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RESUMO 

Florações de cianobactérias podem causar efeitos negativos na qualidade da água e em 

comunidades biológicas. Dentre estas comunidades, copépodos calanóides possuem uma 

grande importância, sendo o grupo planctônico dominante em muitos ambientes de água doce. 

Apesar da importância destes copépodos para a dinâmica planctônica nestes sistemas, estudos 

sobre a interação entre estes animais e cianobactérias são ainda escassos. No presente estudo, 

os efeitos da cianobactéria invasiva e tóxica Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszyńska) 

Seenayya et Subba Raju (1972) no copépodo calanóide tropical Notodiaptomus iheringi 

(Wright 1935) foram avaliados. Alimentação (taxas de remoção e seleção alimentar), 

sobrevivência (curvas de Kaplan-Meier, probabilidades de sobrevivência e Hazard ratio) e 

reprodução (% fêmeas com ovos e produção de ovos) deste copépodo foram estudadas usando 

dietas monoespecíficas e mistas de C. raciborskii e algas nutritivas (Chlamydomonas 

chlorastera ou Cryptomonas obovata). O aumento na proporção de C. raciborskii (> 50%) 

esteve relacionado a baixas taxas de alimentação, embora nenhuma diferença entre as taxas de 

remoção na cianobactéria e na alga nutritiva dentro de cada tratamento tenha sido encontrada. 

Efeitos negativos (25 ou 75% de C. raciborskii) ou neutros (50% de C. raciborskiii) na 

sobrevivência foram detectados nos tratamentos. Por outro lado, a reprodução em N. iheringi 

foi afetada pela presença de C. raciborskii, independente da proporção desta cianobactéria. 

Características da espécie C. raciborskii tais como toxicidade (e.g. saxitoxinas) e baixos 

valores nutricionais (e.g. ausência de PUFA) juntamente com não aclimatação prévia em N. 

iheringi à C. raciborskii podem explicar os diferentes resultados encontrados. Em geral, 

copépodos N. iheringi podem se alimentar e sobreviver em dietas com C. raciborskii. Porém, 

dietas de C. raciborskii não suportam a reprodução destes animais. Este é o primeiro estudo 

que avalia o efeito de C. raciborskii na sobrevivência e reprodução de copépodos calanóides. 

Os resultados deste trabalho podem contribuir para o entendimento do comportamento 

alimentar assim como a dinâmica populacional de copépodos calanóides na presença da 

cianobactéria C. raciborskii.   

Palavras-chave: Interações planctônicas. Notodiaptomus iheringi. Saxitoxinas. 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

EFFECTS OF THE TOXIC CYANOBACTERIUM CYLINDROSPERMOPSIS 

RACIBORSKII ON FEEDING, SURVIVAL AND REPRODUCTION OF A 

NEOTROPICAL CALANOID COPEPOD  

Cyanobacterial blooms can cause negative impacts on water quality and biological 

communities. Among these biological communities, calanoid copepods have a great 

importance, being the dominant planktonic group in many freshwater systems. Despite the 

importance of calanoid copepods to plankton dynamics in freshwater systems, studies on the 

interaction between these animals and cyanobacteria are still scarce. Here the effects of the 

invasive and toxic cyanobacterium Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszyńska) Seenayya 

et Subba Raju (1972) on the tropical calanoid copepod Notodiaptomus iheringi (Wright 1935) 

were evaluated. Feeding (clearance rates and selective feeding), survival (Kaplan-Meier 

curves, survival probabilities and hazard ratios) and reproduction (% females with eggs and 

egg production) of this copepod were studied using single and mixed diets of C. raciborskii 

and nutritious algae (Chlamydomonas chlorastera or Cryptomonas obovata). The increase on 

C. raciborskii proportion (> 50%) was related to lower feeding rates although no differences 

between the clearance rates on the cyanobacterium and nutritious algae within each treatment 

were found. Negative (25 or 75% of C. raciborskii) or neutral (50% of C. raciborskiii) effects 

on survival were detected throughout the treatments. On the other hand, the reproduction in N. 

iheringi was strongly affected by the presence of C. raciborskii, independently of the 

proportion of this cyanobacterium. Features of the species C. raciborskii such as toxicity (e.g. 

saxitoxins) and low nutritional values (e.g. absence of PUFA) along with non-previous 

acclimation in N. iheringi to C. raciborskii might explain the different outcomes found in the 

present study. Overall, N. iheringi copepods can feed and survive in diets with C. raciborskii. 

However, C. raciborskii diets cannot support reproduction of these animals. This is the first 

study that evaluates the effects of C. raciborskii on survival and reproduction of calanoid 

copepods. The outcomes found in this work might contribute to the understanding of the 

feeding interactions as well as the population dynamics of calanoid copepods in the presence 

of the cyanobacterium C. raciborskii.   

Keywords: Notodiaptomus iheringi. Plankton interactions. Saxitoxins. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

Cianobactérias (algas azuis) constituem um grupo de micro-organismos 

fotossintetizantes que são considerados os primeiros produtores de oxigênio na superfície 

terrestre (SCHOPF, 2000). O surgimento destes micro-organismos durante a Era Pré-

Cambriano provocou uma mudança drástica na biosfera anóxica, permitindo então o 

surgimento de vidas terrestres de animais e vegetais (SCHOPF, 2000).  

Quando em condições favoráveis, algumas espécies de cianobactérias aquáticas podem 

formar florações (Fig. 1), que são caracterizadas como valores de densidade e biomassa acima 

das médias normalmente encontradas no ambiente estudado (OLIVER & GANF, 2000). O 

aumento na incidência de florações de cianobactérias nas últimas décadas vem ocasionando 

diversos problemas ambientais tais como deterioração da qualidade da água, toxicidade e 

alterações nas cadeias tróficas (CODD, 1995; PAERL & HUISMAN, 2009; PAERL & 

OTTEN, 2013). Este aumento tem sido reconhecido como sendo consequente principalmente 

de processos de eutrofização e mais recentemente, de possíveis alterações climáticas (PAERL 

& PAUL, 2012; PAERL & OTTEN, 2013). Além disto, características fisiológicas das 

cianobactérias tais como habilidade de assimilar nutrientes, estabilidade da coluna d’água e 

baixa pressão por herbivoria são apontados como fatores importantes na formação de 

florações (SOARES et al., 2009a; PAERL & PAUL, 2012). 

A pressão por herbivoria pode ser exercida principalmente pela comunidade 

zooplanctônica (SMAYDA, 2008). Zooplâncton é um termo que abrange grupos de animais 

aquáticos que não tem capacidade fotossintética e que vivem dispersos na coluna d’água 

apresentando pouca capacidade de locomoção (KALFF, 2001). Constitui-se principalmente de 

microcrustáceos (cladóceros e copépodos) e de rotíferos (KALFF, 2001) e dentre estes 

organismos, os cladóceros e copépodos contribuem significativamente na pressão de 

herbivoria sobre o fitoplâncton (SOMMER et al., 2001).  

