacteria and, thus, influence on the occurrence of 

blooms. Cylindrospermopsis and Microcystis are among the most common bloom-

forming genera in Brazilian systems. Knowing and understanding the requirements for 

light and its effect on the growth of these two cyanobacteria are important for the 

understanding and management of algal blooms in freshwater ecosystems. This study 

evaluated (1) the effect of different light intensities (25, 50, 300, 600, µmol photons m-2 

s-1) on growth, physiology and morphology of the species M. aeruginosa (strain MIRF) 

and C. raciborskii (strain CYRF) and; (2) the interaction between one strain of 

M.aeruginosa (MIRF-01) with two strains of C. raciborskii (CYRF-01 and T3) at two 

light intensities (50 and 500 µmol photons m-2 s-1). Both strains were previously 

acclimated. Cell density, total pigments, turbidity, density of photon flux, 

photosynthetic activity and morphology of the two species were analized. The 

interaction between two species was verified by changes in growth rates. The increase 

in cell density over time promoted increase in turbidity and reduced the availability of 

light intensity by about 50% in all treatments, due to self-shading. MIRF showed higher 

growth rate than CYRF (0.38 ± 0.29 ± 0.015 and 0.019 respectively) in all treatments. 

There was no difference in the growth rates between treatments for MIRF and CYRF in 

different light intensities. In both strains, there was an increase in pigment concentration 

over time and decrease with increasing irradiance. The increase in the ratio 

carotenoid/chlorophyll-a in cultures grown in high irradiance CYRF (CYRF-300 and 

CYRF-600) explains the change in color from green to green-yellow of cultures of C. 

raciborskii. The rapid light curves were similar among treatments, and was not verified 
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down regulation mechanisms. It was also noted that while MIRF showed cell 

aggregation at low light intensities (25 and 50 mmol photons.m-2.s-1), CYRF showed 

morphological changes in the trichomes at high light intensities (300 and 600 µmol 

photons.m-2.s-1), slightly curved filaments and bifurcate at the ends. The interaction 

between M.aeruginoa and C.raciborskii was evident for coexisting MIRF and CYRF 

strains. In low light intensity (50 µmol photons.m-2.s-1), CYRF showed a lower growth 

rate in the presence of MIRF. In high light-intensity (500 µmol photons.m-2.s-1) MIRF 

growth rates were higher in the presence of CYRF than in monoculture. When 

M.aeruginosa and C.raciborskii are acclimated there is no ecophysiology difference in 

different light intensities. The interaction between coexisting strains may reflect the 

growth of species in different light intensity. 

 

Keywords: photosynthetic activity, Cylindrospermopsis raciborskii, aquatic ecology, 

interaction, light, Microcystis aeruginosa 
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INTRODUÇÃO 

 
Luz em ecossistemas aquáticos 

A disponibilidade de luz, além de ser um dos principais fatores que limitam a 

fotossíntese em ecossistemas aquáticos, exerce uma grande influência na distribuição 

das espécies, assim como na adaptação morfológica e fisiológica dos organismos 

fotossintetizantes (KIRK, 1994). A intensidade luminosa também pode variar: com 

altitude, como período do ano, com a hora do dia, com o estado da cobertura das nuvens 

e com as partículas em suspensão no ar que podem atuar como filtros e interferir na 

quantidade de luz que chega aos ecossistemas aquáticos. (ESTEVES, 1998; TUNDISI e 

MATSUMURA-TUNDISI, 2008). Além disso, o espectro luminoso, que penetra nos 

ambientes aquáticos, é modificado pela absorção, espalhamento, matéria orgânica 

dissolvida e outras partículas, inclusive pelos próprios organismos fotossintetizantes 

(FALKOWSKI e RAVEN, 2007; LEECH e JOHNSEN, 2009). A quantidade de luz 

disponível para o processo fotossintético em ambientes aquáticos resulta do balanço da 

radiação incidente e da atenuação vertical da luz (KIRK, 1994) (Fig.1).   

A profundidade que a luz penetra na água é conhecida como zona eufótica e nela 

está concentrada a maior parte da produção primária realizada pelos orgamismos 

fotossintetizantes aquáticos (macrófitas e fitoplâncton). Os níveis de luz aos quais os 

organismos fitoplanctônicos variam ao longo da zona eufótica e podem atingir valores 

superiores a 1500 µmol fótons m-2 s-1
 
em águas superficiais (LITCHMAN, 1998). 

A radiação da luz visível, conhecida também como radiação fotossinteticamente 

ativa (PAR), compreende os comprimentos de onda no intervalo de 400 a 700 nm 

(violeta ao vermelho), é utilizada pela maioria dos organismos fotossintetizantes para a 

realização da fotossíntese. 
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Figura1: Características do espectro de radiação solar que atinge e penetra nos 
ecossistemas aquáticos. 
 
 

A captação energia luminosa pelos fotossintetizantes é realizada pelos pigmentos 

(clorofila-a e pigmentos acessórios) nos diferentes comprimentos da radiação 

fotossínteticamente ativa (Fig.2). Os pigmentos acessórios, clorofila-b, carotenóides e 

ficobilinas (ficoeritina, ficocianina e aloficocianina), captam a energia luminosa em 

regiões do espectro luminoso não absorvido pela clorofila-a, aumentando a faixa de 

absorção da energia luminosa pelos organismos fotossintetizantes (TAIZ e ZEIGER, 

2004) 
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Figura2: Espectro de absorção da clorofila-a e dos pigmentos acessórios que atuam na 
captação da luz para a realização da fotossíntese 
(http://www.euita.upv.es/varios/biologia/Temas/tema_11.htm#Clorofila_y_otros pigmentos) 
 

Tem sido demonstrado que a aclimatação desses organismos a diferentes 

intensidades de luz influencia o funcionamento de processos fisiológicos, como 

fotossíntese e respiração (O’BRIEN et al., 2009), uma vez que esses processos são 

diretamente afetados pela variação da intensidade luminosa e pela aclimatação ao 

escuro. Em função da variação na quantidade e qualidade da luz que chega para o 

fitoplâncton, estes organismos desenvolveram mecanismos de adaptação como 

modificações no aparato fotossintético e na quantidade dos pigmentos responsáveis pela 

captação de luz. Sob baixa intensidade luminosa, há um aumento na quantidade de 

clorofila-a, para aumentar a eficiência na captação de luz. E em alta intensidade 

luminosa, há um aumento na quantidade de carotenóides, que podem exercer função de 

fotoproteção (MÜLLER et al.,2003). 

Os organismos são sensíveis não somente aos valores absolutos de intensidade 

luminosa, como também a variações no fotoperíodo (REYNOLDS, 1994). Variações 

nas condições luminosas podem também afetar organizações biológicas, como 

população e comunidade, uma vez que flutuações de luz podem ser traduzidas como 
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mudanças na taxa de crescimento em longo prazo, promovendo mudanças nos padrões 

de dominância e dinâmica de populações (LITCHMAN, 1998). Além disso, a variação 

na qualidade e quantidade da luz pode criar “nichos de luz”, e qualquer alteração nestes 

parâmetros pode promover a substituição de espécies no fitoplâncton (ZOHARY et al., 

2010).   

Em um lago, a atenuação vertical da radiação com a profundidade possibilita a 

criação de três regiões distintas na coluna d´água, que interfere na produtividade 

primária do fitoplâncton: 1) excesso de radiação, 2) saturação de radiação e 3) 

limitadação por escasses de radiação  (ESTEVES, 1998). Quando os organismos 

fotossintetizantes são expostos a valores ótimos de intensidade luminosa, o crescimento 

é aumentado.  Porém quando a disponilibidade da intensidade luminosa é aumentada ou 

reduzida, estes organismos podem apresentar diferentes mecanismos e estratégias, para 

otimizar a taxa de fotossíntese e o crescimento. Essas modificações podem apresentar 

objetivos fisiológicos distintos e por isso, são classificadas como fotoaclimatação, 

fotoproteção e fotoreparo (RAGNI et al., 2008; SILVA, 2008). A fotoaclimatação 

compreende modificações necessárias para otimizar a fotossíntese como: modificação 

do conteúdo celular de clorofila, da razão clorofila/carbono, da razão pigmentos 

fotossintéticos/não fotossintéticos (SILVA, 2008). A fotoproteção inclui mecanismos 

rápidos capazes de prevenir ou diminuir o fotodano causado pela exposição a altas 

intensidade luminosas, geralmente dissipando o excesso da energia luminosa 

(FALKOWSKI e RAVEN, 2007). O fotodano e a fotoinibição ocorre depois da 

saturação da capacidade de fotoproteção e fotoaclimatação da alga, e geralmente o 

primeiro está associado à degradação da proteína D1 (ADIR et al., 2003; SILVA, 2008), 

e o segundo a duas formas de inibição da fotossíntese: a) inibição fotoquímica, que 

consiste na paralização da taxa de transferência de életrons, fotoxidação dos pigmentos 
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e na contração dos cloroplastos que levam a redução da fluorescência; b) aumento 

acentuado da fotorespiração. A inibição por excesso de radiação é um processo que 

depende do tempo de exposição, uma vez que em períodos curtos de expesição 

(inferiores a 10 minutos) o processo é reversível, ou seja, o fotossistema é reparado em 

horas, fotoreparo (ESTEVES, 2011). 

