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Resumo 

 

Diversos estudos têm demonstrado que as cianobactérias e suas toxinas exercem efeitos 

negativos sobre cladóceros. Com o objetivo de analisar os efeitos de cianotoxinas sobre as 

taxas de crescimento, reprodução e mortalidade de cladóceros nativos de diferentes tamanhos 

(Daphnia laevis, D. simillis, D. gessneri, Moina micrura e Ceriodaphnia richardii) cultivados 

em laboratório foram realizados testes de toxicidade agudos (96 horas) e crônicos (14 dias) 

com amostras de séston provenientes do reservatório do Camorim e com uma cepa de 

Cylindrospermopsis raciborskii produtora de saxitoxinas (CYL-2). Nos testes agudos com 

água bruta do reservatório, foi observado efeito significativo em outubro/12, quando a 

concentração de saxitoxina foi de 11,2 ng L
-1

 e a sobrevivência de D. gessneri e C. richardii e 

o crescimento de D. leavis foram reduzidos. No entanto, em janeiro/13, quando a 

concentração de saxitoxina foi de 34 ng L
-1

, não houve efeito significativo, o que parece 

indicar não ter havido relação do efeito com a biomassa de cianobactérias e a concentração de 

toxina do séston. Nos testes crônicos, foram observados efeitos negativos na reprodução de 

D. laevis, M. micrura e C. richardii no mês de novembro/12, em que a fecundidade média e o 

total de neonatos produzidos sofreram declínios progressivos de acordo com as concentrações 

de saxitoxinas que variaram de 96 a 260 ng L
-1

. Em janeiro/13, quando a biomassa de 

cianobactérias e a concentração de saxitoxinas foi 6 a 8 vezes menor, não houve efeito 

significativo sobre a reprodução. CYL-2 afetou tanto a sobrevivência quanto o crescimento 

dos cladóceros, em maior grau em D. gessneri e D. laevis. Houve uma queda gradual na taxa 

de crescimento, proporcional às concentrações utilizadas. Em conclusão, o baixo crescimento 

e potencial reprodutivo dos cladóceros com o séston do reservatório, em alguns períodos, 

indica que estes efeitos podem estar relacionados com a presença de cianobactérias tóxicas ou 

com o baixo valor nutricional do séston. Mesmo assim, não se pode deixar de ressaltar 

possíveis efeitos sinergísticos que confundem os resultados (toxicidade, morfologia e valor 

nutricional). 

 

Palavras Chaves: 1.Cianobactérias. 2.Toxicidade 3. Cladóceros 
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Abstract  
 
 
Several studies have demonstrated that cyanobacteria and their toxins may have 

negative effects on cladocerans. Therefore, acute (96 hours) and chronic (14 days) tests 

were carried out with seston from Camorim reservoir and a saxitoxin-producing strain 

of Cylindrospermopsis raciborskii (CYL-2) to evaluate the effects on growth, 

reproduction and mortality of laboratory clones of native cladocerans of different sizes 

(Daphnia laevis, D. simillis, D. gessneri, Moina micrura e Ceriodaphnia richardii). 

Seston samples had significant effects in the acute test carried out in October/12 when 

the concentration of saxitoxins was 11,2 ng L
-1

 and survival of D. gessneri and C. 

richardii, and growth of D. leavis were low. However, in January/13 when the 

concentration of saxitoxins was 34 ng L
-1

, no negative effect was observed. During 

chronic exposures negative effects were detected in the reproduction of D. laevis, M. 

micrura and C. richardii in November/12. Average fecundity and the total number of 

neonates decreased progressively with increasing concentrations of saxitoxins (96 to 

260 ng L
-1

). In January/13, however, no negative effect was detected when 

cyanobacterial biomass and saxitoxins concentration were 6 to 8 times lower. Saxitoxin-

producing CYL-2 strain had negative effects on the survival and growth of cladocerans, 

but the effect was stronger in D. gessneri and D. laevis with a gradual decrease in the 

growth rate at higher concentrations of cyanobacteria. In conclusion, low growth and 

low reproductive potential of cladocerans with reservoir seston during some periods 

may indicate that such effects could be related with the presence of toxic cyanobacteria 

or with low seston nutritional value. However, possible synergistic confounding effects 

(toxicity, morphology and nutritional value) cannot be neglected. 

 

 

Key words: 1.Cyanobacteria. 2.Toxicity 3. Cladocerans 
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Introdução 

 

Cianobactérias e suas toxinas 

 

Cianobactérias são procariontes fotossintetizantes, cosmopolitas e habitantes de 

ecossistemas de água doce, salobros e marinhos (Granéli & Turner, 2006). São 

importantes membros das comunidades fitoplanctônicas (Oliver & Granf, 2000), 

estando presentes em todos os ambientes dos ecossistemas aquáticos (Sant’Anna et al., 

2006). Quando surgem condições propícias nesses ecossistemas como temperatura 

elevada, abundância de luminosidade, disponibilidade de nutrientes (Soares, 2009), 

estabilidade da coluna d’água, pH e baixa herbivoria, pode-se verificar a ocorrência e 

manutenção de florações ou “blooms” de cianobactérias (Fernandes et al., 2008). O 

termo “bloom”, geralmente é conceituado como sendo uma biomassa fitoplanctônica 

significativamente mais elevada que a média do corpo d’água (Zohary & Roberts 1990). 

Florações de cianobactérias têm se tornado um problema em várias partes do 

mundo, trazendo não só prejuízos econômicos, pela perda da qualidade da água e 

estética do ambiente, mas também riscos à saúde humana e animal (Granéli & Turner, 

2006). Florações de cianobactérias representam uma séria ameaça para os ecossistemas 

de água doce através da produção de metabólitos secundários (Carmichael, 1992), quais 

constituem-se em potentes toxinas, denominadas de cianotoxinas (Ferrão-Filho et al., 

2009). Dentre os aproximadamente 150 gêneros de cianobactérias conhecidos, 40 estão 

relacionados com a produção de toxinas (Apeldoorn et al, 2007). Os gêneros mais 

comuns de cianobactérias formadoras de florações são Anabaena, Aphaizomenom, 

Cylindrospermopsis, Microcystis e Planktotrix (Padisák & Reynolds, 2004). Em contra 

partida, não se pode considerar que todas as florações de cianobactérias sejam tóxicas, 

algumas podem ser tóxicas durante apenas um determinado período do ano, do mês ou 

da semana. O mais comumente encontrado é a dominância de cepas tóxicas e não 

tóxicas, as quais, quando são da mesma espécie, não se podem separar fenotipicamente 

(Molica & Azevedo, 2009). 