Os microcrustáceos copépodos (Sub-classe Copepoda) são considerados o grupo 

dominante em biomassa entre os organismos planctônicos e provavelmente a subclasse de 

metazoário mais numerosa do planeta (VERITY & SMETACEK, 1996; MEUCHLINE, 1998; 

TURNER, 2004; SOUSA et al., 2008). Esta sub-classe possui cinco ordens, sendo Calanoida 

uma ordem constituída por cerca de 2300 espécies que são em sua maioria animais 

planctônicos. Estes animais possuem o corpo dividido em duas partes separadas por uma 

articulação (metasoma ou cefalotórax e urosoma ou abdômen) e possuem uma antena longa 

que pode atingir o final do urosoma (WILLIAMSON & REID, 2001).  
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 Estes animais, principalmente os de pequeno tamanho (~1mm de largura), são 

importantes por serem os principais consumidores de fitoplâncton e de componentes das alças 

microbianas (bacterioplâncton e protistas heterotróficos) e servirem como presas para peixes e 

outros animais carnívoros (TURNER, 2004). Desta forma, copépodos calanóides constituem 

um grupo importante na ciclagem de nutrientes e fluxo de energia em sistemas aquáticos. 

Estudos que envolvem a interação de componentes da comunidade zooplanctônica e 

cianobactérias são de extrema importância, uma vez que o conhecimento destas interações é 

determinante para caracterizar a estrutura e função de comunidades planctônicas assim como 

indicar estratégias de controle de florações de cianobactérias (WILSON et al., 2006). 

 

 

Figura 1: Florações de cianobactérias no Reservatório do Funil (RJ). (Fonte: Arquivo pessoal). 

 

CARACTERIZAÇÃO DAS ESPÉCIES ESTUDADAS 

Cianobactéria Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszyńska) Seenayya et Subba Raju  

Cylindrospermopsis raciborskii é uma espécie de cianobactéria filamentosa que 

pertence à ordem Nostocales (Fig. 2). Morfologicamente, este gênero possui filamentos 

isopolares e solitários, podendo apresentar forma reta, cilíndrica, espiralada ou estreitamento 

nas extremidades (KORMÁKOVÁ, 1998).  Estes organismos são capazes de fixar nitrogênio 

através de células diferenciadas chamadas heterócitos e possuem ainda células de resistência 

(acinetos) (PADISÁK, 1997). Esta espécie é potencialmente produtora de duas importantes 

toxinas: cilindrospermopsina e saxitoxinas (CHORUS & BARTRAM, 1999), sendo que no 

Brasil, há apenas registro de produção de saxitoxinas (LAGOS et al., 1999; MOLICA et al., 

2002). Efeitos negativos de cepas de C. raciborskii produtoras de saxitoxinas já foram relatas 

em camundongos e cladóceros (FERRÃO-FILHO et al., 2010; ZAGATTO & FERRÃO-

FILHO, 2013).  
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A cianobactéria C. raciborskii possui uma alta plasticidade fenotípica (BONILLA et 

al., 2012) e um elevado poder invasivo (PADISÁK, 1997), com ocorrência já evidenciada em 

diversos sistemas em regiões temperadas (SINHA et al., 2012; KARADZIC et al., 2013), 

subtropicais (VIDAL & KRUK, 2008; RECKNAGEL et al., 2014) e tropicais (SOARES et 

al., 2009a; FIGUEREDO et al., 2013). No Brasil, Cylindrospermopsis é um dos três gêneros 

mais comuns formadores de florações, com dominância principalmente durante períodos 

secos e em sistemas onde há uma mistura na coluna d’água (SOARES et al., 2013). 

 

 

 

Figura 2: Filamento da cianobactéria Cylindrospermopsis raciborskii. (Fonte: Arquivo pessoal). 
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Copépodo Notodiaptomus iheringi (Wright 1935)  

Na América do Sul, Notodiaptomus Kiefer 1936 é o gênero mais diversificado dentro 

da família Diaptomidae, com cerca de 39 espécies reportadas (PREVIATTELLI, 2006) (Fig. 

3). A espécie Notodiaptomus iheringi é amplamente distribuída, ocorrendo principalmente 

entre as latitudes 5
o
S a 25

 o
S (MATSUMURA-TUNDISI, 1986).  

Em um estudo conduzido em laboratório, foram encontradas taxas de ingestão 

significativas deste copépodo em pequenas colônias de cianobactérias presentes no plâncton 

de um reservatório brasileiro. Em contrapartida, este animal não consumiu colônias de uma 

cepa tóxica de Microcystis aeruginosa (PANOSSO et al., 2003). Em outro estudo analisando 

o conteúdo estomacal de populações de N. iheringi de um reservatório brasileiro, foram 

encontradas quantidades significativas de clorofíceas e crisofíceas, indicando que estes dois 

grupos de algas constituem a principal fonte de alimento deste copépodo no sistema aquático 

estudado (RIETZLER et al., 2002).  

 

JUSTIFICATIVA 

 

Apesar da crescente expansão de florações de C. raciborskii e da grande importância 

de copépodos calanóides em sistemas aquáticos, poucos estudos foram publicados até 

momento relacionando estes dois organismos. Em dois estudos laboratoriais sobre o 

comportamento alimentar destes animais, foram encontradas taxas de consumo significativas 

em dietas monoespecificas de C. raciborskii para os copépodos calanóides Pseudodiaptomus 

hessei (KÂ et al., 2012) e  Boeckella sp. (HONG et al., 2013). 

Conhecer o comportamento alimentar assim como alterações no fitness (sobrevivência 

e reprodução) destes animais na presença desta cianobactéria é de extrema importância, uma 

vez que estes variações podem elucidar a dinâmica de copépodos calanóides em ambientes 

com ocorrência de C. raciborskii. O entendimento desta dinâmica, por sua vez, será 

importante para determinar estratégias de controle de florações assim como entender o efeito 

destas em ecossistemas aquáticos.  
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Figura 3: Copépodo calanóide Notodiaptomus iheringi: A) Detalhe da quinta pata de um macho adulto; 

B) Fêmea adulta com ovissaco e C) Fêmea adulta vista dorsalmente. (Fonte: Arquivo pessoal). 
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OBJETIVOS 

 

Visando conhecer o comportamento alimentar assim como alterações no fitness 

(sobrevivência e reprodução) de copépodos calanóides na presença da cianobactéria 

Cylindrospermopsis raciborskii, o presente trabalho teve como objetivos: 

 

(1) Quantificar as taxas de remoção e seleção alimentar do copépodo calanóide 

neotropical Notodiaptomus iheringi quando alimentados com dietas monoespecíficas 

e mistas da cianobactéria Cylindrospermopsis raciborskii e uma alga nutritiva, 

Chlamydomonas chlorastera (CAPÍTULO 1). 