 

Produção Primária e Fotossíntese  

A produção primária é a assimilação da energia e a produção de matéria orgânica 

por organismos autótrofos – fotossintetizantes e quimiossintetizantes (ODUM e 

BARRETT, 2007. A fotossíntese corresponde à síntese de compostos orgânicos a partir 

da conversão biológica da energia luminosa em energia química. Este processo pode ser 

subdividido em duas etapas: uma diretamente (fase biofísica, ou seja, responsável pela 

absorção, transferência e interconversão de energia luminosa) e outra indiretamente 

(fase bioquímica, responsável pela fixação de carbono e produção de biomassa) 

dependente de luz (TAIZ e ZEIGER, 2004; FALKOWSKI e RAVEN, 2007). Para a 

realização da fotossíntese, os organismos fotossintetizantes dispõem de complexo 

pigmento-proteína, constituídos por clorofila-a e pigmentos acessórios, responsáveis 

pela captação e transferência da energia para uma região especializada, onde ocorrem as 

reações fotoquímicas, denominada de centro de reação. O conjunto formado por esses 

complexos com centros de reação origina as duas unidades fotossintéticas distintas: 

fotossistemas I (PSI) e II (PSII). O PSII e o PSI estão arranjados em série e interligados 

por uma cadeia de transporte de elétrons, cujo fluxo é determinado em função da 

diferença do potencial de redução entre os diferentes constituintes: plastoquinona (PQ), 

complexo citocromo b6f, plastocianina (PC), ferredoxina e ferredoxina-NADP redutase 

(RAVEN et al., 2001, FALKOWSKI e RAVEN, 2007). Ao absorver energia luminosa 
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(fóton), os pigmentos fotossintéticos transferem elétrons de um orbital mais interno para 

um mais externo (mais energético). O retorno para o estado fundamental transfere a 

energia absorvida para um pigmento vizinho e, neste processo, parte da energia é 

dissipada por emissão de luz e/ou de calor (Fig.3). A emissão da luz envolvida nesse 

processo é chamada de fluorescência e a sua medida é uma ferramenta importante para 

o estudo do funcionamento e eficiência dos fotossistemas dos organismos 

fotossintetizantes. Os pigmentos que participam deste processo são a clorofila-a, e os 

pigmentos acessórios (clorofilas b e c, os carotenóides e as ficobilinas) (FALKOWSKI 

e RAVEN, 2007).  

 

Figura3: Esquema em Z da fotossíntese demonstrando o transporte de elétrons entre os 
fotossistemas II e I, a emissão de fluorescência pela clorofila-a e a dissipação de calor. 
Modificado de https://sites.google.com/site/geologiaebiologia/geologia-e-biologia-
10o/conteudos-de-biologia/obteno-de-matria/fotossntese-1#TOC-Mecanismo-fotossint-
tico. 

 

O excesso de luz pode causar danos ao PSII, promovendo a degradação da 

proteína D1. Quando o PSII é danificado ocorre um bloqueio do transporte de elétrons, 
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pois a proteína D1 sofre alterações em sua conformação, sinalizando sua degradação por 

meio de proteases ligadas ao PSII. O dano em proteínas do centro de reação resulta 

numa desorganização estrutural do PSII que implica em nova síntese da proteína D1 no 

PSII, restabelecendo a atividade desses complexos e garantindo a sobrevivência de 

organismos fotossintetizantes no meio ambiente (ARAÚJO e DEMINICIS, 2009; 

SILVA, 2008).  

Cianobactérias são conhecidas por serem fortes competidoras por luz (VISSER et 

al., 2005). Conhecer como estes organismos se comportam sob variação da intensidade 

luminosa é importante para entender melhor a ecofisiologia destes organismos. As 

curvas rápidas de luz (CRL) medem o rendimento quântico efetivo do PSII em função 

da intensidade luminosa através da taxa de transferência de elétrons (ETR) entre os 

fotossistemas. A relativa  ETR é uma aproximação da taxa de elétrons bombeados 

através da cadeia fotossintética (BEER et al., 2001). A ETR pode ser intimamente 

relacionada com a atividade fotossintética, quando comparada a produçãode de oxigênio 

ou captação de CO2. Com isso, CRL é a uma ferramenta que apresentam à capacidade 

de resposta instantaneas dos organismos fotossintéticos a variações rápidas de luz (10-

20 segundos) (RALPH e GADEMANN, 2005). Apesar de a CRL ser semelhante a uma 

curva PxI (fotossíntese - intensidade luminosa), elas não são a mesma coisa e não deve 

ser interpretada como tal (HAWES et al., 2003). Em situações onde a intensidade da luz 

é variável, uma CRL pode fornecer uma avaliação atual da atividade fotossintética 

indicando a capacidade que o organismo fotossintetizante tem de tolerar flutuações 

imediatas da intensidade luminosa. Enquanto que as curvas PxI são comumente usadas 

para medir e descrever a aclimatação do aparato fotossintético a diferentes intensidades 

de luminosas, usando medições de troca de gás O2 ou CO2, e fornece o estado ideal da 

fotossínetese (FALKOWSKI e RAVEN, 2007).   
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As duas curvas apresentam regiões distintas: limitada por luz (inclinação inicial 

das curvas - α) a fotossíntese é limitada pela intensiddae luminosa, saturada por luz (Ik) 

e o declíneo (fotoinibida por luz PxI, e regulação dinâmica do PSII na CRL).  Na CRL, 

o declínio da curva indica a ocorrência da presença de mecanismos dissipativos de 

energia na forma de calor e o fenômeno pode ser descrito como “down regulation”. Nos 

dois tipos de curva Ik corresponde a intensidade luminosa em que a fotosíntese é 

limitada por luz.  

 

Cianobactérias 

As cianobactérias são organismos procariotos, autotróficos, fotossintetizantes e 

que possuem três formas de organização: unicelulares, coloniais ou filamentosos 

(REYNOLDS, 2006). O sucesso de dispersão desse grupo está relacionado a uma série 

de adaptações morfológicas, fisiológicas, ecológicas e bioquímicas que permitiram a 

colonização de diferentes tipos de ambiente (HOEK et al., 1995) e que proporcionam 

vantagens ecológicas e fisiológicas sobre outras algas (OLIVER e GANF, 2000). A luz 

tem grande influência no desenvolvimento das cianobactérias, isto porque em condições 

de baixas intensidade luminosas, as cianobactérias têm vantagem sobre os demais 

grupos do fitoplâncton. As cianobactérias possuem além de clorofila a, outros 

pigmentos fotossintéticos denominados genericamente de ficobilinas. Existem três tipos 

de ficobilinas: ficoeritina, ficocianina e aloficocianina. Esses pigmentos captam a 

energia luminosa em regiões do espectro luminoso não absorvido pelas clorofilas, 

fazendo com que a transmissão de energia luminosa tenha eficiência próxima a 100% 

(GROSSMAN, 2003). Possuem vesículas de gás (aerótopos) cuja principal função é 

controlar a flutuabilidade das colônias e filamentos na coluna d’água, em resposta às 

condições ambientais (WALSBY, 1994; OLIVER e GANF, 2000). As cianobactérias 



 

21 

variam sua posição na coluna d’água em resposta à intensidade luminosa: na baixa 

intensidade luminosa os aerótopos são formados favorecendo seu deslocamento para 

facilitar a absorção de luz e quando a intensidade luminosa é elevada ocorre à perda dos 

mesmos para evitar o fotodano (VISSER et al., 2005).  

Muitas espécies são capazes de produzir metabólitos secundários que podem 

ocasionar uma série de conseqüências para toda biota aquática (CARMICHAEL et al., 

2001; PAERL et al., 2001; SANT’ANNA, 2008). Dentre esse metabólicos destacam-se 

as toxinas que também podem provocar prejuízos à saúde humana (AZEVEDO et al., 

2002; JOCHIMSEN, 1998, BITTENCOURT-OLIVEIRA e MOLICA, 2003,). Em 

condições propícias, as cianobactérias podem formar florações ou “blooms” (CHORUS 

e BARTRAM, 1999), que se caracterizam proliferação excessiva de algas 

fitoplanctônicas (ZOHARY e ROBERTS, 1990). O aumento da ocorrência de florações 

em ecossistemas aquáticos está relacionado à aceleração da eutrofização artificial desses 

ambientes (TUNDISI, 2003). Microcystis e Cylindrospermopsis estão entre os gêneros 

mais comuns responsáveis por florações no Brasil (HUSZAR e SILVA, 1999), sendo 

apontados como potencialmente produtores de toxinas (SANT’ANNA E AZEVEDO, 

2000). Por isso estão entre as cianobactérias mais estudadas do ponto de vista ecológico 

e de saúde pública no Brasil e no mundo (TUCCI e SANT'ANNA, 2003). Florações 

tóxicas desses gêneros vêm sendo registradas em vários ecossistemas aquáticos 

brasileiros (BOUVY et al., 2000; MARINHO e HUSZAR, 2002; SOARES et al., 2009).  

 

Microcystis aeruginosa e Cylindrospermopsis raciborskii 

Microcystis aeruginosa é uma cianobactéria colonial pertencente à ordem 

Chroococcales, suas colônias flutuantes são recobertas por uma camada de mucilagem 

(KOMAREK et al., 2002). É amplamente distribuída em todo o mundo, frequentemente 
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forma florações e é potencialmente produtora de microcistinas (SANT’ANNA & 

AZEVEDO 2000; HOGER, 2003). Florações de M. aeruginosa estão relacionadas, 

principalmente, a períodos de estabilidade da coluna d’água em sistemas com elevado 

aporte de nutrientes (KUWATA e MIYAZAKI, 2000). M.aeruginosa parece possuir um 

elevado requerimento por luz e florações desta espécie foram registradas em elevadas 

condições luminosas (KOHLER, 1992; MARINHO e HUSZAR, 2002; SOARES, et al., 

2009). Floração desta espécie foi registrada no reservatório do Funil/RJ no verão de 

2003, quando a intensidade luminosa na superfície foi de cerca de 2000 µmol fótons m-2 

s-1 (SOARES et al., 2009).  