As cianotoxinas podem ser classificadas, de acordo com seu mecanismo de 

toxicidade em animais em três classes principais; as dermatoxinas, as hepatotoxinas e as 

neurotoxinas, sendo estas duas últimas as mais frequentemente encontradas em corpos 

d’água e que geram maiores preocupações (Carmichael, 1997). 



2 

 

Neurotoxinas podem ser divididas em três sub-grupos: anotoxina-a, anotoxina-

a(s) e saxitoxinas. (Molica & Azevedo, 2009). Já foram isoladas nos seguintes gêneros: 

Anabaena, Aphanizomenon, Oscillatoria, Trichodesmium, Lyngbya e 

Cylindrospermopsis. (Soares, 2008). Hepatotoxinas estão divididas em: microcistinas, 

nodularinas e cilindrospermopsina. Já foram isoladas nos seguintes gêneros: 

Microcystis, Anabaena, Nodularina, Oscillatoria, Nostoc, Cylindrospermopsis, 

Planktotrix e Arthospira (Mirluoto & Codd, 2005). 

Anatoxina-a é um alcalóide que age como bloqueador neuromuscular pós-

sináptico de recepetores nicotínicos e colinérgicos. Anatoxina-a(s) inibe a atividade da 

acetilcolinesterase, causando hipersalivação e convulsões em animais, bem como a 

morte por parada respiratória (Carmichael, 1992). Ambas as toxinas atuam muito 

rapidamente, matando os ratos em poucos minutos (2-30 min) após injeção 

intraperitoneal (i.p.) (Codd et al., 1999). A CL50 (i.p.) da anatoxina-a em camundongos 

é de 375 µg Kg
-
¹ de peso corpóreo, para anatoxinas-a(s) é de 20 µg Kg

-
¹ de peso 

corpóreo (Soares et al., 2009). Saxitoxinas são alcalóides carbomatos, compõem um 

grupo variado de toxinas sendo conhecidas como PST (Paralytic Shellfish Toxins) 

(Landsberg, 2002). Estas toxinas têm diferentes CL50 (i.p.) para camundongos, mas o 

mecanismo de ação é o mesmo, agindo na ligação e bloqueio dos canais de sódio em 

células nervosas (Sivonen, 1996). A saxitoxina mais potente, com CL50 de 263 µg kg
-
¹ 

(Soares et al., 2009).  Microcistinas e nodularinas agem de modo muito semelhante, 

inibindo proteínas fosfatases (PP1 e PP2). As microcistinas apresentam CL50  (i.p.) de 

50 a 1.200 µg Kg
-
¹ de peso corpóreo  e as nodularinas apresentam CL50 (i.p.) de 50 a 

200 µg Kg
-
¹ de peso corpóreo, entre as variantes da toxina (Funasa, 2003). 

Cilindrospermopsina inibe a síntese de proteínas e causa danos ao DNA, CL50 (i.p.) em 

camundongos é de 200 e 2.100 µg Kg
-
¹ de peso corpóreo para morte entre 5-6 dias e 

morte até 24h (Silva, 2008). 

 

Cianobactérias e seus efeitos sobre consumidores 

 

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

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

invertebrados aquáticos, principalmente o zooplâncton (Chistoffersen 1996, Wiengand 

& Pflugmacher 2005). Estudos laboratoriais demonstraram que as toxinas de 
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cianobactérias podem inibir o crescimento, a sobrevivência e reprodução das 

comunidades zooplanctônicas (e.g. DeMott et al., 1991; Van Der Grinten, 2003). 

Efeitos paralisantes nos movimentos natatórios causados em cladóceros por saxitoxinas 

produzidas por C. raciborskii já foram observados (Ferrão-Filho et al., 2008). 

As toxinas de cianobactérias são constituintes de produtos naturais, produzidas 

por esses organismos. Muitos autores têm assumido que esses compostos tóxicos 

desempenham a função protetora contra a herbivoria (Carmichael, 1992), sabendo-se 

que ainda não estão devidamente esclarecidos os motivos da produção destas toxinas. 

Da mesma forma que ainda não é clara a função das cianotoxinas, também há 

uma incerteza qual o papel de fatores ambientais no controle da produção dessas 

toxinas. Segundo (Azevedo et al., 2002), os fatores ambientais poderiam  influenciar na 

produção de toxinas, controlando a abundância das cepas produtoras de toxinas e/ou a 

produção de cepas tóxicas. 

É amplamente conhecido que as florações de cianobactérias são frequentemente 

associadas com mudanças drásticas na estrutura da comunidade de zooplâncton, 

indicado pela dominância de pequenos cladóceros, rotíferos ou copépodes (Edmondson 

& Litt 1982, Gilbert 1990, Fulton & Jones, 1991, Hansson et al.,  1998, Ghadouani et 

al., 2003). A interação entre o fitoplâncton e o zooplâncton herbívoro é fundamental 

para o ecossistema aquático, pois essa relação media a transferência de energia e 

matéria de organismos autotróficos para organismos heterotróficos (Vanni e Findlay, 

1990; Hansson & Carpenter, 1993). 

As cianobactérias são conhecidas por afetar negativamente seus herbívoros, quer 

por apresentar insuficiência nutricional, isto é, a deficiência em nutrientes essenciais, 

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

identificados (DeMott & Muller-Navarra, 1997; Von Elert et al., 2003); por causar 

entupimento do aparelho filtrador  e interferência mecânica por filamentos e colônias 

com o processo de filtração (Gliwicz & Siedlar 1980);  quanto pela produção de toxinas 

(DeMott, 1999; Sarnelle, 2010). 

Como parte do fitoplâncton de ecossistemas aquáticos, as cianobactérias 

participam das cadeias tróficas, sendo parte da dieta de zooplâncton e peixes 

fitoplanctívoros. Em ambientes que apresentam densas florações, o mesozooplâncton 

(>200 µm), como cladóceros e copépodes podem ser afetados, experimentando redução 

na taxa de filtração, na assimilação de alimento ou mesmo mortalidade (Ghadouani et 
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al., 2004; Rohrlack et al., 2005). No entanto, estudos de campo e de laboratório indicam 

que, mesmo tóxicas, as cianobactérias podem ser utilizadas pelo zooplâncton (Panosso 

et al., 2003; Gobler et al., 2007). Há evidências de que as cianobactérias têm efeitos 

deletérios sobre o zooplâncton, mas estes efeitos são altamente variáveis entre os 

gêneros e espécies, e até mesmo clones individuais de espécies de zooplâncton 

(Okumura et al., 2007). 