(2) Avaliar a sobrevivência (curvas K-M, probabilidade de sobrevivência e Hazard 

ratios) e reprodução (porcentagem de fêmeas ovadas e taxas de produção de ovos) do 

copépodo N. iheringi quando alimentados com dietas monoespecíficas e mistas da 

cianobactéria C. raciborskii e uma alga nutritiva, Cryptomonas obovata (CAPÍTULO 

2). 
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Capítulo 1 
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CAPÍTULO 1 

QUAL O EFEITO DA CIANOBACTÉRIA CYLINDROSPERMOPSIS RACIBORSKII NA 

SELEÇÃO ALIMENTAR PELO COPÉPODO NOTODIAPTOMUS IHERINGI? 

 

1.1 INTRODUÇÃO 

A expansão na ocorrência de florações de cianobactérias em sistemas aquáticos 

ocasiona diversos problemas ambientais como deterioração da qualidade da água, toxicidade e 

alterações nas cadeias tróficas (CHORUS & BARTRAM, 1999; PAERL & OTTEN, 2013). 

Este aumento tem sido associado principalmente aos processos de eutrofização artificial e 

mais recentemente, às possíveis alterações climáticas (PAERL & HUISMAN, 2009).  

Além disto, a pressão por herbivoria pela comunidade zooplanctônica é também 

reconhecida como importante no estabelecimento destas florações (SMAYDA, 2008). Apesar 

de algumas características das cianobactérias tais como filamentos de maior tamanho e 

toxicidade serem apontadas como inibidoras desta pressão por herbivoria (BERNARDI E 

GIUSSIANI, 1990), alguns estudos mostram um controle significativo pelo zooplâncton 

(BOON et al., 1994; BOUVY et al., 2001; KÂ et al. 2012) e coexistência destes organismos 

com cianobactérias tóxicas (GER et al., 2010a; b).  

Dentre as espécies de cianobactérias potencialmente tóxicas conhecidas encontra-se a 

Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszyńska) Seenayya et Subba Raju. Esta cianobactéria 

filamentosa forma florações e possui alta capacidade invasiva além de grande plasticidade 

fenotípica (BONILLA et al., 2012). A ocorrência destes organismos já foi evidenciada em 

diversos sistemas em regiões temperadas (SINHA et al., 2012; KARADZIC et al., 2013), 

subtropicais (VIDAL & KRUK, 2008; RECKNAGEL et al., 2014) e tropicais (SOARES et 

al., 2009a; FIGUEREDO et al., 2013), sendo o gênero Cylindrospermopsis um dos principais 

formadores de florações no Brasil (SOARES et al., 2013). Esta cianobactéria é 

potencialmente produtora das cianotoxinas cilindrospermopsina e saxitoxinas (CHORUS & 

BARTRAM, 1999), com efeitos tóxicos desta última toxina relatados para camundongos e na 

comunidade zooplanctônica (FERRÃO-FILHO et al., 2010; ZAGATTO & FERRÃO-FILHO, 

2013). 

A comunidade zooplanctônica em ambientes de água doce em regiões tropicais é 

dominada em diversos casos pelos copépodos calanóides (SOUSA et al., 2008). Estudos 

mostram que esses animais são capazes de manusear e selecionar o alimento (DeMOTT & 

MOXTER, 1991), reconhecer sinais de toxicidade (GER et al., 2011), assim como apresentar 

um maior consumo de uma alga mais nutritiva em detrimento da cianobactéria (GER et al., 
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2011). Estas características apresentadas pelos copépodos calanóides podem explicar a 

coexistência destes animais e cianobactérias tóxicas em sistemas aquáticos. Apesar da 

importância destes organismos para dinâmica planctônica em sistemas de água doce, estudos 

sobre a interação entre copépodos e cianobactérias ainda são escassos (PANOSSO et al., 

2003; WILSON et al., 2006).   

Esta escassez é ainda maior para estudos sobre a interação entre copépodos calanóides 

e a cianobactéria Cylindrospermopsis raciborskii, com apenas dois trabalhos publicados, 

conduzidos em condições laboratoriais (KÂ et al., 2012; HONG et al., 2013). O maior 

conhecimento da interação entre estes organismos e cianobactérias (e.g. C. raciborskii) é de 

extrema importância, uma vez que será determinante para caracterizar a estrutura e função de 

comunidades planctônicas assim como indicar estratégias de controle de florações de 

cianobactérias (WILSON et al., 2006). 

Desta forma, o objetivo deste estudo foi quantificar as taxas de remoção e seleção 

alimentar do copépodo calanóide neotropical Notodiaptomus iheringi Wright quando 

alimentados com suspensões monoespecíficas e mistas da cianobactéria C. raciborskii e uma 

alga nutritiva, Chlamydomonas chlorastera. O gênero Notodiaptomus possui uma distribuição 

ampla, com as mais altas abundâncias e riqueza de espécies dentre os calanóides de água doce 

neotropical (SANTOS-SILVA et al., 1999). Há registro da ocorrência de Notodiaptomus 

iheringi coexistindo com cianobactérias em ambientes de água doce e o efeito nocivo da 

cianobactéria Microcystis aeruginosa nas taxas de consumo por este copépodo já foi 

evidenciado (PANOSSO et al., 2003). 

A partir dos resultados deste estudo, espera-se entender também o comportamento de 

copépodos calanóides em dietas compostas pela cianobactéria tóxica C. raciborskii. Baseado 

em características comportamentais dos copépodos, espera-se que estes animais apresentem 

taxas de remoção menores e uma seleção negativa pela cianobactéria C. raciborskii e um 

maior consumo da alga mais nutritiva, C. chlorastera.  

 

1.2 MATERIAL & MÉTODOS 

Organismos 

Uma cepa da cianobactéria Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszýnska) Seenayya 

et Subba Raju referência LETC CYRF01 foi obtida do Laboratório de Ecofisiologia e 

Toxicologia de Cianobactérias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Brasil. De acordo 

com análises prévias, esta cepa é produtora de saxitoxinas (concentração de 0.95 pg cél
-1

) (a 

25
o 

C, intensidade luminosa de 35 mol quanta m
-2

 s
-1

 e fotoperíodo de 12:12 horas) 
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(Miranda, Marcela. Comunicação pessoal). A cepa utilizada no presente estudo possui uma 

menor concentração de saxitoxinas quando comparada a outras cepas, tais como os 

dinoflagelados Alexandrium spp. (5.22 a 16.12 pg cél
-1

) (COLIN & DAM, 2002) e 

Alexandrium lusitanicum (1.25 a 1.56 pg cél
-1

) (DUTZ, 1998). 