Cylindrospermopsis raciborskii (WOLOSZYNSKA) Seenayya et Subba Raju 

(SEENAYYA& SUBBA RAJU) é uma cianobactéria filamentosa da ordem Nostocales, 

potencialmente produtora de toxinas e que pode formar florações. Possui um grande 

potencial invasivo, relacionado a uma série de estratégias que possibilitam seu sucesso e 

sua rápida disseminação pelo mundo. Dentre elas, migração na coluna d’água utilizando 

aerótopos; tolerância à baixa luminosidade e capacidade de estocar fósforo (PADISÁK, 

1997). Podem produzir dois tipos de células especializadas: heterócitos e acinetos. Os 

heterócitos fixam o nitrogênio atmosférico, compensando a falta de nitrogênio do 

ambiente; e os acinetos, são células de resistência que permitem a sobrevivência da 

espécie em situações desfavoráveis (PADISÁK, 1997; WIEDNER, 2007). Além desses 

fatores, sua rápida dispersão ao redor do mundo parece estar relacionada à sua 

habilidade em tolerar uma ampla variação de condições, relacionada ao aquecimento 

global (BRIAND et al., 2004, WIEDNER, 2007). C. raciborskii é descrita na literatura, 

como uma espécie que possui baixo requerimento por luz. O baixo requerimento por luz 

é relacionado aos baixos valores de saturação de luz (Ik) durante a fotossíntese 

(PADISÁK e REYNOLDS, 1998).  
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As características fisiológicas dos organismos fotossintetizantes podem ser 

afetadas pela alteração na distribuição da luz a qual estes organismos estão submetidos 

na natureza ou em laboratório, e com isto, influenciar na ocorrência de florações de 

cianobactérias em ambientes aquáticos. Parâmetros como o requerimento por luz, o 

crescimento, as variações morfológicas de Microcystis aeruginosa e 

Cylindrospermopsis raciborkii, e as interações entre estas espécies são de fundamental 

importância para entender a ocorrência e a dominância destas espécies em ambientes 

aquáticos continentais. 

 

OBJETIVOS 
 
Geral 

Avaliar os requerimentos por luz de duas cianobactérias formadoras de florações 

(Microcystis aeruginosa e Cylindrospermopsis raciborskii) e as implicações para sua 

ocorrência e dominância em sistemas aquáticos.  

 

Específicos 

1. Avaliar o crescimento de M.aeruginosa e C. raciborskii atreavés da turbidez e da 

taxa de crescimento em diferentes intensidades luminosas; 

2. Caracterizar os parâmetros fisiológicos de M. aeruginosa e C. raciborskii: 

pigmentos totais, atividdae fotossintética em diferentes intensidades luminosas; 

3. Avaliar as alterações morfológicas de M.aeruginosa e C.raciborskii em diferentes 

intensidades luminosas; 

4. Avaliar o efeito da interação entre as duas espécies em diferentes intensidades 

luminosas. 
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MATERIAS E MÉTODOS 
 
 

Foram realizados dois grupos de experimentos para atender os objetivos deste 

trabalho. O experiments de Ecofisiologia foi realizado Laboratório de Estudos 

Aplicados em Fotossíntese da UFRJ (L.E.A.F.) e o experimento de interação no 

Laboratório de Ecologia Aquática da UFJF- LEA. 

 

Experimento Ecofisiologia 

Organismos 

Foram utilizadas cepas das cianobactérias MIRF-01 Microcystis aeruginosa 

(MIRF) e CYRF-01 Cylindrospermopsis raciborskii (CYRF), em culturas unialgais e 

não axênicas. Ambas foram isoladas do Reservatório do Funil/RJ 2005, e foram 

gentilmente cedidas pela professora Dr ª Sandra Azevedo do Laboratório de 

Ecofisiologia e Toxicologia de Cianobactérias (LETC) da UFRJ. As cepas foram 

mantidas no banco de culturas do Laboratório de Ecologia Aquática (LEA), da UFJF em 

culturas tipo batch, em meio de cultivo ASM-1 (GORHAN et al., 1964), pH ≈ 8.0,  25 

(±2) °C, 35 µmol de fótons m-2 s-1 e em fotoperíodo12 horas. (Fig.4). 

 
Figura 4: Cepas utilizadas nos experimentos: células isoladas de M. aeruginosa- MIRF 
(A) e tricomas de C.raciborkii – CYRF (B e C). Acineto (seta em B) e heterócito (seta 
em C) em destaque (barras = 10 µm). 
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Determinação da intensidade luminosa  

A iluminação foi provida por lâmpadas fluorescentes dispostas lateralmente 

(Philips, de 15 W e 42 W, luz branca). Dependendo do número de lâmpadas e da 

distância entre elas e os frascos de cultivo, as culturas foram expostas às intensidades 

luminosas 25, 50, 300, 600, µmol de fótons m-2 s-1.  A densidade do fluxo de fótons 

(PPFD) da radiação fotossinteticamente ativa (PAR comprimento de onda de 400-

700nm) foi estimada por meio de um sensor esférico (Modelo: US-SQS/L Heins Walz 

GmbH, 2008, Germany) acoplado a um integrador radiométrico Li-250A (Li-Cor Inc., 

USA). A densidade de fluxo de fótons fotossintéticos (PPFD) das culturas foi medida 

no interior dos frascos. Devido à aproximação com as lâmpadas, à temperatura foi 

mantida a 25 (±2) o C (Fig. 5). 

 

Figura 5: Bancadas onde foram realizados os experimentos. (A) Destaque para as 
intensidade luminosas 25 e 50 µmol fótons.m-2.s-1, e para os ventiladores que auxiliaram 
na manutenção da temperatura em 25ºC ± 2 °C. (B) PPFD das culturas sendo medida no 
interior dos frascos e o ventilador bem próximo das culturas de altas intensidade 
luminosas 300 e 600 µmol de fótons m-2 s-1. (C) Disposição das lâmpadas e das culturas 
para as altas intensidade luminosas.  
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Aclimatação das células 

As células foram aclimatadas e mantidas nos valores das intensidades luminosas 

utilizados neste estudo: 25, 50, 300, 600, µmol de fótons m-2 s-1. A aclimatação às 

menores intensidade luminosas (25 e 50 µmol de fótons m-2 s-1) foi obtida em duas 

semanas através de repiques sucessivos das culturas no sétimo dia de crescimento. Para 

as intensidades maiores que 50 µmol fótons m-2 s-1, as culturas foram repicadas a casa 7 

dias em uma intensidade luminosa maior até atingir a desejada 

(50→100→150→250→300→450→600). Após esta aclimatação inicial, as células 

foram mantidas em fase exponencial de crescimento, sendo repicadas a cada sete dias de 

cultivo durante três semanas antes do experimento. 

Culturas 

Os cultivos em “batch” foram realizados em Erlenmeyers de 300 ml contendo 200 

ml de meio de cultura, em sala climatizada a 25ºC ± 2 e submetidos a um fotoperíodo de 

12 horas durante 12 dias. Para cada cepa foram realizados quatro tratamentos, nas 

intensidades luminosas: 25, 50, 300, 600, µmol de fótons m-2 s-1, em triplicatas. Os 

tratamentos utilizando M. aeruginosa foram designados como MIRF-25, MIRF-50, 

MIRF-300 e MIRF-600 e os de C. raciborskii denominados CYRF-25, CYRF-50, 

CYRF-300 E CYRF-600. Os inóculos para os tratamentos foram realizados utilizando 

as culturas previamente aclimatadas, no sétimo dia de cultivo. Para cada replica foi 

utilizado uma cultura previamente aclimatada nas condições já apresentadas. A 

concentração inicial das culturas foi de aproximadamente 105 células/ml. Os cultivos 

foram homogeneizados manualmente (três vezes ao dia). 
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Cronograma de análises 

Os experimentos de ecofisiologia aconteceram entre os meses de setembro e 

outubro de 2010. Nos dias correspondentes ao inóculo (t0), 6º (t6) e 12º (t12) dia de 

crescimento foram medidos em cada tratamento: densidade de fluxo de fótons (PPFD), 

turbidez. A cada dois dias foram retiradas alíquotas para o cálculo da densidade celular. 

Nos dias t6 e t12, foram realizadas as análises de quantificações de pigmentos (clorofila-a 

e carotenóides), espectro de emissão e de excitação de fluorescência estacionária do 

PSII, curva rápida de luz (CRL) (Fig. 6). 

 

Figura 6: Esquema do experimento e das análises realizadas MIRF e CYRF de t0 a t12. 
 
 

Crescimento de M.aeruginosa e C.raciborskii  

a. Turbidez - Turbidez foi estimada através da absorbância em 750 nm (A750), devido 

ao espalhamento de luz, em espectrofotômetro UV-1800 (Shimadzu, Japão). 

 

b. Densidade de fluxo fótons fotossintéticos - A medida da densidade de fluxo de 

fótons fotossintéticos (PPFD) ao longo dos 12 dias de experimento foi realizada 

conforme descrito no ítem  (determinação da intensidade luminosa). O sensor esférico 

foi posicionado no interior dos frascos de cultura (Fig.7). 
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Figura 7: Determinação de PPFD: O sensor esférico foi posicionado encontra-se no 
interior dos frascos, dentro das culturas.  
 
c. Densidade celular, biovolume e taxa de crescimento - Para a estimativa da 

densidade celular 1,5 ml de amostra foram retirados das culturas acada dois dias e as 

células foram fixadas com solução de lugol (básico). A densidade celular foi estimada 

em câmara de Neubauer, em microscópio Olympus BX41, em aumento de 40X 

(SIPAUBA-TAVARES e ROCHA, 2003). O biovolume foi estimado pela multiplicação 

da abundância de cada espécie pelo volume médio de suas células, em cada tratamento 

Para M. aeruginosa foi utilizado o volume da esfera e para C. raciborskii o volume do 

cilindro (HILLEBRAND et al,. 1999).  O diâmetro das celuas de M. aeruginosa e o 

tamanho e o comprimento das células C. raciborskii foram medidos com auxílio de 

ocular com escala micrométrica. A taxa de crescimento foi calculada através da 

recressão dos dados densiddae celular. 
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Parâmetros fisiológicos relacionados ao crescimento de M.aeruginosa e 

C.raciborskii  

a)  Espectro de absorção de luz na região do visível - Os pigmentos (clorofila-a e 

carotenóides totais) foram extraídos com metanol 100% conforme descrito por PORRA 

et al., (1989). Para cada tratamento, 20 mL das culturas foram centrifugados (centrífuga 

Sorvall, modelo RC5B) a 10.000 rpm (rotor SS-34), a 21°C durante 20 minutos. O 

sobrenadante foi descartado e a cada tubo adicionou-se 3,0 mL de metanol 100%. Os 

tubos foram agitados em aparelho tipo “Vortex” por 30 segundos e permaneceram no 

escuro por 30 min, à temperatura ambiente.  Após nova agitação em “Vortex”, o 

material foi centrifugado novamente a 8.000 rpm (rotor SS-34), a 21°C, durante 10 

minutos. As absorbâncias dos sobrenadantes foram estimadas nos comprimentos de 

onda de 400 a 700 nm em espectrofotômetro UV-1800 (SHIMADZU, Japão). A 

quantificação da clorofila-a realizada de acordo MAC KINNEY (1941) (equação 1), 

considerando o valor da absorbância em 666 nm. Os carotenóides totais foram 

determinados segundo WELLBURN et al., (1994) (equação 2), considerando o valor da 

absorbância em 476 nm para MIRF e 473 nm para CYRF. Essa diferença na 

absorbância utilizada para calcular carotenóides totais para MIRF e CYRF foi devido 

aos os picos de absorção observado nos espectros de absorção de luz na região do 

visível. 