Não há evidências claras de que as cianotoxinas tenham realmente uma função 

anti-herbivoria, assim como não se pode generalizar este papel para as diferentes classes 

de cianotoxinas, pois estas têm diferentes mecanismos de ação. Além disso, apesar desta 

hipótese ter sido amplamente testada para espécies de zooplâncton temperadas, ainda foi 

pouco testada em ambientes tropicais, onde ocorrem intensas florações de 

cianobactérias (Ferrão-Filho & Kozlowsky-Suzuki, 2011). Efeitos de cepas de 

Cylindrospermopsis raciborskii produtoras de saxitoxinas em cladóceros reportados na 

literatura, como paralisia dos movimentos natatórios (Ferrão-Filho et al., 2008), 

inibição da taxa de filtração e da reprodução (Soares et al., 2009), sugerem um possível 

papel anti-herbivoria destas toxinas. 

Há pouco conhecimento sobre os efeitos das florações de cianobactérias e suas 

toxinas sobre as espécies de zooplâncton tropicais (Sotero-Santos et al., 2006). Estudos 

sobre os efeitos de extratos de cianobactérias sobre a fecundidade de cladóceros são 

escassos, especialmente em relação às espécies tropicais (Okumura et al., 2007), sendo 

a maioria dos estudos centrado sobre os efeitos das cianobactérias em cladóceros de 

clima temperado (Rohrlack et al, 2003; Gustafsson & Hansson, 2004). 

A eficácia da herbivoria de um determinado grupo de zooplâncton depende de 

vários fatores, incluindo as taxas de crescimento do fitoplâncton, a seletividade de 

partículas alimentares, os seus níveis de limitação alimentar e as taxas de crescimento 

da população (Gulati et al., 1990). A capacidade de cladóceros de suportar os possíveis 

efeitos tóxicos de cianobactérias também deve ser levada em conta. Por exemplo, uma 

espécie pode resistir aos efeitos tóxicos de cianobactérias mais do que outra (Nandini et 

al., 2000). 

Há várias espécies de cladóceros, que podem ser utilizadas para identificar 

possíveis efeitos das cianotoxinas, porém faz-se importante a padronização da utilização 

de espécies mais representativas de nossos ecossistemas, nativas do Brasil, tornando os 
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resultados dos bioensaios mais consistentes com o que ocorre no ambiente, tornando-os 

mais confiáveis e eficientes (Ferrão-Filho et al., 2009). 

Ensaios ecotoxicológicos são subsídios importantes na avaliação dos riscos 

dessas toxinas para as comunidades aquáticas. As análises ecotoxicológicas envolvem 

testes de toxicidade aguda e crônica, tendo como importante objetivo caracterizar os 

efeitos adversos causados por substâncias tóxicas (Dahms et al., 2011). O teste de 

toxicidade agudo tem como objetivo avaliar a dose ou a concentração de cianotoxinas 

que tenham capacidade de produzir efeitos aos organismos expostos em um período de 

tempo relativamente curto (Restani, 2011). Os testes de toxicidade crônica são 

realizados para medir os efeitos das cianotoxinas sobre espécies de zooplâncton por um 

período que pode abranger parte ou todo o ciclo de vida do organismo-teste, em 

diversas concentrações (Costa et al., 2008). 

 

Reservatório do Camorim 

 

Reservatórios são sistemas artificias complexos, redes interativas de 

componentes estruturais, físico–químicos e biológicos. As represas são sistemas com 

capacidade de auto-organização e reestruturação de seus componentes. Os elementos 

são reciclados nos reservatórios em relação ao volume, circulação, tempo de retenção e 

biomassa (Tundisi, 2006). A eutrofização resulta no aumento de produtividade e da 

biomassa algal, e na redução da diversidade fitoplanctônica, com predominância de 

alguns grupos (Panosso et al., 2007).  

O reservatório do Camorim representa o maior manancial do grupo Jacarepaguá-

Rio de Janeiro/RJ e integra o Parque Estadual da Pedra Branca (PEPB). Durante um ano 

(Março/2012 a Março/2013) foram realizadas coletas quinzenais, em três pontos de 

amostragem. Este ambiente pode ser considerado naturalmente eutrófico com base na 

concentração média de clorofila-a (54 µg L
-
¹) e durante todo o período de estudo, esteve 

dominado por diatomáceas, principalmente  do  gênero  Aulacoseira,  em  situações  de  

intensa mistura da coluna d’água. Em diversas situações observou-se codominância de 

espécies de algas, tendo sido ainda registradas duas florações da cianobactéria 

potencialmente tóxica Cylindrospermopsis raciborskii (U. J. Pereira, comunicação 

pessoal). 
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Objetivo geral 

 

Contribuir para o entendimento dos efeitos e mecanismos ecológicos de 

interação entre cianobactérias e zooplâncton, especialmente do grupo dos cladóceros. 

 

Objetivos específicos 

 

1- Realizar ensaios ecotoxicológicos agudos e crônicos, com séston e com cepas 

de cianobactéria isoladas do reservatório do Camorim, utilizando espécies nativas de 

cladóceros. 

2- Avaliar os efeitos de séston e cepas de cianobactéria sobre as taxas de 

crescimento, reprodução e mortalidade de espécies de cladóceros. 

 

 

Material e métodos 

 

Área de estudo  

 

Localizado na vertente sudeste do maciço da Pedra Branca, a 436 metros de 

altitude, o Reservatório do Camorim foi concluído em 1908 com o objetivo de abastecer 

a região de Jacarepaguá e integra o Parque Estadual da Pedra Branca (PEPB). Este 

reservatório recebe água de um conjunto de rios, dos quais o principal, o Rio Camorim, 

tem 6,5 km de extensão, indo desaguar na lagoa do Camorim, que faz parte do 

Complexo Lagunar de Jacarepaguá. Representa o maior manancial do grupo 

Jacarepaguá, sendo totalmente cercado de matas (Fig. 1). Seu volume é de 210.000 m³, 

apresentando profundidade máxima de 18 metros e uma capacidade de armazenamento 

de 2,4 milhões de m³ de água. Suas águas são captadas por um engenhoso aqueduto, 

construído no início do Século XX, sendo levadas a uma pequena estação de tratamento 

da CEDAE, que fica situada na sede do PEPB (INEPAC, 1998). 
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Figura 1 – A) Mapa do maciço da Pedra Branca e arredores, modificado de Gomes 

(2006), seta vermelha indica localização do Reservatório de Camorim e círculo azul sua 

bacia hidrográfica; B) imagem de satélite do Reservatório do Camorim, em amarelo os 

pontos de coleta. Fonte: Google Earth. 