A alga verde flagelada Chlamydomonas chlorastera Ettl Referência N
o
 009 foi obtida 

da Coleção de Culturas de Microalgas de Água Doce, Universidade Federal de São Carlos, 

Brasil. No presente estudo, C. chlorastera foi considerada como o alimento nutritivo baseado 

no seu alto valor nutricional para organismos zooplanctônicos (DeMOTT & MOXTER, 

1991).  

Culturas destas duas microalgas foram mantidas em sistema batch a 25
o
C em 

intensidade luminosa de 35 mol quanta m
-2

 s
-1

 e fotoperíodo de 12:12 horas. Estas culturas 

foram mantidas em 300 mL de meio WC modificado (LÜRLING & BEEKMAN, 1999) em 

fase exponencial de crescimento. 

Sob estas condições, os filamentos de C. raciborskii apresentaram comprimento médio 

(± 1DP) de 41.9 (± 14.2) m e largura média (± 1DP) de 3.0 (± 0.4) m (n=20). A população 

de C. chlorastera apresentou dominância de organismos unicelulares com um diâmetro médio 

(± 1DP) de 10.2 (± 2.9) m (n=20). 

As concentrações de carbono das suspensões alimentares foram determinadas a partir 

dos valores do biovolume individual para cada microalga de acordo com a fórmula C= a.V.b, 

onde C = concentração de carbono (mg C L
-1

), a=0.1204, V= biovolume da microalga (m
3
) e 

b=1.051 (ROCHA & DUNCAN, 1985).  

Amostras de populações do copépodo Notodiaptomus iheringi Wright (comprimento 

do prossomo ± 1DP = ♀ 1.14 ± 0.13 mm e ♂ 1.11 ± 0.11 mm) foram coletadas do Lago dos 

Manacás (campus Universidade Federal de Juiz de Fora) através de arrastos verticais com o 

auxílio de uma rede de plâncton com malha 68 m. Durante dois períodos de monitoramento 

do Lago dos Manacás (1999-2000 e 2008-2012), nenhuma ocorrência de Cylindrospermopsis 

raciborskii foi reportada.  

As amostras zooplanctônicas foram acondicionadas em frascos com capacidade de 5L 

preenchidos com água do lago e conduzidas para o laboratório em no máximo 30 minutos 

após a coleta. Em laboratório, adultos com apêndices intactos e que nadavam ativamente 

foram isolados e rinsados sob microscópio binocular. Todos os animais isolados foram 

colocados em béqueres de 5L preenchidos com meio WC modificado e alimentados com 

Cryptomonas obovata Czosnowski (taxa de ~0.5 mgC L
-1

 dia
-1

). Estes béqueres foram 
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mantidos a 25 
o
C, em intensidade luminosa de 35 mol quanta m

-2
 s

-1 
e

 
em fotoperíodo de  

12:12 horas. Após dois dias de adaptação às condições laboratoriais, os adultos foram 

capturados e usados para a realização dos experimentos. 

 

Suspensões monoespecíficas e mistas 

Experimentos curtos foram realizados com o objetivo de avaliar a taxa de remoção por 

copépodos em suspensões monoespecíficas e mistas de C. chlorastera (Chla) e C. raciborskii 

(Cyli).   

Estas taxas de remoção foram determinadas com o auxílio do fluorímetro PHYTO-

PAM (LÜRLING & VERSCHOOR, 2003). Este fluorímetro permite a separação entre 

cianobactérias (C. raciborskii) e alga verde (C. chlorastera), usando diferentes comprimentos 

de onda. Espectros de referência específicos para as cepas de C. raciborskii e C. chlorastera 

foram usados. 

As taxas de remoção foram calculadas de acordo com a diferença entre as 

concentrações das clorofilas final e inicial dos tratamentos e controles (sem adição de 

copépodos). Ao final do experimento, todas as suspensões foram filtradas em GF/C 

(Whatman) e o valor da concentração da clorofila final foi diminuído pelo valor da clorofila 

dissolvida nos filtrados.  

As taxas de remoção foram determinadas a partir das seguintes fórmulas:  

N

V
ab  )( TR    onde          (1)

t

AcAct






)]ln()[ln(
 a 0 e                  (2) 

t

AtAtt






)]ln()[ln(
 b 0                                                                                                   (3) 

                                                                                                          

onde Aco = concentração inicial de alga no controle; Act= concentração final de alga no controle; Ato = 

concentração inicial de alga no tratamento; Att= concentração final de alga no tratamento; Δt= tempo de duração 

do experimento (h); V= volume (mL); e N= número de copépodos inoculados. 

 

Antes do início dos experimentos, os copépodos foram mantidos em meio WC 

modificado e sem alimento durante 24 horas. Após este período, três animais foram incubados 

em cada poço da placa de cultivo multicelular preenchidos com 2.5 mL da suspensão 
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alimentar específica. Três ou quatro réplicas foram avaliadas para cada tratamento. Estas 

placas foram mantidas em uma sala escura, a 25 
o
C, durante 2.5 – 3 horas.  

Para o experimento monoespecífico, a faixa da concentração alimentar total analisada 

foi ~ 0.125, 0.25, 0.375, 0.5 e 1 mgC L
-1

. Uma concentração alimentar ótima foi determinada 

de acordo com o resultado do experimento monoespecífico para C. chlorastera e esta 

concentração foi usada para realizar os experimentos mistos. 

Para os experimentos mistos, suspensões com diferentes proporções de C. chlorastera 

e C. raciborskii a uma concentração total de ~ 0.5 mgC L
-1

 foram avaliadas. As proporções 

foram: 

a) 100% Chla 

b) 75% Chla : 25% Cyli  

c) 50% Chla : 50% Cyli 

d) 25% Chla : 75% Cyli 

e) 100% Cyli 

 

Adicionalmente às taxas de remoção, coeficientes de seleção alimentar foram 

determinados de acordo com MANLY (1972) e CHESSON (1978):  

ii nr 


1
Ii                        (4) 

onde Ii = razão de Ivlev; ri = taxa de remoção na alga i / taxa de remoção em ambas as algas; ni = % de i 

no experimento misto. 

 

)(

1
Chla 

CyliChlaChla III 
    e               (5) 

 

)(

1
Cyli 

ChlaCyliCyli III 
                                                                                            (6) 

onde  Chla = seleção para Chla;  Cyli = seleção para Cyli; IChla = razão de Ivlev para Chla e ICyli= 

razão de Ivlev para Cyli. 