(1) Chl a = 13,8 x A666 

(2) Car. = (1000 x A476 - 1,63 x[Chl-a])/221 

 

b) Fluorescência à temperatura ambiente - As análises de fluorescência do PSII foram 

realizadas com células (in vivo) provenientes dos cultivos de todos os tratamentos nos 

dias t6 e t12 e foram detectadas em um espectro fluorímetro (modelo QM1; Photon 
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Technology International Inc.USA). Os espectros de emissão de fluorescência da 

clorofila-a do PSII foram detectados na região entre 600 e 750 nm, a partir da excitação 

da clorofila-a em comprimento de onda (λ) 438 nm (λexc.= 438 nm). Já os espectros de 

excitação foram registrados na faixa de 400 a 680 nm, a partir da detecção da emissão 

de fluorescência da clorofila-a a 682 nm (λem.= 682 nm). 

 

c) Curvas rápidas de luz (CRL) - O rendimento quântico efetivo do fotossistema II 

(PSII), ou seja, a eficiência real ou operacional do PSII (ΦPSII) foi estimado através da 

técnica de Pulso e Amplitude Modulada (PAM), utilizando-se um Phytopam (Heins 

Walz GmbH, Alemanha) (equação 3). Os valores de fluorescência máxima (Fmáx) e 

fluorescência estacionária (F) foram obtidos expondo as amostras a diferentes 

intensidades luminosas (WU, et al., 2008 – modificado).  Foram utilizados 4 ml de 

amostras com células (in vivo) provenientes dos cultivos de MIRF e CYRF de todos os 

tratamentos no ultimo dia de experimento. Estas amostras foram expostas a ≈ 15 

intensidades luminosas distintas cada uma delas por 20 segundos, findos os quais o 

material era submetido a um pulso de saturação luminosa (8.000 µmol de fótons m-2s-1) 

por 0,8 segundos para obtenção dos valores de Fmáx (Fmáx na presença de luz). As 

intensidades luminosas variaram de 16 a 1200 µmol de fótons m-2 s-1. As curvas rápidas 

de luz foram estimadas através da taxa de transporte de elétrons (ETR), que é 

diretamente relacionada com a eficiência do fotossistema. O ETR foi calculado através 

da equação (4) (GENTY et al., 1989). Como são dois fotossistemas, o fator 0,5 

representa a quantidade de energia luminosa (50%) que é distribuída ao PSII. Os dados 

experimentais foram exportados para o programa SigmaPlot (versão 11.0, 2008). O 

ajuste das curvas se deu pela equação (5) (RALPH e GADEMANN, 2005) substituindo 

o valor de fotossíntese máxima (Pm) pela taxa máxima de transferência de elétrons 
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(ETRMáx). O Ik foi calculado dividindo ETRMáx por α (equação 6), e corresponde ao 

ponto de saturação da fotossíntese (FALKOWSKI, 1994).  

(3) ΦPSII = (Fmáx – F)/Fmáx 

(4) ETR= ΦPSII x PAR x 0,5  

(5) P=Pm(1-e-(αEd/Pm)) 

(6) Ik= ETRmáx/α 

 
Avaliação das alterações morfológicas de M.aeruginosa e C.raciborskii  
 

Para as análises de morfologia, tricomas e células de C. raciborskii, bem como 

células de M. aeruginosa foram medidas em microscópio Olympus BX41, em aumento 

de 40X e com auxílio de ocular com escala micrométrica. Foram medidos todos os 

tricomas de C. raciborskii quantificados durante a avaliação da densidade celular, 

observando comprimento e largura dos tricomas e comprimento das células. Para M. 

aeruginosa, foram medidos os diâmetros de 30 células de cada réplica, de cada 

tratamento. Como controle (MIRF-controle e CYRF-controle), foram medidos tricomas 

e células de C. raciborskii e células de M. aeruginosa de amostras de culturas mantidas 

na mesma intensidade luminosa do banco de cultivo (35 µmol de fótons m-2 s-1). 

As micrografias foram obtidas em microscópio invertido Olympus BX71 em 

aumento de 64X, com máquina fotográfica acoplada ao microscópio e com o auxilio do 

programa Image Pro Plus 5.0 (2000). Para a realização das imagens, o material 

biológico contido em 2ml de amostra foi sedimentado durante 24 horas em câmaras de 

Utermöhl. 

 

ΦPSII = eficiência do PSII 
ETR= Taxa de transferência de elétrons 
PAR = Radiação entre (400-700 nm) 
Ed = Irradiância 
P = taxa fotossintética  
Pm = taxa fotossintética máxima  
α = inclinação inicial da curva  
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Experimento Interação 

Efeito da interação entre as duas espécies em diferentes intensidades luminosas 

Além das cepas MIRF e CYRF, foi ultilizada a cepa T3 de Cylindrospermopsis 

raciborskii, isolada do reservatório de Billings/SP, gentilmente cedida pela Drª Sandra 

Azevedo do Laboratório de Ecofisiologia e Toxicologia de Cianobactérias (LETC) da 

UFRJ e mantida no banco de culturas do Laboratório de Ecologia Aquática (LEA), da 

UFJF em meio ASM-1 (GORHAN et al., 1964), pH ≈ 8.0, 25°C,  35 µmol de  fótons m-

2 s-1 e em fotoperíodo12:12. T3 é descrita e como produtora de saxitoxinas (CARNEIRO 

et al., 2009). 

Os experimentos foram realizados em triplicata: cultivos tipo “batch”, em 

Erlenmeyers de 300 ml contendo 150 ml de meio de cultura ASM-1, sala climatizada a 

25ºC ± 2 e submetidos a um fotoperíodo de 12 horas durante 10 dias, em duas 

intensidades luminosas 50 e 500 µmol de  fótons m-2 s-1. Foram utilizados os seguintes 

tratamentos:  

1) monoculturas de M. aeruginosa (100% MIRF);  

2) monoculturas de C. raciborskii T3 (100% T3);  

3) monoculturas de C. raciborskii CYRF (100% CYRF);  

4) culturas mistas (50% MIRF : 50% T3; 50%); 

5) culturas mistas (50% MIRF : 50% CYRF) (Fig. 8).  

 

Cada tratamento iniciou-se com biovolume inicial de (107
 
µm3

 
mL-1). Amostras 

das culturas foram retiradas a cada 3-4 dias e as  células foramfixadas com solução de 

lugol para determinação da densidade celular.  A estimativa da densidade, biovolume e 

taxa de crescimento foram realizadas da mesma forma que descrita no experimento de 

ecofisiologia. As células não foram previamente aclimatadas. 
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Figura 8: Esquema do desenho experimental utilizado para avaliar interação entre as 
espécies em diferentes intensidades luminosas. 
 

Análise dos dados 

Os tratamentos foram comparados usando análise de variância (ANOVA) com 

espécies e temperaturas como fatores fixos. Na ausência de homogeneidade das 

variâncias ou normalidade dos resíduos, foi utilizado o teste estatístico não paramétrico 

Kruskall-Wallis. Diferenças entre as médias foram avaliadas através do teste de Tukey 

(p < 0.05) através do software SPSS® 13.0.  
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RESULTADOS 

 
Relações entre crescimento celular e disponibilidade de luz 
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Figura 9: Curva de crescimento Microcystis aeruginosa MIRF e de 
Cylindrospermopsis raciborskii CYRF cultivadas nas intensidades luminosas 25, 50, 
300 e 600 µmol de fótons m-2 s-1.  
 

O aumento da densidade celular longo do tempo foi avaliado através densidade 

celular pelas contagens do número células (células/mL) Fig. 9. E através da densidade ó 

ótica das culturas, estimada a pelaa bsorbamcia a 750nm (A750),. Pode se observar um 

aumento da absorbância com o da densidade celular em todos os tratamentos de MIRF e 

CYRF ao longo do tempo (t0 a t12), (Figs. 10A e 11A). Concomitantemente observou-se 

um decréscimo da disponibilidade da densidade do fluxo de fótons fotossintéticos 

(PPFD) ao longo do tempo (Figs. 10B e 11B). A relação inversa entre a densidade 

celular e a quantidade de luz capaz de penetrar na cultura (PPFD) pôde ser observada 

tanto em relação à absorbância (Figs. 10C e 11C) como em número de células (Figs. 12 

e 13). 
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Figura 11: Crescimento de MIRF em diferentes intensidades luminosas (25, 50, 300 e 
600 µmol de fótons m-2 s-1). (A) variação da densidade celular (expresso pela 
absorbância a 750nm); (B) variação da PPFD durante o crescimento da cultura (escala 
logarítmica em unidades de µmol de fótons m-2 s-1) ao longo do tempo; (C) relação 
inversa entre PPDF e a densidade celular. 
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Figura 11: Crescimento de CYRF em diferentes intensidades luminosas (25 50, 300 e 
600 µmol de fótons m-2 s-1). (A) variação da densidade celular (expresso pela 
absorbância a 750nm) ao longo do tempo; (B) variação da PPFD durante o crescimento 
da cultura (escala logarítmica em unidades de µmol de fótons m-2 s-1) ao longo do 
tempo; (C) relação inversa entre PPDF e a densidade celular. 
 