 

Amostragem e análises das amostras limnológicas e das comunidades planctônicas  

 

No Reservatório do Camorim, foram realizadas coletas quinzenais no primeiro 

ano do projeto (Março/2012 a Março/2013), em três pontos de amostragem (Fig. 1), 

com a finalidade de se conhecer a composição da comunidade fitoplanctônica e 

zooplanctônica e de coletar amostras de água para análises físico-químicas e testes 

ecotoxicológicos. 

Amostras de toda a coluna d’água foram coletadas aleatoriamente em triplicata 

em cada ponto de amostragem com um tubo integrador de PVC e misturadas em um 

balde de 18 L, sendo retiradas sub-amostras de 100 mL e fixadas com solução de Lugol 

para posterior análise do fitoplâncton. Amostras de 10 L desta mesma amostra integrada 

foram filtradas através de rede com abertura de malha de 50 μm e fixadas com 

formaldeído a 4%, tamponado com 10% de ácido bórico para a análise do zooplâncton. 



8 

 

Amostras de 2,5 L foram levadas ao laboratório e sub-amostras de 250 mL filtradas em 

membrana de borosilicato e congeladas para posterior análise de toxinas e clorofila a. 

Amostras de 250 mL foram filtradas em filtros Whatman GF/C para análise de 

nitrogênio inorgânico dissolvido (íon amônio, N.NH4
+
; nitrato, N.NO3

-
 e nitrito, 

N.NO2
-
), fósforo solúvel reativo (PSR), sílica solúvel reativa (SRSi) e amostras de 250 

ml foram mantidas sem filtrar para determinação das concentrações de nutrientes totais 

(nitrogênio orgânico total, NOT e fósforo total (PT). Ambas foram mantidas congeladas 

em freezer a -35oC até análise. TP e SRP foram determinados pelo método do ácido 

ascórbico; N.NO3
-
 e N.NO2 por redução em coluna de cádmio, seguido de determinação 

colorimétrica pelo método do fenol-hipoclorito (Wetzel & Likens 1990). NOT foi 

medido pelo método clássico de Kjedahl. As amostras para as formas totais e 

dissolvidas de N, P e sílica foram analisadas de técnicas espectrofotométricas. 

As populações micro e nanofitoplanctônicas foram examinadas em microscópio 

Olympus BH-2 equipado com sistema de captura de imagens Image Pro-Plus e 

contraste de fase para identificação, sempre que possível, em nível de espécie, através 

de características morfológicas e métricas das fases vegetativas e reprodutivas. A 

densidade fitoplanctônica (ind. mL
-
¹) foi estimada segundo método de sedimentação de 

Utermöhl (1958), em microscópio invertido Zeiss Oberkochen, modelo Axiovert 10, a 

400 aumentos, enumerados em campos aleatórios (Uhelingher, 1964). As classes 

taxonômicas foram consideradas de acordo com Hoek et al. (1997), exceto para as 

classes Cyanobacteria (Komárek & Anagnostidis, 1999, 2005) e Bacillariophyceae 

(Round et al., 1990). 

 

Análises de toxinas das amostras 

 

As análises de saxitoxina nas amostras de seston foram realizadas através de 

imunoensaio (ELISA), com o uso de kits da Beacon®. 

Devido à ausência de microcrustáceos de grande porte (cladóceros e copépodos), 

não foi possível separar as amostras de zooplâncton do fitoplâncton para posterior 

extração de microcistinas e saxitoxinas. Deste modo, utilizou-se o material particulado 

em suspensão como um todo (séston = fitoplâncton + zooplâncton + detritos). 
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Isolamento e cultivo das cepas de cianobactérias 

 

Cepas de cianobactéria da espécie Cylindrospermopsis raciborskii 

(Woloszynska) Seenayya & Subba Raju foram isoladas da Represa do Camorim (RJ) 

por microcapilar de vidro no Laboratório de Ecologia e Fisiologia do Fitoplâncton 

(LabAlgas), Departamento de Biologia Vegetal (IBRAG/UERJ). As cepas são mantidas 

no banco de cultivo do LabAlgas, em meio BG-11, à temperatura de 24 ± 2 °C e sob 

iluminação contínua com intensidade luminosa de 30 μmol m
-
²s

-
¹. 

 

Culturas de microcrustáceos planctônicos (cladóceros) 

 

Cladóceros planctônicos isolados de corpos d’água do Rio de Janeiro e Minas 

Gerais (Tabela I) foram utilizados como organismos-teste em testes ecotoxicológicos, 

sendo cultivada em água mineral, em câmara de germinação a 23ºC, baixa intensidade 

luminosa e alimentada com clorofíceas de alto valor nutritivo. Cladóceros da espécie 

Daphnia similis (exótica) com protocolo de ensaio ecotoxicológico padronizado pela 

ABNT (2004), foram utilizados como organismos de referência. 

 

Tabela I – Cladóceros utilizados nos estudos ecotoxicológicos e suas origens. 

Espécie Tamanho do adulto (mm) Origem 

Daphnia similis
(1)

 2,0 – 3,0 Região temperada 

Daphnia gessneri  1,2 – 1,5 Reservatório de Lajes (RJ) 

Daphnia laevis 1,5 – 2,5 Lagoa do Ibirité (MG) 

Moina micrura 0,8 – 1,0 Reservatório de Lajes (RJ) 

Ceriodaphnia richardii 0,4 – 0,6 Reservatório do Funil (RJ) 

(1) Cedido pelo Labtox, Biorio, Universidade Federal do Rio de Janeiro. 

 

Ensaios ecotoxicológicos 

 

 Testes de toxicidade aguda com cladóceros foram realizados com a cepa de      

C.raciborskii isolada (CYL-2) ou com água bruta do reservatório do Camorim, 

expondo-se 10 indivíduos jovens (<24 h) a 30 mL de amostra em várias concentrações 
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(3 réplicas), sendo utilizado também um controle com água de cultivo. Após 24, 48, 72 

e 96 horas, foi feita a contagem do número de indivíduos mortos e imobilizados. 

 Ao final dos testes, os animais sobreviventes foram medidos em lupa Olympus 

(SZ61) com aumento de 40X, transferidos para placas de Petri e colocados em estufa a 

60ºC ao longo da noite para posterior pesagem, que foi realizada em uma balança 

Mettler Toledo MinWeigh, com precisão de 0,1 µg. 