 

Experimentos com duração superior a cinco horas podem ocasionar resultados errados 

para os coeficientes de seleção alimentar (MANLY, 1972). Este problema não seria 

encontrado no presente estudo, uma vez que a duração do experimento nunca excedeu três 

horas.  
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Análise dos dados 

Resultados dos experimentos monoespecíficos e mistos foram analisados através de 

uma combinação de regressões fatoriais ANOVA no programa estatístico R (versão 3.0.2). As 

suposições de normalidade e homogeneidade das variâncias foram testadas para todos os 

dados. Quando estas suposições não foram encontradas, os dados foram transformados pela 

raiz quadrada. Taxas de remoção (Total, C. chlorastera e C. raciborskii) e coeficiente de 

seleção alimentar foram as variáveis respostas. Concentração alimentar (0.125, 0.25, 0.375, 

0.5 e 1 mg C L
-1

) e tipo alimentar (C. chlorastera e C. raciborskii) foram as variáveis 

independentes para os experimentos monoespecíficos e proporção de C. raciborskii e tipo 

alimentar (C. chlorastera e C. raciborskii), para os experimentos mistos. As diferenças entre 

as médias foram determinadas com um teste de comparação post-hoc Tukey (p<0.05). 

 

1.3 RESULTADOS 

Os copépodos Notodiaptomus iheringi removeram Chlamydomonas chlorastera e 

Cylindrospermopsis raciborskii em todos os tratamentos do experimento monoespecífico. O 

consumo foi maior nos tratamentos com C. chlorastera (F1, 20 = 81.58; p=<0.001), com taxas 

de remoção variando de três (concentração 0.375 mgC L
-1

; TRChla= 0.23 ± 0.1 mL copépodo
-1

 

h
-1 

e TRCyli= 0.09 ± 0.04 mL copépodo
-1

 h
-1

) a 32 vezes (concentração 1 mgC L
-1

; TRChla= 

0.24 ± 0.06 mL copépodo
-1

 h
-1 

e TRCyli= 0.01 ± 0.004 mL copépodo
-1

 h
-1

) a mais nesta alga 

quando comparadas à C. raciborskii. Houve diferença nas taxas de remoção entre as 

diferentes concentrações alimentares avaliadas (F4,20 = 3.37; p=0.029) com o estabelecimento 

de dois grupos estatisticamente homogêneos: (i) 0.125, 0.25, 0.375 e 1 mgC L
-1

 e (ii) 0.125, 

0.375, 0.5. e 1 mgC L
-1

. Nenhum efeito da interação tipo alimentar x concentração alimentar 

foi encontrado (F4, 20 = 1; p=0.4288). 

O consumo de C. chlorastera cresceu juntamente com o aumento da concentração de 

alimento disponível até atingir o máximo na concentração de 0.5 mgC L
-1

. Por outro lado, o 

consumo de C. raciborskii foi reduzido ao longo das concentrações alimentares avaliadas. Os 

valores das taxas de remoção apresentaram um aumento na concentração de 0.5 mgC L
-1

, mas 

em geral estas taxas foram constantes ao longo dos tratamentos (Fig. 1.1). 
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Figura 1.1: Taxas de remoção (mL copépodo
-1

 h
-1

) pelo copépodo Notodiaptomus iheringi em cada tipo 

alimentar, Chlamydomonas chlorastera (Chla) e Cylindrospermopsis raciborskii (Cyli), em cinco 

concentrações alimentares diferentes (0.125, 0.25, 0.375, 0.5 e 1 mgC L
-1

). Cada barra representa a 

média de três réplicas e o erro das mesmas representa o desvio padrão. 

 

As diferentes porcentagens de C. raciborskii na dieta mista resultaram em efeitos 

significativos nas taxas de remoção total (F4, 15= 24.1; p=<0.001). As taxas de remoção total 

nos experimentos mistos foram menores quando a proporção de C. raciborskii na suspensão 

alimentar foi maior ou igual a 50%. Quando a contribuição desta cianobactéria foi menor ou 

igual a 25%, nenhuma diminuição na remoção foi verificada quando comparada ao tratamento 

com 100% de C. chlorastera (Fig. 1.2). Dois grupos estatisticamente distintos foram 

formados: (i) 75% C. chlorastera : 25% C. raciborskii e 100% C. chlorastera; (ii) 100% C. 

raciborskii; 25% C. chlorastera : 75% C. raciborskii e 50% C. chlorastera : 50% C. 

raciborskii. 

 

Concentração alimentar (mg C L-1)
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Figura 1.2: Taxas de remoção totais (mL copépodo
-1

 h
-1

) pelo copépodo Notodiaptomus iheringi nos 

tratamentos com diferentes contribuições de Chlamydomonas chlorastera (Chla) e Cylindrospermopsis 

raciborskii (Cyli) em uma concentração final total de 0.5 mgC L
-1

. Cada barra representa a média de 

quatro réplicas e o erro das mesmas representa o desvio padrão. 

 

A proporção de C. raciborskii foi determinante para as taxas de remoção em C. 

raciborskii e C. chlorastera dentro de cada tratamento misto (F2, 18= 24.27; p=<0.001). O 

aumento na proporção desta cianobactéria ocasionou uma diminuição nas taxas de remoção 

(Fig. 1.3). Não houve diferença significativa entre as taxas de remoção em C. chlorastera e C. 

raciborskii dentro de cada tratamento misto (F1, 18= 0.02; p=0.9). Três grupos foram formados 

após a análise de post-hoc Tukey: maiores taxas para (i) 75% C. chlorastera : 25% C. 

raciborskii, seguidos por (ii) 50% C. chlorastera : 50% C. raciborskii e menores taxas para 

(iii) 25% C. chlorastera : 75% C. raciborskii. Finalmente, nenhum efeito da interação 

proporção de C. raciborskii x tipo alimentar foi encontrado (F2, 18= 2.43; p=0.116). 
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Figura 1.3: Taxas de remoção em Chlamydomonas chlorastera (Chla) e Cylindrospermopsis raciborskii 

(Cyli) (mL copépodo
-1

 h
-1

) pelo copépodo Notodiaptomus iheringi nos tratamentos com diferentes 

contribuições de Cyli em uma suspensão alimentar com concentração total de 0.5 mgC L
-1

. Cada barra 

representa a média de quatro réplicas e o erro das mesmas representa o desvio padrão. 

 

O efeito da interação proporção de C. raciborskii x tipo alimentar foi determinante 

para a seleção alimentar pelo copépodo N. iheringi (F2, 18= 234.24; p<0.001). Houve uma 

seleção positiva para C. chlorastera e negativa para C. raciborskii no tratamento 25% C. 

chlorastera : 75% C. raciborskii (Chla = 0.81 ± 0.05; Cyli = 0.19 ± 0.05). Por outro lado, 

a seleção foi negativa para C. chlorastera e positiva para C. raciborskii no tratamento 75% C. 

chlorastera : 25% C. raciborskii (Chla = 0.20 ± 0.07; Cyli = 0.80 ± 0.07). Finalmente, a 

diferença na seleção por C. chlorastera e C. raciborskii no tratamento 50% C. chlorastera : 

50% C. raciborskii foi significativa mas pequena (Chla = 0.60 ± 0.06; Cyli = 0.40 ± 0.06) 