 

À medida que a densidade celular aumentou, ocorreu o aumento da turbidez 

devido ao espalhamento de luz promovido pelas partículas em suspensão, diminuindo 
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desta forma, a intensidade de luz recebida pelas células em cada tratamento ao longo do 

tempo. Com isso, após 12 dias de cultivo (t12), a quantidade de luz nos tratamentos de 

MIRF e CYRF reduziu cerca de 50 % quando comparada ao início dos tratamentos (t0). 

A Figura 12 mostra que a redução da PPFD ao longo dos 12 dias foi de 66% em MIRF-

25 (25 para 11 µmol de fótons m-2 s-1), 48% em MIRF-50 (50 para 26 µmol de fótons 

m-2 s-1), 43% em MIRF-300 (300 para 173 µmol de fótons m-2 s-1) e de 34% em MIRF-

600 (600 para 395 µmol de fótons m-2 s-1). A figura 13 mostra a redução da PPFD nos 

tratamentos de CYRF ao longo dos 12 dias de cultivo foi de  48% em CYRF-25 (25 

para 13 µmol de fótons m-2 s-1), 53% em CYRF-50 (50 para 24 µmol de fótons m-2 s-1), 

50% em CYRF-300 (300 para 150 µmol de fótons m-2 s-1) e em 39% em CYRF-600 

(600 para 366 µmol de fótons m-2 s-1).  
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Figura 12: Relação entre PPDF (25, 50, 300 e 600 µmol de fótons m-2 s-1) e a densidade 
celular (células/ml) ao longo do crescimento de MIRF. 
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Figura 13: Relação entre PPDF (25, 50, 300 e 600 µmol de fótons m-2 s-1) e a densidade 
celular (células/ml) ao longo do crescimento de CYRF. 
 
 

As taxas de crescimento ao longo dos tratamentos (entre t0 e t12) de MIRF e de 

CYRF foram calculadas através da regressão simples da curva de crescimento. Não 

houve diferença significativa entre os tratamentos de MIRF (25, 50, 300 e 600 µmol de 

fótons m-2 s-1) e entre os tratamentos de CYRF (25, 50, 300 e 600 µmol de fótons m-2 s-

1) (F = 58,511;  p < 0,001 ). As taxas de crescimento de MIRF foram de 0,38 ± 0,015 e 

as taxas de crescimento de CYRF foram de 0,29 ± 0,019 (Fig.14).  
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Figura 14: Taxas de crescimento de MIRF e CYRF baseadas na densidade celular ao 
londo dos dias di cultivo (t0 a t12) em diferentes intensidades luminosas.  
 
Caracterização dos parâmetros fisiológicos relacionados à assimilação de luz por 

M.aeruginosa e C.raciborskii. 

Espectro de absorção de luz na região do visível 

Os espectros de luz na região do visível (400 a 700 nm) de MIRF e CYRF 

mostraram um aumento do conteúdo de pigmentos ao longo do tempo de cultivo e uma 

diminuição dos pigmentos com o aumento da intensidade luminosa (25, 50, 300 e 600 

µmol de fótons m-2 s-1), tanto em t6 quanto em t12.  Os picos observados nos espectros na 

região dos comprimentos de onda de 440 e 660 (nm) são relacionados à concentração de 

clorofila-a, e os picos observados na região de 470 a 510 nm são relacionados à 

concentração dos carotenóides (Figs. 15 e 16).  

Ao longo dos 12 dias de experimento observou-se uma alteração visual na 

coloração das culturas de MIRF e CYRF, com o aumento da intensidade luminosa (Fig. 

17). Porém nas culturas de CYRF essas alterações foram mais evidentes, sendo que no 

fim do experiemento (t12), os tratamentos de baixa intensidade luminosas (CYRF-25 e 
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CYRF-50) as culturas permaneceram “verdes”, enquanto que nas altas intensidade 

luminosas (CYRF-300 e CYRF-600) as culturas tornaram-se “verde-amareladas”  
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Figura 14: Espectro de absprção na luz visível (400 a 700 nm) por extração em 
Metanol de MIRF em cultivadas em diferentes intensidades luminosas (25, 50, 300, 600 
µmol de fótons m-2 s-1) no 6° e 12° dia de cultivo. Cada curva corresponde a um 
espectro representativo em cada condição de crescimento. 
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 Figura 15: Espectro de absprção na luz visível (400 a 700 nm) por extração em 
Metanol de CYRF cultivada em diferentes intensidades luminosas (25, 50, 300, 600 
µmol de fótons m-2 s-1) no 6°  e 12° dia de cultivo. Cada curva corresponde a um 
espectro representativo em cada condição de crescimento 
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Figura 17: Culturas de MIRF e CYRF ao longo de 12 dias de experimento (t0, t6 e t12), 
nas intensidades luminosas: 25, 50, 300, 600 µmol de fótons m-2 s-1.  
 
 
Fluorescência Estacionária do PSII 

À temperatura ambiente (≈ 25°C) a fluorescência emitida pelos fotossintetizantes 

é do fotossistema II. A excitação com luz azul (λexc.= 438 nm) das células cultivadas em 

diferentes intensidade luminosas, resultou numa emissão da fluorescência da clorofila-a 

que apresentou um máximo em 682 nm (Figs. 18 e 19). A emissão da fluorescência foi 

inversamente proporcional às intensidade luminosas utilizadas, ou seja, maior 

fluorescência foi observada nas células cultivadas em menores valores de intensidade 

luminosa (25 e 50 µmol de  fótons m-2 s-1) e menor fluorescência das células cultivadas 
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em intensidade luminosas mais elevadas (300 e 600 µmol fótons m-2 s-1), reflexo da 

diminuição da clorofila-a. Em MIRF t12 foi observado um “ombro” na região e 650 nm, 

sugerindo que houve um aumento relativo de emissão de ficocianina. 
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Figura 18: Emissão de fluorescência de MIRF cultivada em diferentes intensidades 
luminosas (25, 50, 300, 600 µmol de fótons m-2 s-1) no 6° e 12° dia de cultiv . Excitação 
com luz em comprimento de onda de 438 nm. Cada curva corresponde a um espectro 
representativo em cada condição de crescimento.  
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 Figura 19: Emissão de fluorescência de CIRF-01 cultivada em diferentes intensidades 
luminosas (25, 50, 300, 600 µmol de fótons m-2 s-1) no 6°  e 12° dia de cultivo . 
Excitação com luz em comprimento de onda de 438 nm. Cada curva corresponde a um 
espectro representativo em cada condição de crescimento.  
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Quando os dois tipos de células foram excitados na região espectral de 400-670 

nm e a fluorescência da clorofila-a detectada em 682 nm, observou-se que a energia 

absorvida pelos carotenóides (região do azul) e pelas ficobilinas (região do laranja) foi 

transferida para a clorofila a do PSII (Figs. 20 e 21), evidenciando um acoplamento 

energético entre as antesnas do PSII. De um modo geral, houve um aumento da 

fluorescência com o tempo de cultivo (t6 para t12), devido ao auto-sombreamento e uma 

diminuição da fluorescência com o aumento da intensidade luminosa de 25 para 600 

µmol fótons m-2 s-1 de cultivo. 
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 Figura 20: Espectro de emissão de fluorescência de MIRF cultivada em diferentes 
intensidades luminosas (25, 50, 300, 600 µmol de fótons m-2 s-1) no 6°  e 12° dia de 
cultivo A emissão de fluorescência detectada a 682nm. Cada curva corresponde a um 
espectro representativo em cada condição de crescimento.  
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CYRF t6
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 Figura 21: Espectro de excitação de fluorescência de CYRF cultivada em diferentes 
intensidades luminosas (25, 50, 300, 600 µmol de fótons m-2 s-1) no 6°  e 12° dia de 
cultivo A emissão de fluorescência detectada a 682nm. Cada curva corresponde a um 
espectro representativo em cada condição de crescimento.  
 
 
Curva Rápida de Luz  

Os parâmetros das curvas rápidas de luz (CRL) em MIRF, avaliados em t12, foram 

semelhantes para todos os tratamentos (ETRmáx  F = 1,77; p = 0,9; α F = 1,21; p = 0,37 

e Ik F = 0,135; p = 0,93) (Fig. 22). A eficiência fotossintética dada pelo valor de α 

(coeficiente angular) foi de 0,3 ± 0,1, houve uma tendência de diminuir α com o 

aumento da intensidade luminosa. A taxa máxima de transferência de elétrons (ETRmáx) 

foi de ≈ 70 µmol elétrons m-2 s-1 para todos os tratamentos. Os valores de ETRmáx 

apresentaram um platô nas  intensidade luminosas compreendidas entre 600 e 1200 

µmol de fótons m-2 s-1, sem que fosse observado a ocorrência de fotoinibição dinânica 

(down regulation). Os parâmetros α, ETRmáx e IK para as CRLs de MIRF estão 

representados na Tabela 1.  
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Figura 22: Curva rápida de luz de MIRF, no 12º dia de crescimento (t12), cultivadas em 
diferentes intensidades luminosas (25, 50, 300, 600 µmol fótons m-2 s-1). 
 