 Testes de toxicidade crônica foram realizados com amostras de água bruta e a 

cepa CYL-2. Nestes testes, os neonatos nascidos dentro de 24 h foram expostos 

individualmente a 30 mL de amostra em diferentes concentrações (15 réplicas), 

variando-se a proporção de amostra em relação ao alimento (0 a 100%). Foi utilizado 

também um controle com água de cultivo com clorofíceas. Esta coorte foi acompanhada 

desde o estágio juvenil até a maturidade, observando-se a idade da primeira reprodução 

e o número de neonatos produzidos por fêmea em cada ninhada, até pelo menos a 

terceira ninhada em cada espécie (10-15 dias). A sobrevivência e a fecundidade média 

nos testes crônicos foram utilizadas para o cálculo da taxa intrínseca de crescimento 

natural (r), que foi feita por técnica de ‘bootstrap’ com o auxílio do programa ‘Rm’ 

(Taberner et al., 1993). 
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Resultados 

 

Testes de toxicidade aguda 

 

Foram realizados três testes agudos com o séston do reservatório do Camorim, 

em 14/09/2012 (período frio-seco), em 26/10/2012 (período de transição) e em 

24/01/2013 (período quente-chuvoso). Em setembro de 2012, a amostra de séston 

causou uma redução na sobrevivência (33,3%) somente em D. gessneri, sendo que os 

outros dois cladóceros testados não apresentaram mortalidade em 96h (Tabela II). A 

taxa de crescimento somático dos cladóceros variou de 0,438 a 0,588 d
-
¹ (Tabela III), e 

não sofreu efeito significativo com concentrações crescentes de séston em comparação 

com o controle. Neste período, houve disponibilidade de alimento (clorofila-a), e razões 

C:N e C:P teoricamente não limitantes (Tabela IV). O biovolume de Cylindrospermosis 

raciborskii foi reduzido (0,002 mm³ L
-
¹) (Tabela V), assim como a concentração de 

saxitoxina (1,38 ng L
-
¹). 

Em outubro de 2012, houve um efeito maior da amostra de séston, com reduções 

da ordem de 33 a 47% na sobrevivência dos cladóceros testados. Houve somente um 

efeito significativo na taxa de crescimento somático de D. laevis, na concentração de 

100% de seston (Tabela III). Neste período, as razões de C:N e C:P no séston pareceram 

indicar potencial limitação por N e P, mesmo com disponibilidade de alimento (Tabela 

IV). O biovolume de C. raciborskii foi um pouco mais alto (0,024 mm
3
L

-
¹; Tabela V), 

assim como a concentração de saxitoxina (11,2 ng L
-
¹). 

Em janeiro de 2013 houve efeito significativo na sobrevivência dos cladóceros 

expostos ao séston do reservatório do Camorim, com reduções da ordem de 17 a 47% 

na sobrevivência (Tabela II). No entanto, nenhum efeito significativo do séston na taxa 

de crescimento somático dos cladóceros foi observado (Tabela III). Neste período, o 

séston apresentou qualidade nutricional aparentemente não limitante (Tabela IV), porém 

apresentando elevado biovolume de C. raciborskii (2,1 mm
3
L

-
¹; Tabela V) e 

concentração de saxitoxina da ordem de 34 ng L
-
¹. Um controle com água filtrada 

(membrana de borosilicato, 1-2 µm) do reservatório não apresentou diferença 

significativa em relação ao controle com água mineral, demonstrando que o efeito está 

ligado ao material particulado, e não à fração dissolvida. 
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Foram realizados dois experimentos com a cepa de C. raciborskii CYL-2. No 

experimento de 23/10/2012, uma proporção fixa de alimento (500 μg C L
-
¹) foi 

utilizada, sendo que a proporção de cianobactérias na dieta variou de 10 a 50%. No  

experimento de 27/06/2013, variaram-se ambos, a proporção de alimento e de 

cianobactérias na dieta, indo de 0 (zero) a 100% de cianobactérias  e/ou clorofíceas, 

numa concentração total de alimento de  500  μg C L‾¹ (Tabela II). Em ambos os 

experimentos, houve uma redução significativa na sobrevivência de todas as espécies de 

cladócero testadas, variando de 20 a 60% no primeiro experimento, e de 68 a 100% no 

segundo experimento. Esta cepa continha 50,5 µg de saxitoxina (STX) g
-
¹ de amostra, 

sendo  que  a  concentração  mais  alta  utilizada  (1000 µg  L
-
¹) continha  50,5 ng  STX 

L
-
¹. No experimento de 23/10/2012, houve efeito significativo da cepa CYL-2 na taxa de 

crescimento somático de duas espécies de cladócero, com D. gessneri sendo afetada em 

todas as concentrações e D. laevis apenas na maior concentração da cepa (Tabela III). 
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Tabela II . Sobrevivência dos cladóceros após 96 horas de exposição nos testes agudos. 

Asteriscos indicam diferenças significativas em relação ao controle. Nos experimentos 

com a cepa CYL-02, em 23/10/12 foi adicionada uma proporção fixa de alimento (500 

µg C L
-
¹), enquanto que em 27/06/13 foi adicionada uma proporção variável de 

alimento (100 a 0 %) em combinação a uma proporção variável de cianobactéria (0 a 

100%), perfazendo um total de 500 µg PS L-1 (~250 µg C L
-
¹). O traço (-) indica 

ausência de teste na concentração; a cruz (†) indica que todos os indivíduos morreram 

antes do fim do experimento. 

 

Datas/testes Tratamentos 
 

Sobrevivência após 96 h (%) 

14/09/2012 Concentração (%)  
 

C. richardii D. gessneri D. laevis M. micrura 

Séston  Controle 
 

100 90,0 ± 57,8 - 100 

 
20 

 
- - - 100 

 
50 

 
100 86,6 ± 33,3 - 100 

 
100 

 
100 66,7 ± 33,3* - 100 

26/10/2012 Concentração (%)  
 

C. richardii D. gessneri D. leavis M. micrura 

Séston  Controle 
 

100 100 100 - 

 
50 

 
70,0 ± 0,0* 73,3 ± 33,3* 83,3 ± 33,3* - 

 
100 

 
56,7 ± 33,3* 53,3 ± 33,3* 66,7 ± 33,3* - 

24/01/2013 Concentração (%)  
 

C. richardii D. similis D. leavis M. micrura 

Séston Controle  
 

93,3 ± 33,3 96,6 ± 33,3  93,3 ± 33,4  100 

 
Filtrada-séston 

 
- 93,3 ± 33,3  90,0 ± 0,0  - 

 
20 

 
- 90,0 ± 0,0 80,0 ± 5,8 - 

 
50 

 
83,3 ± 33,4 90,0 ± 0,0  73,3 ± 33,3* 83,3 ± 33,3* 

 
100 

 
70,0 ± 57,8*  83,3 ± 33,4 70,0 ± 0,0* 63,3 ± 33,3* 

23/10/2012 Biomassa (µg/L)  
 