(Fig.1.4). O teste pos-hoc Tukey mostrou que estes coeficientes de seleção alimentar foram 

diferentes em todos os tratamentos mistos, exceto para os tratamentos 75% C. chlorastera : 

25% C. raciborskii e 25% C. chlorastera : 75% C. raciborskii, nos quais os coeficientes de 
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seleção em C. chlorastera no tratamento 25% C. chlorastera : 75% C. raciborskii foram 

similares aos coeficientes em C. raciborskii no tratamento 75% C. chlorastera : 25% C. 

raciborskii. Estes coeficientes também foram similares em C. chlorastera no tratamento 75% 

C. chlorastera : 25% C. raciborskii e em C. raciborskii no tratamento 25% C. chlorastera : 

75% C. raciborskii. 
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Figura 1.4: Coeficientes de seleção alimentar () para o copépodo Notodiaptomus iheringi nos 

tratamentos com diferentes contribuições de Chlamydomonas chlorastera (Chla) e Cylindrospermopsis 

raciborskii (Cyli) em uma suspensão alimentar com concentração total de 0.5 mgC L
-1

. Cada ponto 

representa a média de quatro réplicas e o erro das mesmas representa o desvio padrão.  > 0.5 

representa uma seleção positiva,  < 0.5, seleção negativa e  = 0.5, não seleção. Linha horizontal 

representa a limiar do valor 

 

1.4 DISCUSSÃO 

Em geral, o aumento na concentração da cianobactéria Cylindrospermopsis raciborskii 

esteve relacionado a uma diminuição nas taxas de remoção total pelo copépodo 

Notodiaptomus iheringi. Porém, contrariando a hipótese do estudo, nenhuma diferença entre 
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as taxas de remoção em C. raciborskii e Chlamydomonas chlorastera dentro de cada 

tratamento misto foi evidenciada. A seleção alimentar foi sempre positiva para o tipo 

alimentar que estava em menor concentração no tratamento (C. raciborskii ou C. chlorastera) 

e quase nula quando estas dividiam a mesma porcentagem na concentração total de alimento. 

O consumo de C. raciborskii por N. iheringi neste presente estudo está de acordo com 

outros trabalhos conduzidos com espécies de copépodos calanóides e esta cianobactéria. Em 

um experimento realizado com o copépodo Pseudodiaptomus hessei alimentado com 

suspensões monoespecíficas de C. raciborskii (concentração alimentar: ~ 3.1 mgC L
-1

), os 

autores encontraram taxas de remoção em torno de 0.03 mL copépodo
 -1

 h
-1

 (KÂ et al., 2012). 

Por outro lado, um estudo realizado com o copépodo de maior comprimento Boeckella sp. 

relatou taxas de remoção superiores em suspensões monoespecíficas de C. raciborskii a uma 

concentração total de 1 mgC L
-1

 (Taxas de remoção: ~ 0.3 mL copépodo
-1

 h
-1

) (HONG et al., 

2013). O consumo de C. raciborskii por calanóides também foi sugerido a partir de análises 

estatísticas da dinâmica planctônica em um estudo conduzido em reservatórios tropicais 

(BOUVY et al., 2001). 

Outros estudos já foram conduzidos avaliando a taxa de remoção de outros grupos 

zooplanctônicos em dietas monoespecíficas da mesma cepa de C. raciborskii utilizada neste 

estudo (referência LETC CYRF01). Estas taxas de remoção foram de duas (concentração de 

alimento: 1 mgC L
-1

) a 60 vezes (concentração de alimento: 0.5 mgC L
-1

) menores para a 

espécie de rotífero Brachionus calicyflorus em dietas monoespecíficas de C. raciborskii 

(SOARES et al., 2010). Em contrapartida, as taxas de remoção em concentrações similares às 

usadas neste estudo foram superiores para cladóceros. Estas taxas foram de duas a quatro 

vezes maiores para o cladócero Daphnia magna em dietas monoespecíficas de C. raciborskii 

(SOARES et al., 2009b; PANOSSO & LÜRLING, 2010) . Além disto, a diminuição da 

remoção total por este cladócero aconteceu apenas quando a proporção da cianobactéria 

esteve acima de 75% na concentração total de alimento (SOARES et al., 2009b). As menores 

taxas de consumo em copépodos e rotíferos em dietas com C. raciborskii podem indicar que 

estes animais, de fato, são menos eficientes em controlar florações de cianobactérias quando 

comparados ao grupo dos cladóceros (BOON et al., 1994).  

A diminuição nas taxas de remoção totais por N. iheringi a partir do aumento da 

proporção de C. raciborskii na dieta indica que alguma característica desta cianobactéria pode 

estar relacionada ao aumento na rejeição de alimentos pelo copépodo. O tamanho dos 

filamentos de C. raciborskii não parece ter sido determinante para a inibição destas taxas, 

uma vez que copépodos são capazes de manusear, cortar filamentos e consequentemente 
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consumir cianobactérias filamentosas (WORK & HAVENS, 1993; BURNS & HEGARTY, 

1994; KÂ et al., 2012; HONG et al., 2013). Por outro lado, os copépodos possuem uma baixa 

tolerância à toxicidade apresentada por cianobactérias (DeMOTT & MOXTER, 1991) e 

alguns estudos apontam inclusive um maior consumo de cepas de C. raciborskii não tóxicas 

em detrimento de cepas tóxicas da mesma espécie de cianobactéria (HONG et al., 2013). O 

efeito neurotoxicológico das saxitoxinas produzidas pela cepa de C. raciborskii usada neste 

estudo já foi apontada em cladóceros, com a diminuição da atividade natatória destes animais 

(FERRÃO-FILHO et al., 2007). A mesma inibição na capacidade de nadar pode ter ocorrido 

para o copépodo N. iheringi, uma vez que alguns animais estavam paralisados ao final do 

experimento (dados não apresentados).    

Apesar dos valores das taxas de remoção terem sido mais baixos com o aumento na 

proporção de C. raciborskii, nenhuma diferença entre os valores de consumo de C. raciborskii 

e C. chlorastera dentro de cada tratamento foi evidenciado. A Teoria do Forrageamento 

Ótimo prediz que a seleção alimentar contra um tipo de qualidade nutricional menor tende a 

ser mais forte quando um alimento mais nutritivo é abundante e mais fraca quando é escasso 

(LEHMAN, 1976). Baseado nestas presunções, era esperado que a seleção fosse negativa para 

C. raciborskii quando a mesma estivesse em concentrações baixas (i.e. 25%) e positiva em 

concentrações altas (i.e. 75%). Porém, a seleção foi sempre positiva para o tipo alimentar que 

estava em menor concentração, independente do tipo alimentar.  

Este comportamento de uma mudança de uma seleção positiva em baixas 

concentrações para uma alga tóxica em direção a uma negativa em altas concentrações já foi 

evidenciado em copépodos marinhos alimentados com o dinoflagelado tóxico Dinophysis spp. 