 
Tabela 1: Parâmetros das curvas rápidas de luz (CRL) para MIRF em diferentes 
intensidades luminosas (25, 50, 300, 600 µmol fótons m-2 s-1). α = eficiência 
fotossintética (µmol elétrons/µmol fótons); ETRmáx = taxa máxima de transferência 
elétrons (µmol elétrosns.m-2.s-1); Ik = intensidade luminosa de saturação da fotossíntese 
(µmol fótons m-2 s-1) 
 

Curva rápida de Luz - MIRF  
  12º dia de cultivo 
Parâmetro 25 50 300 600 
  (µEm-2.s-1)  (µEm-2.s-1)  (µEm-2.s-1)  (µEm-2.s-1)  

 α 0,3 ± 0,1 0,3 ± 0 0,2 ± 0,1 0,2 ± 0 

ETRmáx 73,5 ± 0,1 79,5 ± 4,5 69,2 ± 20,5 62,7 ± 0 

Ik 255,6 ± 0 256,7 ± 33,4 286,3 ± 37,3 261,9 ± 0 

 
 

As CRL de CYRF foram semelhantes entre todos os tratamentos (Fig.23). A taxa 

máxima de transferência de elétrons (ETRmáx ) foi cerca de ≈ 70 µmol elétrons/m-2s-1 (F 

= 2,1; p = 0,105),  a eficiência fotossintética  (α) foi 0,3. O índice de saturação por luz 

(Ik) aumentou também foi semelhante 230 ± 8,6 em todos os tratamentos, sugerindo 

uma aclimatação das células nas intensidades luminosas utilizadas. (Tab. 2). Os valores 
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de ETRMax,  assim como nas CRL de MIRF, apresentaram um platô nas  intensidade 

luminosas compreendidas entre 600 e 1200 µmol de fótons m-2 s-1, sem que fosse 

observado a ocorrência de fotoinibição dinânica (down regulation. As CRLs 

demonstram que MIRF e CYRF se comportaram de forma semelhante às mudanças 

rápidas da intensidade luminosa incidente sobre as células. 
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Figura 23: Curva rápida de luz de CYRF, no 12º dia de crescimento (t12), cultivadas em 
diferentes intensidade luminosas (25, 50, 300, 600 µmol de fótons m-2 s-1

 
 
Tabela 2: Parâmetros das curvas rápidas de luz (CRL) para CYRF em diferentes 
intensidades luminosas (25, 50, 300, 600 µmol fótons m-2 s-1). α = eficiência 
fotossintética (µmol elétrons/µmol fótons); ETRmáx = taxa máxima de transferência 
elétrons (µmol de elétrosns m-2 s-1); Ik = intensidade luminosa de saturação da 
fotossíntese (µmol fótons.m-2.s-1) 
 

Curva rápida de Luz - CYRF  
  12º dia de cultivo 
Parâmetro 25 50 300 600 
  (µEm-2.s-1)  (µEm-2.s-1)  (µEm-2.s-1)  (µEm-2.s-1)  

 α 0,30 ± 0,05 0,30 ± 0,08 0,30 ± 0,05 0,30 ± 0,07 
ETRmáx 66,65 ± 6,37 69,0± 7,43 73,1 ± 10,64 69,6 ± 0,74 

Ik 222  ± 24,2 230,5 ± 26,8 243,6  ± 16,8 232 ± 38,1 
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Efeito da luz na morfologia  

Variações na morfologia de MIRF 

Para a verificação da alteração do diâmetro das células de M. aeruginosa, foram 

incluídas medidas referentes ao período de pré aclimatação das culturas MIRF-controle 

(35 µmol de fótons m-2 s-1). O diâmetro das células de M. aeruginosa variou em função 

das intensidades luminosas utilizadas (Χ
2 = 133,8; p < 001), mas não apresentou 

diferenças significativas ao longo dos dias do experimento (F = 0,27; p = 0,8), 

indicando o efeito da aclimatação prévia das culturas. O diâmetro das células de MIRF 

variou de 3,8 ± 0,01 µm (MIRF-25 e MIRF-controle) a 5,1 ± 1,0 µm em MIRF-600. 

Desta forma, foram observados três grupos homogêneos: 1) MIRF-controle, MIRF-25 e 

MIRF-50; 2) MIRF-controle, MIRF-50 e MIRF-300 e 3). MIRF-600 (Fig. 24). Além da 

variação no diâmetro das células, observou-se também agregações das células, muito 

parecida com colônias,  em MIRF-25 e MIRF-50 (Fig.27, A-E).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Variação no diâmetro das células de MIRF-01 no controle (período pré 
aclimatação) e em diferentes intensidades luminosas (25, 50, 300 e 600 µmol fótons.m-

2.s-1 ao longo de 12 dias. 
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Variações na morfologia de CYRF 

As características morfológicas analisadas em C. raciborskii variaram de acordo 

com as diferentes intensidades luminosas e ao longo do tempo. De maneira geral, houve 

um aumento no comprimento dos tricomas nas intensidades mais elevadas (Χ2 = 342,7; 

p < 001). Assim, o teste de Tukey separou três grupos homogêneos: 1). CYRF-25 (60,1 

± 32,8 µm); 2). CYRF-50 (41,3 ± 31,1 µm) e 3) CYRF-300 (86,1 ± 39,1 µm) e CYRF-

600 (80,7 ± 42,4 µm). Ao longo do tempo, o comprimento médio dos tricomas para 

todos os tratamentos foi igual entre t0 e t12, mas sofreu um leve aumento em t6 (Χ
2 = 

112,1; p < 001) (Fig. 25).  

Para as análises do tamanho das células (comprimento e largura), foram incluídas 

medidas referentes ao período de pré aclimatação das culturas CYRF-controle (35 µmol 

fotóns.m-2.s-1), com o objetivo de avaliar se o efeito pôde ser observado ao longo do 

período de aclimatação. O comprimento das células variou de cerca de 8,0 ± 1,0 µm em 

CYRF-controle e em CYRF-25 a 9,7 ± 1,8 em CYRF-600 (F = 3,9; p = 0,06), formando 

dois grupos homogêneos: 1). CYRF-controle, CYRF-25, CYRF-50 e CYRF-300 e 2). 

CYRF-300 e CYRF-600 (Fig. 26, A). A largura das células também variou ao longo dos 

tratamentos (F = 14.6; p < 0.01). O teste de Tukey apresentou dois grupos homogêneos: 

1) CYRF-controle, CYRF-25 e CYRF-50; 2) CYRF-300 e CYRF-600 (Fig. 26, B). Os 

tricomas de CYRF-50 apresentaram um estreitamento nas extremidades. As alterações 

morfológicas foram mais evidentes nos tratamentos de CYRF-300 e CYRF-600 onde 

também foram observados tricomas levemente curvados com diferenciação nas 

extremidades. Em CYRF-600 houve ocorrência de filamentos bifurcados (Fig.27, J). 
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Figura 25 : Variação no comprimento dos tricomas de CYRF-01 em diferentes 
intensidades luminosas (25, 50, 300 e 600 µmol fótons.m-2.s-1) ao longo de 12 dias. 

 
Figura 26. Variação no comprimento (A) e largura (B) das células de CYRF-01 no 
controle (período pré aclimatação) e em diferentes intensidades luminosas (25, 50, 300 e 
600 µmol fótons.m-2.s-1) ao longo de 12 dias. 
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Figura 27. Micrografia da aparência das cepas submetidas a diferentes intensidade 
luminosas (25, 50, 300 e 600 µmol fótons.m-2.s-1). Células de MIRF (A-E), destaque 
para as agreações das células (B) e (C). Diferenças no tamanho e morfologia dos 
tricomas de CYRF de (F-J), constrição dos tricomas (F e G), tricomas com extremidade 
afinadas (H), acineto etricomas finos (I), ) Tricomas bifurcados (J). 
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Efeito da interação entre as duas espécies em diferentes intensidades luminosa 

Quando em monocultura, MIRF não apresentou variação nas taxas de crescimento 

com o aumento da intensidade luminosa (50 para 500 µmol de fótons m-2 s-1) (F = 0,81; 

p = 0,69). Entretanto, as duas cepas de Cylindrospermopsis raciborskii (T3 e CYRF) 

apresentaram maiores taxas de crescimentos em baixa intensidade luminosa (50 µmol 

fótons.m-2.s-1) (T3, F = 3,7; p = 0,12) (CYRF, F = 193,6; p = <0,01) (Fig.28). 
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Figura 28. Taxas de crescimento baseadas no volume das monoculturas de MIRF, T3 e 
CYRF em diferentes intensidade luminosas, ao longo de 10 dias. 

 

Quando em culturas mistas, as cepas MIRF e T3 apresentaram taxas de 

crescimento semelhantes aos valores encontrados em monoculturas, para ambas as 

intensidades luminosas estudadas (MIRF, F = 0,81; p = 0,41 e T3, F = 3,7; p = 0,69). 

Entretanto, as culturas mistas com MIRF e CYRF apresentaram resultados antagônicos 

quando em baixa e alta luz. Em 50 µmol de fótons m-2 s-1, CYRF apresentou menores 

taxas de crescimento quando na presença de MIRF do que quando em monoculturas 

(0,28 ± 0,02 d-1 e 0,24 ± 0,01 d-1, respectivamente). Já em 500 µmol fótons m-2 s-1, 

MIRF parece ter sido favorecido pela presença de CYRF, pois apresentou maiores taxas 



 

51 

de crescimento na presença de CYRF do que em monocultura (0,31  ± 0,03 d-1 e 0,18  ±  

0,06 d-1, respectivamente). (Fig. 29)  
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Figura 29.  Taxas de crescimentos baseada no volume de MIRF, T3 e CYRF (A) em 
baixa intensidade luminosa 50 µmol fótons m-2 s-1. (B) em alta intensidade luminosa 
500 µmol de fótons m-2 s-1 monoculturas e culturas mistas ao longo de 10 dias 

.
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DISCUSSÃO 

 

Relações entre crescimento celular e disponibilidade de luz 

O aumento da densidade celular ao logo do tempo nas culturas de Microcystis 

aeruginosa - MIRF e Cylindrospermopsis raciborkii- CYRF promoveu uma elevação 

na turbidez (A750) e uma diminuição na quantidade de luz (PPFD) disponível para as 

células. As culturas de MIRF e CYRF submetidas menores intensidades luminosas (25 e 

50 µmol fótons m-2s-1) apresentaram maior diminuição da PPFD e maior aumento da 

turbidez, comprovando a necessidade de maior concentração de pigmentos para 

aumentar a eficiência na captação de luz para realização da fotossíntese em baixa luz. A 

quantidade de luz capaz de penetrar em uma cultura depende da intensidade luminosa a 

qual as culturas são submetidas e do aumento da densidade celular (SCHAEFER e 

GOLDEN 1989). Vários experimentos têm sido realizados em diferentes laboratórios 

com a finalidade de conhecer o comportamento de M. aeruginosa e C.raciborskii 

submetidas a diferentes intensidades luminosas (KOHLER, 1992; SAKER, et al., 1999; 

SAFIK, et al., 2001; CARNEIRO, 2005; MELGAÇO, 2007; SOARES, 2008; 

CARNEIRO, 2009; MIRANDA, 2009; BUCH, 2009; RIOS, 2010; MELLO, 2011). 