C. richardii D. gessneri D. leavis M. micrura 

CYL-02 Controle (0%) 
 

96,6 ± 33,4 96,6 ± 33,4 100 96,6 ± 33,3 

(Proporção 
fixa de 
alimento) 

125 (11%)  - - 96,7 ± 33,4 - 

250 (20%)  - - 93,3 ± 33,4 - 

 375 (27%) 
 

- 76,6 ± 33,4 90,0 ± 0,0 - 

 500 (33%) 
 

90,0 ± 0,0 50,0 ± 0,0* 86,7 ± 33,4* 86,6 ± 33,3 

 
1000 (50%)  

 
80,0 ± 0,0* 40.0 ± 57,8* 80,0 ± 0,0* 56.6 ± 33,3* 

27/06/2013 Biomassa (µg/L) 
 

C. richardii D. similis D. leavis M. micrura 

CYL-02 Controle (0%) 
 

96,7  ± 33,3 100  93,3 ± 33,3 100 

(Proporção 
variável de 
alimento) 

125 (25%) 
 

66,6 ± 33,3* 56,6 ± 33,3* 63,3 ± 33,3* 66,7 ± 88,3* 

250 (50%) 
 

 60,0 ± 0,0* 50,0 ± 57,8* 56,7 ± 33,3* 53,3 ± 33,3* 

 
375 (75%) 

 
43,3 ± 33,3* 40,0 ± 0,0* 43,3 ± 33,3* 0,67 ± 33,3* 

 
500 (100%) 

 
33,3 ± 33,3* 13.3 ± 66,7* 33,3 ± 33,3*  † 
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Tabela III. Taxa de crescimento somático dos cladóceros após 96 horas de exposição 

nos testes agudos. Asteriscos indicam diferenças significativas em relação ao controle. 

Nos experimentos com a cepa CYL-02, em 23/10/12 foi adicionada uma proporção fixa 

de alimento (500 µg C L
-1

), enquanto que em 27/06/13 foi adicionada uma proporção 

variável de alimento (100 a 0 %) em combinação a uma proporção variável de 

cianobactéria (0 a 100%), perfazendo um total de 500 µg L
-
1 (~250 µg C L

-
¹). O traço (-

) indica ausência de teste na concentração; a cruz (†) indica que todos os indivíduos 

morreram antes do fim do experimento. 

Datas/testes Tratamentos Taxa de crescimento (d-¹) após 96 h 

14/09/2012 Concentração (%)  C. richardii D. gessneri D. leavis M. micrura 

Séston  Controle 0,439 ± 0,003 0,556 ± 0,003 - 0,526 ± 0,003 

 
20 - - - 0,523 ± 0,003 

 
50 0,438 ± 0,001 0,557 ± 0,005 - 0,521 ± 0,002 

  100 0,444 ± 0,002 0,570 ± 0,007 - 0,524 ± 0,003 

26/10/2012 Concentração (%)  C. richardii D. gessneri D. leavis M. micrura 

Séston  Controle 0,536 ± 000,4 0,550 ± 0,006 0,590 ± 0,007 - 

 
50 0,550 ± 0,002 0,580 ± 0,007 0,551 ± 0,013 - 

  100 0,548 ± 0,003 0,554 ± 0,003 0,521 ± 0,020* - 

24/01/2013 Concentração (%)  C.richardii D.similis D.leavis M.micrura 

Séston Controle  0,536 ± 0,005 0,470 ± 0,001 0,439 ± 0,005 0,379 ± 0,010 

 
Filtrada-séston - 0,463 ± 0,009 0,450 ± 0,008 - 

 
20 - 0,476 ± 0,006 0,456 ± 0,011 - 

 
50 0,550 ± 0,003 0,469 ± 0,005 0,460 ± 0,008 0,379 ± 0,004 

  100 0,548 ± 0,003 0,460 ± 0,002 0,453 ± 0,001 0,376 ± 0,007 

23/10/2012 Biomassa (µg/L)  C. richardii D. gessneri D. leavis M. micrura 

CYL-02 Controle (0%) 0,473 ± 0,002 0,588 ± 0,009 0,547 ± 0,003 0,485 ± 0,002 

(Proporção 

fixa de 

alimento) 

125 (11%) - - 0,538 ±  0,011 - 

250 (20%) - - 0,527 ± 0,012 - 

 

375 (27%) - 0,549 ± 0,002* 0,521 ± 0,004 - 

 

500 (33%) 0,455 ± 0,004 0,545 ± 0,001* 0,545 ± 0,011 0,480 ± 0,002 

  1000 (50%)  0,459 ± 0,007 0,545 ± 0,002* 0,472 ± 0,012* 0,473 ± 0,006 

27/06/2013 Biomassa (µg/L) C. richardii D. similis D. leavis M. micrura 

CYL-02 Controle (0%) 0,478 ± 0,001 0,467 ± 0,006 0,524 ±  0,001 0,520 ± 0,003 

(Proporção 

variável de 

alimento) 

125 (25%) 0,471 ± 0,001 0,445 ± 0,004 0,514 ± 0,001 0,515 ± 0,001 

250 (50%) 0,463 ± 0,002 0,420 ± 0,002 0,511 ± 0,001 0,504 ± 0,002 

 
375 (75%) 0,445 ± 0,002 0,397 ± 0,005 0,510 ± 0,002 0,493 ± 0,009 

  500 (100%) 0,439 ± 0,002 0,376 ± 0,008 0,501 ± 0,004 † 
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Tabela IV. Concentração de carbono orgânico particulado (COP), nitrogênio orgânico 

total (NOT), fósforo particulado (P-part), razões C:N e C:P do séston e clorofila-a 

durante os experimentos. 

 

 

Tabela V. Biovolume (mm³L
-
¹) e percentagem do biovolume dos grupos do fitoplâncton 

do Reservatório do Camorim predominantes durante os experimentos. Os dados foram 

compilados a partir dos resultados da tese de Uanderson J. Pereira. 