(KOZLOWSKY-SUZUKI et al., 2006).  

A diminuição do consumo alimentar por algum fator inibitório pode ocasionar um 

comportamento não seletivo pela qualidade nutricional em copépodos (DeMOTT & 

MOXTER, 1991). Características da cepa de C. raciborskii utilizada no presente trabalho (e.g. 

toxicidade) podem ter levado a uma seleção em copépodos mais baseada na quantidade do 

tipo alimentar do que na qualidade. 

Além disto, a exposição prévia a uma determinada cianobactéria pode resultar em um 

menor consumo destas e um conseqüente aumento na ingestão de alimentos mais nutritivos 

(GER et al., 2011). Ao longo dos seis anos de monitoramento do Lago dos Manacás (local 

onde o copépodo N. iheringi foi coletado), nenhuma ocorrência da cianobactéria C. 

raciborskii foi reportada. Esta não adaptação prévia dos copépodos usados no experimento à 
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C. raciborskii poderia explicar esta seletividade fraca pela qualidade alimentar em copépodos 

assim como o consumo similar nesta cianobactéria e na alga nutritiva C. chlorastera.  

Em suma, o aumento na concentração de C. raciborskii ocasionou uma diminuição nas 

taxas de remoção total pelos copépodos. Apesar disto, a diferença no consumo desta 

cianobactéria e da alga nutritiva nos tratamentos esteve mais relacionada à quantidade do tipo 

alimentar do que à qualidade. Esta fraca relação da seleção alimentar com a qualidade 

nutricional pode ter sido ocasionada por diversos fatores tais como efeito inibitório por 

cianotoxinas e não adaptação prévia destes animais à C. raciborskii. Apesar de nenhuma 

diferença entre o consumo de C. raciborskii e C. chlorastera ter sido evidenciada dentro de 

cada tratamento, novos estudos deverão ser conduzidos no sentido de se avaliar o efeito desta 

cianobactéria no fitness de N. iheringi (e.g. sobrevivência e reprodução). Este foi o primeiro 

estudo a identificar uma fraca influência da qualidade nutricional na seleção alimentar entre 

C. raciborskii e uma alga mais nutritiva por um copépodo calanóide. Finalmente, este estudo 

poderá auxiliar no entendimento do comportamento de copépodos calanóides quando 

alimentados com cianobactérias filamentosas e tóxicas e consequentemente, servir como uma 

informação adicional sobre o controle de florações de cianobactérias em ambientes de água 

doce. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



30 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



31 
 

CAPÍTULO 2 

SOBREVIVÊNCIA E REPRODUÇÃO DE UM COPÉPODO NEOTROPICAL SÃO 

AFETADAS PELA CIANOBACTÉRIA CYLINDROSPERMOPSIS RACIBORSKII  

 

2.1 INTRODUÇÃO 

Por conta da crescente expansão de florações de cianobactérias em ecossistemas 

aquáticos continentais (PAERL & HUISMAN, 2009; PAERL & OTTEN, 2013), o estudo dos 

efeitos destas em organismos zooplanctônicos é de extrema importância (WILSON et al., 

2006). Dentre os organismos zooplanctônicos, os copépodos são o grupo dominante em 

biomassa e provavelmente a subclasse de metazoário mais numerosa do planeta (VERITY & 

SMETACEK, 1996; MEUCHLINE, 1998; TURNER, 2004; SOUSA et al., 2008). Estes 

animais, principalmente os de pequeno tamanho (~1mm de largura), são importantes por 

serem os principais consumidores de fitoplâncton e de componentes das alças microbianas 

(bacterioplâncton e protistas heterotróficos) e servirem como presas para peixes e outros 

animais carnívoros (TURNER, 2004).    

 A sobrevivência e reprodução de copépodos em dietas contendo cianobactérias são 

afetadas por diversos fatores tais como deficiência nutricional (SCHIMIDT & 

JÓNASDÓTTIR, 1997), toxicidade (GER et al., 2010b) e redução nas taxas de ingestão  

(KOSKI et al., 1999). Apesar destes fatores inibitórios, alguns estudos mostram altas taxas de 

consumo, sobrevivência e produção de ovos em copépodos calanóides alimentados com 

cianobactérias (BURNS & XU, 1990; XU & BURNS, 1991; KOSKI et al., 2002), 

principalmente em dietas mistas com outro tipo de alimento (SCHIMIDT & JÓNASDÓTTIR, 

1997). 

 Copépodos calanóides apresentam reprodução sexuada obrigatória. Os espermatóforos 

produzidos pelos machos são transferidos para os receptáculos seminais das fêmeas. Após a 

fertilização, os ovos são formados e depositados em um ovissaco. Dependendo da espécie, 

este ovissaco pode ser carregado ventralmente pela fêmea (e.g. Notodiaptomus iheringi) ou 

liberado diretamente na água (WILLIAMSON & REID, 2001). 

Dentre os principais cianobactérias formadores de florações, encontra-se a espécie 

filamentosa Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszyńska) Seenayya et Subba Raju. Esta 

espécie é potencialmente tóxica, podendo produzir cilindrospermopsina e saxitoxina 

(CHORUS & BARTRAM, 1999) além de possuir uma alta capacidade invasora e grande 

plasticidade fenotípica (BONILLA et al., 2012). Este organismo já foi reportado em diversos 

sistemas em regiões tropicais (SOARES et al., 2009a; FIGUEREDO et al., 2013), sendo o 



32 
 

gênero Cylindrospermopsis um dos principais formadores de florações no Brasil (SOARES et 

al., 2013). 

 O efeito deletério de cepas de C. raciborskii produtora de saxitoxinas já foi reportado 

em camundongos e na comunidade zooplanctônica (e.g. FERRÃO-FILHO et al., 2010; 

COSTA et al., 2013; ZAGATTO & FERRÃO-FILHO, 2013). Para a comunidade 

zooplanctônica, já foram observados crescimento populacional positivo para o rotífero 

Brachionus calyciflorus em dietas com contribuição de 50% e 75% de C. raciborskii 

(SOARES et al., 2010) e inibição do crescimento do cladócero Daphnia magna em dietas 

com mais de 75%  C. raciborskii  (SOARES et al., 2009b). 

 Apesar da importância de copépodos calanóides em ecossistemas aquáticos e da 

crescente expansão na ocorrência de C. raciborskii, nenhum estudo avaliando a sobrevivência 

e reprodução destes animais alimentados com esta cianobactéria foi ainda publicado. No 

Capítulo 1 desta dissertação, foi reportada uma diminuição nas taxas de remoção total pelos 

copépodo calanóide Notodiaptomus iheringi Wright a partir do aumento na concentração de 

C. raciborskii nas dietas mistas. Apesar disto, a seleção alimentar apresentada pelos 

copépodos esteve mais relacionada com a quantidade dos itens alimentares do que com a 

qualidade nutricional dos mesmos. Uma vez que estes animais consomem esta cianobactéria, 

um estudo adicional avaliando a sobrevivência e reprodução de N. iheringi é necessário para o 

entendimento do comportamento deste copépodo em dietas com C. raciborskii. 