Entretanto, conforme aponta GOLDEN (2004), o efeito de diferentes intensidade 

luminosas (principalmente as altas) na fisiologia, crescimento e morfologia de 

organismos fotossintetizantes aquáticos é extremamente dependente do aumento da 

densidade e consequente redução da quantidade de luz disponível para células ao longo 

do tempo. Assim, poucos trabalhos indicam essa diminuição, fato este que pode 

influenciar em uma diferença de valores acima de 50% (este trabalho) na real 

quantidade de luz que está sendo utilizada pelas células. O aumento da densidade 

celular promove o aumento turbidez das culturas e a rápida redução nos valores PPFD. 
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Como é mostrado neste estudo, a PPFD inicial de 600 µmol de fótons m-2 s-1 sofreu 

redução para ≈ 380 µmol de fótons m-2 s-1, tanto em MIRF quanto em CYRF.  

As taxas de crescimento de MIRF, foram semelhantes entre os tratamentos (0,38 

d-1 ± 0,15) F= 58,511, p<0,001, valor semelhante para a taxa de crescimento para a 

mesma cepa (MIRF), foi encontrado por SOARES (2008), ≈ 0,3 d-1, submetida a um 

gradiente de luz de 35 a 350 µmol fótons.m-2.s-1. CARNEIRO (2005) também encontrou 

valor semelhante (0,37 d-1) para outra cepa de M.aeruginosa (NPJB-1) expostas a 100 

µmol de fótons m-2 s-1. MIRANDA (2009) encontrou taxa de crescimento relacionada 

ao biovolume de 0,18 d-1 quando MIRF foi cultivada a 25 µmol fótons m-2 s-1. 

Resultado semelhante foi encontrado para outra cepa de M. aeruginosa NPJB-1, quando 

submetida à intensidade luminosas menores que 40 µmol fótons m-2 s-1 (MOLICA, 

1996; CARNEIRO, 2005).  

Os tratamentos de CYRF (CYRF-25, CYRF-50, CYRF-300 e CYRF-600) 

apresentaram taxa de crescimento 0,29 d-1 ± 0,19) F= 58,511, p<0,001.  Diferente dos 

resultados apresentado neste trabalho, SOARES (2008) observou um aumento da taxa 

de crescimento (de 0,35 para 0,5 d-1) para CYRF ao aumentar a intensidade luminosa de 

35 para 280 µmol de fótons m-2 s-1. Porém, observou-se uma diminuição da taxa de 

crescimento (0,4 d-1) quando a intensidade luminosa foi aumentada para 350 µmol 

fótons m-2 s-1. CARNEIRO (2005) também observou um aumento da taxa de 

crescimento com aumento da intensidade luminosa também para outra cepa de C. 

raciborskii CYP 011K (0,35 d-1 ± 0,06 a 0,5 d-1 ± 0,04) nas intensidades luminosas 40 a 

100 µmol de fótons m-2 s-1. BRIAND et al., (2004) relataram taxas de crescimento 

variando de 0,4 a 0,8 (d-1) em culturas de C. raciborskii crescendo sob intensidade 

luminosas de 50 a 125 µmol de fótons m-2 s-1, com maiores valores sendo obtidos em 

culturas mantidas sob as maiores intensidades luminosas. MIRANDA (2009), para a 
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cepa NPCS-1 de C. raciborsskii, encontrou diferentes taxas de crescimentos para baixa e 

alta intensidade luminosa (25 e 250 de µmol fótons m-2 s-1, respectivamente), sendo a 

menor taxa de crescimento encontrada para alta intensidade luminosa (0,1 ± 0,02). Nos 

dados apresentados anteriormente sobre a taxa de crescimento de C. raciborskii não fica 

claro o baixo requerimento por luz desta espécie. Neste trabalho, por exemplo, não foi 

observado diferença na taxa de crescimento de CYRF nas diferentes intensidades 

luminosa utilizadas, sendo um indício da aclimatação das células as intensidades 

luminosas utilizadas neste estudo. 

Na literatura, diversas intensidades luminosas são utilizadas em experimentos a 

fim de tentar entender o comportamento e a produção de compostos das cianobactérias 

sob um gradiente de luz. M. aeruginosa foi encontrada formando floração na superfície 

de um sistema tropical a 2000 µmol de fótons m-2 s-1, enquanto C. raciborskii 

apresentou elevada biomassa a 4m, onde a intensidade luminosa foi de 400 µmol de 

fótons m-2 s-1 (SOARES, et al., 2009). Porém não há um consenso para a realização de 

experimentos em laboratórios de qual intensidade luminosa é considerada alta ou baixa. 

CARNEIRO et al. (2009) consideraram 150 µmol de fótons m-2 s-1 como intensidade 

luminosa alta e 50 µmol de fótons m-2 s-1 como intensidade luminosa baixa. Neste 

mesmo trabalho, CARNEIRO et al. 2009, mostrou maiores concentrações de 

saxitoxinas e neosaxitoxinas foram encontradas em células de C.raciborskii cultivadas a 

100 µmol de fóton m-2 s-1. BRIAND et al. 2004 consideraram 125 µmol fótons m-2 s-1 

como intensidade luminosa mais alta e 30 µmol de fótons m-2 s-1 
 
como intensidade 

luminosa mais baixa, enquanto MIRANDA (2009) considerou 250 µmol de fótons m-2 

s-1 como intensidade luminosa alta e 25 µmol de fótons m-2 s-1, como intensidade 

luminosa baixa. MELLO (2011) considerou 500 µmol de fótons m-2s-1 como intensidade 

luminosa alta e 25 µmol de fótons m-2 s-1, como intensidade luminosa baixa, e sugere 
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que altas intensidades (250 e 500 µmol de fótons m-2 s-1) parecem promover em CYRF 

a produção de moléculas sinalizadoras de comunicação celular (quorum sensing).  

 

Caracterização dos parâmetros fisiológicos relacionados à assimilação de luz por  

M.aeruginosa e C.raciborskii. 

 
As respostas fisiológicas dos organismos fotossintéticoss podem ser influenciadas 

pela alteração no padrão de distribuição da luz a qual estes organismos estão submetidos 

na natureza ou em laboratório. Para conseguirem conviver com essas alterações diárias 

e ao longo do tempo, vários desses organismos fotossintetizantes desenvolveram 

mecanismos de fotoaclimatação. Os indivíduos aclimatados a altas intensidades 

luminosas apresentam baixo conteúdo de clorofila, altos teores de pigmentos assessórios 

(carotenóides), altas taxas de fotossíntese máxima (Pm), baixa eficiência fotossintética 

(α) e altos valores de Ik (intensidade luminosa na qual a fotossíntese é saturada por luz). 

Por outro lado, os indivíduos aclimatados à baixa intensidade luminosa apresentam altas 

concentrações de clorofila por biomassa, baixo conteúdo em carotenóides, altas taxas de 

fotossíntese máxima (Pm), altos valores de eficiência fotossintética (α) e baixos valores 

para Ik, (GROBBELAAR e KURANO, 2003; SILVA, 2008). A dominância de 

cianobactérias em ambientes aquáticos pode se explicada devido as vantagens 

ecológicas e fisiológicas deste grupo sobre outras algas (OLIVER e GANF, 2000). 

Neste estudo, alteração na quantidade de pigmentos foi observado para as duas 

espécies. Nos tratamentos com MIRF diferença significativa em relação aos 

carotenóides totais, e para os tratamentos com CYRF foi observado uma diminuição na 

quantidade de clorofila-a e um aumento dos carotenóides totais com o aumento da 

intensidade luminosa (25, 50, 300 e 600 µmol fótons m-2 s-1). Quanto maior a 

intensidade luminosa, menor a quantidade de pigmentos necessários para fazer a 
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captação de luz e maior à quantidade de pigmentos que podem atuar na fotoproteção, 

carotenóides totais. Durante a realização deste experimento, observou-se um aumento 

dos pigmentos totais de t6 para t12, tanto para MIRF quanto para CYRF. Este fato pode 

estar relacionado à diminuição da PPDF nas culturas como foi verificado anteriormente, 

causado pelo auto-sombreamento. Quando um fotoautotrófico é exposto à baixas 

intensidades luminosas, é observada uma maior concentração de clorofila-a, que atua na 

captação de luz para a realização da fotossíntese. Já quando são expostos à altas 

intensidade luminosas, há uma diminuição na concentração dos pigmentos que atuam na 

coleta de luz e um aumento nas concentrações de carotenóides que podem atuar na 

fotoproteção (FAlKOWSKI e RAVEN, 2007). Sugere-se que a relação 

carotenóide/clorofila-a para CYRF explica a alteração na coloração para os tratametos 

com alta intensidade luminosa (CYRF-30 e CYRF-600) de “verde” para “verde-

amareladas”. WU et al., (2009) verificaram um aumento na relação 

carotenóide/clorofila-a para C. raciborskii em relação as culturas de M. aeruginosa e 

Aphanizomenon flos-aquae, mas a concentração de clorofila-a foi menor em C. 

raciborskii do que nas outras espécies depois de 4 dias de cultivo.  