(1) Total de filamentosas = Cylindro+Aulacoseira+Mougeotia 

(2) Total de algas nutritivas = Bacillariophyta+Chlorophyta+Cryptophyta+Chrysophyta+ 

Euglenophyta 

 

 

 

 

 

 

Experimentos 

COP 

(mg L
-1

) 

NOT 

(g L
-1

) 

P-part 

(g L
-1

) 

C:N 

(molar) 

C:P 

(molar) 

Clorofila 

(g L
-1

) 

Agudo 14/09/12 1,17 258,9 29,3 5,3 102,7 109,5 

Agudo 26/10/12 3,42 142,8 13,4 28,1 656,3 56,2 

Agudo 24/01/13 0,43 241,4 18,3 2,08 60,8 32,1 

Crônico 08/11/12 1,48 16,2 44,9 104,7 85,1 72,6 

Crônico 07/03/13 0,74 126,0 46,4 6,9 41,0 39,1 

Experimentos Unidades 

Cylindro. 

raciborskii 

Aulacoseira 

ambigua 

Mougeotia  

sp. 

Total de 

filamentosas
(1)

 

Total de 

algas 

nutritivas 
(2)

 

Agudo 

14/09/12 

mm
3
L

-1
 0,002 5,84 0,04 5,88 2,04 

(%) (0,02) (60,6) (0,40) (61,0) (21,1) 

Agudo 

26/10/12 

mm
3
L

-1
 0,024 3,86 0,19 4,07 3,61 

(%) (0,23) (36,6) (1,8) (38,6) (34,3) 

Agudo 

24/01/13 

mm
3
L

-1
 2,15 0,00 3,78 5,93 4,06 

(%) (20,32) (0,0) (35,6) (55,9) (38,3) 

Crônico 

08/11/12 

mm
3
L

-1
 2,37 3,06 2,58 8,00 1,65 

(%) (14,8) (19,2) (16,1) (50,1) (10,3) 

Crônico 

07/03/12 

mm
3
L

-1
 0,00 0,54 0,01 0,55 9,07 

(%) (0,0) (5,3) (0,1) (5,3) (87,8) 
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Testes de toxicidade crônica 

 

Foram realizados dois testes de toxicidade crônica com o séston do reservatório 

do Camorim, um em 08/11/2012 e outro em 07/03/2013, ambos no período quente-

chuvoso. No experimento realizado em 08/11/2012, houve um efeito significativo do 

séston nos parâmetros reprodutivos das três espécies testadas (Fig. 2). C. richardii  foi 

pouco afetada pelo séston neste período, tendo somente um ligeiro, mas significativo, 

decréscimo na taxa intrínseca de aumento populacional (r) na maior concentração (Fig. 

2A).  A espécie mais afetada foi D. laevis (Fig. 2B), tendo sua fecundidade média, total 

de neonatos produzidos e taxa intrínseca de aumento populacional (r) drasticamente 

reduzidos nos tratamentos com séston, mostrando inclusive uma resposta concentração-

dependente (Fig. 2B).  M. micrura foi exposta somente a 100% de água bruta do 

reservatório contendo séston, sendo afetada significativamente na sua fecundidade 

média, total de neonatos produzidos e taxa intrínseca de aumento populacional (Fig. 

2C).  Neste período, o biovolume de C. raciborskii (2,37 mm
3
L

-
¹) e a concentração de 

saxitoxina (96 ng L
-
¹) foram relativamente elevados. No experimento realizado 

07/03/2013 (Fig. 2), somente M. micrura, na concentração de 100% de séston, teve seus 

parâmetros populacionais afetados significativamente (Fig. 3C). No entanto, os efeitos 

foram menos drásticos do que os observados no experimento anterior. Neste período, 

não havia presença de C. raciborskii, embora o biovolume de outras cianobactérias 

tenha sido de 0,32 mm
3
L‾¹ e a concentração de saxitoxina tenha sido de 14 ng L

-1
. 

Um teste de toxicidade crônica foi feito com a cepa CYL-02 em 22/07/2013. 

Neste teste, variaram-se a proporção de alimento e de cianobactérias na dieta, indo de 0 

(zero) a 100%  de cianobactérias e/ou clorofíceas. Os resultados mostram um efeito 

concentração dependente e significativo dos tratamentos com cianobactéria nos 

parâmetros populacionais dos cladóceros (Fig. 4), sendo que D. similis, D. laevis e M. 

micrura foram as espécies mais afetadas, tendo valores de r próximos de zero ou 

negativos na concentração de 100% de cianobactéria. Para C. richardii, entretanto, a 

reprodução foi menos afetada, tendo efeitos significativos nos valores de r somente nas 

concentrações mais altas da cianobactéria (Fig. 4A). 
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Figura 2 - Parâmetros populacionais de Ceriodaphnia richardii (A), Daphnia leavis (B) e Moina micrura (C) expostas ao séston do reservatório 

do Camorim coletado em 08/11/2012.  As concentrações estão em percentagem de água do reservatório no meio de cultivo. As letras diferentes 

indicam diferenças significativas (ANOVA, Teste de Tukey, P<0,05). 
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Figura 3 - Parâmetros populacionais de Ceriodaphnia richardii (A), Daphnia leavis (B) e Moina micrura (C) expostas ao séston do reservatório 

do Camorim coletado em 07/03/2013. As concentrações estão em percentagem de água do reservatório no meio de cultivo. As letras diferentes 

indicam diferenças significativas (ANOVA, Teste de Tukey, P<0,05) 
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Figura 4 - Parâmetros populacionais de Ceriodphnia richardii, Daphnia leavis, Moina micrura e Daphnia simillis expostas à cepa CYL-2 

isolada do reservatório do Camorim. As concentrações estão em percentagem de cianobactéria na dieta, em uma proporção fixa de alimento 

total (clorofíceas + cianobactérias) de 500 µg L‾ ¹. O controle refere-se a uma concentração de 100% de clorofíceas.  As letras diferentes 

indicam diferenças significativas (ANOVA, Teste de Tukey, P<0,05). 
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Continuação... Figura 4- Parâmetros populacionais de Ceriodphnia richardii, Daphnia leavis, Moina micrura e Daphnia simillis expostas à 

cepa CYL-2 isolada do reservatório do Camorim. As concentrações estão em percentagem de cianobactéria na dieta, em uma proporção fixa de 

alimento total (clorofíceas + cianobactérias) de 500 µg L‾ ¹. O controle refere-se a uma concentração de 100% de clorofíceas.  As letras 

diferentes indicam diferenças significativas (ANOVA, Teste de Tukey, P<0,05). 
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Discussão 

 

Os efeitos agudos e crônicos encontrados, tanto com as amostras de séston 

quanto com a cepa CYL-2, demonstram que o séston do reservatório do Camorim pode 

exercer efeitos negativos em cladóceros comumente encontrados em corpos d’água 

brasileiros. Estes efeitos se devem, provavelmente, tanto à presença de toxinas (Ferrão-

Filho et  al., 2009) quanto à características morfológicas e ao baixo valor nutritivo deste 

alimento (Soares et al., 2009). 

Nos meses de setembro e outubro de 2012, o biovolume de Cylindorspermopsis 

racibirski foi muito baixo para causar algum efeito tóxico, portanto, é possível que os 

efeitos negativos na sobrevivência observados nesses meses estejam mais relacionados a 

fatores como valor nutricional ou inibição da filtração. Entretanto, cabe observar que 

ocorreram outras algas no fitoplâncton durante os experimentos que poderiam sustentar 

um bom crescimento dos cladóceros, principalmente dos grupos Bacillariophyceae (com 

exceção de Aulacoseira), Chlorophyceae, Cryptophycea, Chrysophyceae e 

Euglenophyceae, que juntas somam de 21 a 88% do fitoplâncton (Tabela IV). 

De acordo com a teoria estequiométrica, as razões carbono:nitrogênio (C:N) e 

carbono:fósforo (C:P) do alimento podem ser um fator limitante para o crescimento do 

zooplâncton acima de certos valores, que para Daphnia são comumente estimados em 

15 e 300, respectivamente (Urabe e Watanabe, 1992; Sterner e Robinson 1994; Sterner 

1997). Durante o período de estudo, somente em dois períodos ocorreram valores que 

excederam os limiares das razões C:N e C:P (Tabela V), sendo que durante um 

experimento agudo (em 26/10/12) houve co-limitação em N e P e em um experimento 

crônico (em 08/11/12) houve possível limitação em P. Estes fatos são corroborados pela 

redução na sobrevivência, na fecundidade e na taxa de crescimento populacional nos 

tratamentos com séston durante estes experimentos. 

Os resultados do teste de toxicidade crônica confirmam o potencial tóxico de C. 

raciborskii produtora de saxitoxinas em cladóceros tropicais e temperados, 

corroborando resultados de outros estudos realizados no Brasil por Ferrão-Filho et al. 

(2008, 2010) e Costa et  al. (2013), utilizando outras cepas de  C. raciborskii. Nos 

experimentos com séston, no entanto, não é possível se afirmar que se trata apenas de 

um efeito tóxico. Apesar da redução na sobrevivência ter sido proporcional à 

concentração de séston, o efeito pode ser também devido a uma deficiência nutricional, 
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dependendo da composição dos outros grupos de algas presentes na amostra. Além 

disso, sabe-se que as cianobactérias são, em geral, deficientes em alguns ácidos graxos 

polinsaturados (PUFAs) e esteróis, que são considerados limitantes ao crescimento do 

zooplâncton (DeMott e Muller-Navarra, 1997; Muller-Navarra et al., 2000; Wacker e 

von Elert, 2001). Portanto, os efeitos observados nos experimentos crônicos, tanto com 

séston quanto com a cepa de C. raciborskii isolada do reservatório do Camorim, não 

podem ser imputados somente à presença de toxinas, mas a um conjunto de fatores. 

Apesar de terem sido encontradas concentrações conspícuas de saxitoxina no 

séston e na cepa CYL-2, não foram observados efeitos de paralisia nos cladóceros 

testados, como os observados nos estudos de Ferrão-Filho et al. (2008, 2010), utilizando 

outras cepas de C. raciborskii. Nos referidos trabalhos, os autores demostraram que 

séston de um reservatório eutrófico (Res. do Funil) e duas cepas de C. raciborskii 

produtoras de saxitoxina (T3 e CYRF-01), provocaram efeito de paralisia em cladóceros 

da espécie Daphnia pulex e Moina micrura em concentrações de saxitoxina da ordem 

de 0,08 a 10,0 ng L-1 (cepas T3 e CYRF-01, respectivamente). No presente trabalho, 

entretanto, não foi observado efeito de paralisia mesmo em concentrações de saxitoxina 

da ordem de 50 ng L
-1

. Este fato demonstra que os efeitos observados nem sempre 

devem estar, única e exclusivamente, relacionados às cianotoxinas conhecidas e 

descritas para a espécie C. raciborskii. Alguns trabalhos mostram ainda que cepas desta 

espécie são capazes de produzir mais de um tipo de toxina (Fathalli et al., 2011; Hoff-

Risseti et al., 2013), podendo, deste modo, atuar sinergicamente. 

Além disso, mais dois aspectos da qualidade do alimento que têm sido 

considerados como fatores que podem limitar o crescimento do zooplâncton herbívoro, 

são as características morfológicas e a digestibilidade do fitoplâncton (van Donk et al., 

1997; DeMott e Tessier, 2002; Fileto et al., 2004). Duas das espécies do fitoplâncton 

que foram dominantes durante o período de estudo, Aulacoseira ambigua 

(Bacillariophyceae) e Mougeotia sp. (Zygnemaphyceae), são algas filamentosas que tem 

filamentos rígidos, da ordem de mais de 100-200 m, que podem interferir no processo 

de filtração dos cladóceros (Fileto et al., 2004). Portanto, quando essas algas 

predominaram, é possível que tenha havido um efeito de inibição da taxa de filtração. 

Além disso, devido ao tamanho e dificuldade de manuseio e ingestão, esses alimentos 

são considerados de baixo valor nutritivo para o zooplâncton (Porter e Orcutt, 1980; 

DeMott e Moxter, 1991; Leonard e Pearl, 2005). 
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Conclusão 

 

Os resultados encontrados nos testes de toxicidade, tanto com o séston 

(principalmente nos períodos quentes), quanto com as cepas de C. raciborskii isoladas 

do reservatório, sugerem que este recurso alimentar não é favorável aos cladóceros, o 

que corrobora a hipótese de limitação pelo alimento. Esta limitação, no entanto, pode 

ser tanto devido a fatores nutricionais, morfologia, quanto à presença de toxinas no 

fitoplâncton. 

Mesmo considerando que as toxinas causem efeitos negativos a cladóceros 

fatores não relacionados à toxicidade das cianobactérias, como morfologia e valor 

nutricional, são, na maioria das vezes, dificilmente separados dos efeitos tóxicos, 

podendo causar efeitos sinergísticos que confundem os resultados (Ferrão-Filho & 

Kozlowsky-Suzuki, 2011). Novos estudos deveriam abordar mais as relações tróficas 

entre os organismos aquáticos, com uma abordagem que considere a separação de todos 

esses fatores complicadores (toxicidade, morfologia e valor nutricional). 
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