As curvas rápidas de luz (CRLs) de MIRF não apresentaram uma diminuição da 

taxa de transferência de elétrons (ETR), demonstrado pelo declínio da curva na região 

saturada por luz e indicando a ocorrência da presença de mecanismos dissipativos de 

energia “down regulation”, como sugerido por RALPH e GADEMANN (2005). Isto 

pode ter ocorrido devido a maior intensidade luminosa utilizada para a obtenção das 

CRLs de MIRF ter sido de 1200 µmol de fótons m-2 s-1. Nossos dados estão de acordo 

com WU et al (2009), que demonstraram que a região de reparação do fotossistema para 

Microcystis foi encontrada em intensidade luminosa acima de 1200 µmol de fótons m-2 

s-1. Diferentemente as CRLs de CYRF apresentaram uma região de “down regulation” 
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em intensidade luminosas acima de 1200 µmol de fótons m-2 s-1. Os resultados das CRL 

indicaram que as cepas estão aclimatadas as intensidades luminosas utilizadas neste 

trabalho. As CRLs demonstram o comportamento dos fotossintetizantes em uma 

mudança rápida na incidência luminosa, por exemplo, se uma nuvem entra na frente do 

sol momentaneamente RALPH e GADEMANN (2005). Os parâmetros fisiológicos 

observados neste estudo indicam que ambas as cepas estiveram aclimatadas às 

intensidades luminosas utilizadas e variação na intensidade luminosa não geraram 

respostas fisiológicas diferentes.  

 

Efeito da luz na morfologia  

Em condições naturais o sinergismo de vários fatores dificulta a afirmarção de 

quais fatores interferem no desenvolvimento de uma determinada população. Entretanto 

experimentos em laboratório permitem selecionar e controlar as variáveis que atuam 

sobre o desenvolvimento de uma população e deste modo, inferir nos parâmetros que 

afetam o desenvolvimento populacional do organismo analisado. M. aeruginosa é 

encontrada na natureza na forma de colônias envolvida por mucilagem, porém quando 

cultivada em laboratório mantêm-se em células soltas. Neste estudo MIRF apresentou 

aumento do diâmetro celular quando cultivada em intensidade luminosa mais alta 

(MIRF-600). Além disso, agregações celulares como o início de formação de colônias 

foi observado e MIRF-50. Formação de colônias em culturas de M. aeruginosa foi 

relacionada a sinais químicos liberados por predadores (YANG, et al., 2009; BECKER, 

2010), e por competição interespecífica com C. raciborskii (MELLO 2011). Deste 

modo, mecanismos de comunicação celular para induzir a formação de colônias 

parecem ser dependentes de moléculas sinalizadoras produzidas em situações de 

estresse. Como M. aeruginosa é uma espécie que parece possuir um alto requerimento 
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por luz, sugerimos que as agregações observadas nos tratamentos de baixa intensidade 

luminosa (MIRF-25, MIRF-50), tenham sido desencadeadas por alguma molécula 

produzida por esta espécie em situação de estresse.  

C. raciborskii é uma cianobactéria filamentosa que possui uma ampla plasticidade 

fenotípica, como já foi observado por diversos autores (BOUVY, 1999; 

KOMARKOVA, et al., 1999; SHAFIK, et al., 2003; FERREIRA, 2007; BUCH, 2009), 

tanto em condições controladas de cultivo quanto na natureza. A razão para as 

alterações na morfologia desta espécie parece estar relacionada tanto a fatores bióticos 

quanto abióticos. No presente estudo, houve um aumento no comprimento dos tricomas 

conforme o aumento da intensidade luminosa. Apesar das variações observadas, a 

largura média das células dos tricomas de CYRF em todos os tratamentos esteve de 

acordo com o intervalo proposto na descrição original da espécie (2,5-4,0 µm) 

(KOMÁREK, 2003). Em baixas intensidades luminosas (CYRF-controle, CYRF-25 e 

CYRF50), a largura das células foi de 2,5µm. E em alta intensidade luminosas (CYRF-

300 e CYRF600) foi de 4,0 µm. As alterações morfológicas nos tricomas de C. 

raciborskii também já foram descritas por diversos autores. SHAFIK, et al.; (2003) e 

FERREIRA (2007) relataram que em baixas concentrações de nutrientes, os tricomas 

começam a apresentar anomalias morfológicas para continuar utilizando de forma 

eficiente os nutrientes disponíveis. KOMÁRKOVÁ et al., (1999) também constataram 

que tricomas de C. raciborskii apresentaram anomalias em baixas concentrações de 

nutrientes, e voltaram a apresentar morfologia normal (células cilíndricas, tricomas 

curtos e retos, sem constrição, heterócitos em ambas as extremidades e presença de 

acinetos) após serem inoculados em meio de cultivo com concentrações ótimas de 

nutrientes. SOARES (2008) verificou alteração na morfologia dos tricomas de C. 

raciborskii (CYRF) em um gradiente de temperatura (12 a 32 °C). Neste estudo, 
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observamos alterações na morfologia dos tricomas de CYRF, nos tratamentos com altas 

intensidades luminosas (CYRF-300, CYRF-600), extremidade afilada, presença de 

acineto, tricomas contorcidos e bifurcados foram observados no tratamento CYRF-600. 

Tricomas bifurcados também foram observados por BUCH (2009) quando testada a 

variação de temperatura e intensidade luminosa. Sendo assim, as alterações 

morfológicas observadas em MIRF e CYRF, neste estudo pode estar relacionadas com 

estratégias populacionais destas espécies a variações das intensidades luminosas do 

ambiente natural.  

 

Efeito da interação entre as duas espécies em diferentes intensidades luminosa 

M. aeruginosa e C. raciborskii são comumente encontradas ocorrendo em 

populações naturais (BORGES, 2008; CROSSETTI e BICUDO, 2008; FIGUEREDO e 

GIANI, 2009; SOARES et al., 2009). Neste trabalho foi comparado o efeito de duas 

intensidades luminosas (50 e 500 µmol de fótons m-2 s-1) na interação entre uma cepa de 

M. aeruginosa (MIRF) e duas cepas de C.raciborskii (CYRF e T3). Quando em 

monocultura MIRF não apresentou diferença entre as taxas de crescimentos em 50 e 

500 µmol fótons m-2 s-1. Contudo, as duas cepas de C. raciborskii (CYRF e T3) 

cresceram melhor em 50 µmol fótons m-2 s-1. Estes resultados corroboram com a 

hipótese de C. raciborskii ser uma espécie com baixo requerimento por luz (PADISÁK, 

1997; BOUVY et al., 2000; SOARES et al., 2009).  

Quando em culturas mistas (MIRF e T3, MIRF e CYRF), MIRF apresentou taxa 

de crescimento semelhante à monocultura quando na presença das T3 e CYRF a 50 

µmol fótons m-2 s-1. O mesmo foi observado para T3. Entretanto CYRF apresentou taxa 

de crescimento menor quando na presença de MIRF. Em 500 µmol de fótons m-2 s-1, T3 

e CYRF apresentaram taxas de crescimento semelhantes às monoculturas, quando na 
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presença de MIRF. Porém, MIRF na presença de CYRF apresentou maiores taxas de 

crescimento quando comparada à monocultura. Nossos resultados sugerem que cepas 

co-existentes isoladas de um mesmo ambiente, como MIRF e CYRF que foram isoladas 

do reservatório do Funil-RJ em 2005, apresentaram resultados de interações diferentes 

de cepas provenientes de diferentes locais. MELLO (2011) apontou a existência de 

interações químicas como a produção de compostos alelopáticos, comunicação celular 

(quorum sensing) entre as cepas MIRF e CYRF, indicando um possível efeito de co-

evolução entre essas cepas. Tais interações foram muito mais evidentes entre MIRF e 

CYRF do que destas com outras cepas. Além disso, tais interações parecem ser 

estimuladas por situações de estresse como competição e variações nas intensidades 

luminosas. 

FIGUEREDO et al., (2007) e MELLO (2011), encontraram redução do 

crescimento de M. aeruginosa exposta a produtos celulares de C. raciborskii, e esta por 

sua vez apresentou vantagem competitiva para culturas mantidas a intensidade luminosa 

de 110 µmol de fótons m-2 s-1. Neste trabalho em baixa intensidade luminosa (50 µmol 

fótons m-2 s-1) CYRF apresentou menor taxa de crescimento em interação com MIRF, e 

em alta intensidade luminosa (500 µmol de fótons m-2 s-1) MIRF parece se beneficiar de 

algum composto liberado por CYRF, diferente dos resultados apresentados por 

FIGUEREDO et al., (2007) e MELLO (2011). Essa diferença pode ter sido devido as 

intensidades luminosas utilizadas manutenção das culturas durante o experimento 50 e 

500 µmol de fótons m-2 s-1, ou devido as interações ser entre células vivas, que podem 

secretar de forma contínua e direta bioativos extracelulares. Já existe evidência que os 

produtos extracelulares de C.raciborskii inibem o desenvolvimento e a atividade 

fotossintética de M.aeruginosa (FIGUEREDO, 2007). Além disso, é importante 

ressaltar que o efeito de compostos alelopáticos também é dependente da dose da 



 

61 

substância alvo-produzida e do estresse ao qual a espécie alvo foi submetida (GROSS, 

2003). Por isso torna-se fundamental conhecer e entender a forma a como a interação 

entre as espécies e entre as cepas (linhagens) modificam a síntese de toxinas e de 

compostos relacionados, assim como, a reação destas espécies a mecanismos de 

estresse. Devido ao sinergismo de vários fatores em populações naturais, experimentos 

em laboratórios são fundamentais para estes estudos. O conhecimento da ecofisiologia 

destas espécies de cianobactérias é uma poderosa ferramenta investigativa para os 

diagnósticos e prevenções de florações toxicas,  

 

CONCLUSÕES 

 

Os parâmentros ecofisiológicos analisados neste trabalho não confiramaram a hipótese 

de M.aeruginosa ser uma espécie com alto requerimento por luz e C. raciborskii uma 

espécie com baixo requerimento por luz, quando cultivadas em diferentes intensidades 

luminosas. Esta resposta pode estar relacionada com a aclimatação das células às 

intensidades luminosas utilizadas.  

 

As agregações celulares em M.aeruginosa cultivada em baixa irradiância podem estar 

relacionadas a uma estratégia populacional, para aumentar a superfície para uma melhor 

captação de luz para realização da fotossíntese.  

 

A interação entre M.aeruginosa e C. raciborskii quando em cultivo misto em diferentes 

intensidades luminosas apresetaram foi evidente para cepas isoladas de um mesmo 

ambiente (MIRF e CYRF). 
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