 O objetivo deste estudo foi avaliar a sobrevivência (curvas K-M, probabilidade de 

sobrevivência e Hazard ratios) e reprodução (porcentagem de fêmeas ovadas e taxas de 

produção de ovos) do copépodo calanóide neotropical Notodiaptomus iheringi quando 

alimentados com suspensões monoespecíficas e mistas da cianobactéria C. raciborskii e uma 

alga nutritiva, Cryptomonas obovata. O gênero Notodiaptomus apresenta uma ampla 

distribuição geográfica e possui as mais altas abundâncias e riqueza de espécies dentre os 

calanóides de água doce neotropical (SANTOS-SILVA et al., 1999). Há ocorrência de 

Notodiaptomus iheringi coexistindo com cianobactérias em ambientes de água doce e o efeito 

nocivo da cianobactéria Microcystis aeruginosa nas taxas de consumo por este copépodo já 

foi evidenciado (PANOSSO et al., 2003). 

Com os resultados encontrados neste estudo, espera-se contribuir com um maior 

conhecimento sobre o efeito da cianobactéria tóxica C. raciborskii no fitness de copépodos 

calanóides. Uma vez que o consumo de C. raciborskii pelo copépodo N. iheringi aumenta a 

partir da diminuição da proporção desta cianobactéria em dietas mistas, espera-se encontrar 
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taxas maiores de sobrevivência e reprodução em dietas com menores proporções de C. 

raciborskii. 

 

2.2 MATERIAL & MÉTODOS 

Organismos 

A cianobactéria Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszýnska), Seenayya et Subba 

Raju (cepa LETC CYRF01) foi obtida do Laboratório de Ecofisiologia e Toxicologia de 

Cianobactérias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Brasil. De acordo com análises 

prévias, esta cepa é produtora de saxitoxinas (concentração de 0.95 pg cél
-1

) (a 25
o 

C, 

intensidade luminosa de 35 mol quanta m
-2

 s
-1

 e fotoperíodo de 12:12 horas) (informação 

pessoal Marcela Miranda). A cepa utilizada no presente estudo possui uma menor 

concentração de saxitoxinas quando comparada a outras cepas, tais como os dinoflagelados 

Alexandrium spp. (5.22 a 16.12 pg cél
-1

) (COLIN & DAM, 2002) e Alexandrium lusitanicum 

(1.25 a 1.56 pg cél
-1

) (DUTZ, 1998). 

A alga Cryptomonas obovata Czosnowski foi obtida da Coleção de Culturas de 

Microalgas de Água Doce, Universidade Federal de São Carlos, Brasil. No presente trabalho, 

esta alga foi considerada como sendo o alimento nutritivo para os copépodos, principalmente 

por possuir concentrações significantes de ácidos graxos essenciais como o ácido 

eicosapentaenoico (WEERS & GULATI, 1997). 

Culturas destas duas microalgas foram cultivadas em sistema batch a 25
o 

C em 

intensidade luminosa de 35 mol quanta m
-2

 s
-1

 e fotoperíodo de 12:12 horas. Estas culturas 

foram mantidas em 300 mL de meio WC modificado (LÜRLING & BEEKMAN, 1999) em 

fase exponencial de crescimento. 

Sob estas condições ambientais controladas, os filamentos de C. raciborskii 

apresentaram um comprimento médio (± 1DP) de 41.9 (± 14.2) m e largura média (± 1DP) 

de 3.0 (± 0.4) m (n=20). A população de C. obovata apresentou dominância de organismos 

unicelulares com um comprimento médio (± 1DP) de 18.3 (± 2.4) m e largura média (± 

1DP) de 12.9 (± 2.5) m (n=20). 

Para a determinação das concentrações de carbono das suspensões alimentares, o 

biovolume individual de cada microalga foi calculado. A partir destes valores, a concentração 

de carbono foi estimada de acordo com a fórmula C= a.V.b, onde C = concentração de 

carbono (mg C.L
-1

), a=0.1204, V= biovolume da microalga (m
3
) e b=1.051 (ROCHA & 

DUNCAN, 1985).  
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Populações do copépodo calanóide Notodiaptomus iheringi (largura do prossomo ± 

1DP = ♀ 1.14 ± 0.13 mm e ♂ 1.11 ± 0.11 mm) foram coletadas no Lago dos Manacás 

(campus Universidade Federal de Juiz de Fora) através de arrastos verticais com o auxílio de 

uma rede de plâncton de abertura de malha de 68 m. Durante dois períodos de 

monitoramento neste lago (1999-2000 e 2008-2012), nenhuma ocorrência de C. raciborskii 

foi reportada.  

Após a coleta, as amostras dos copépodos foram acondicionadas em frascos com 

capacidade de 5L preenchidos com água do lago e retornaram para o laboratório em no 

máximo 30 minutos. Em laboratório, adultos com apêndices intactos e que nadavam 

ativamente foram isolados e rinsados sob microscópio binocular. Todos os animais isolados 

foram colocados em béqueres de 5L preenchidos com meio WC modificado sem adição de 

NO3 e PO4 e alimentados com Chamydomonas chlorastera (taxa de 0.5 mgC L
-1

 dia
-1

). Estes 

béqueres foram mantidos a 25
o 

C, em intensidade luminosa de 35 mol quanta m
-2

 s
-1 

e
 
em 

fotoperíodo de 12:12 horas. Após 24 horas de adaptação às condições laboratoriais, os adultos 

foram capturados com o auxílio de uma pipeta e usados para a execução dos dois 

experimentos. 

 

Experimento de sobrevivência 

Experimentos foram conduzidos com o objetivo de avaliar o efeito da cianobactéria 

Cylindrospermopsis raciborskii nas taxas de sobrevivência de fêmeas de Notodiaptomus 

iheringi ao longo de doze dias. Dois blocos de experimento foram realizados: (i) dietas mistas 

da cianobactéria C. raciborskii e da alga nutritiva C. obovata a uma concentração total de ~ 

0.5 mgC L
-1

 e (ii) dietas com diferentes concentrações de C. obovata comparáveis com a 

quantidade desta alga nas dietas mistas. A inclusão do item (ii) foi realizada com o objetivo de 

avaliar se as diferentes concentrações de apenas C. obovata são capazes de suportar a 

sobrevivência dos copépodos. 

 

(i) Dietas mistas: Diferentes proporções de C. raciborskii e C. obovata – 

Concentração total: ~ 0.5 mgC L
-1

 : 

a) 100% C. obovata 

b) 75% C. obovata : 25% C. raciborskii  

c) 50% C. obovata : 50% C. raciborskii  

d) 25% C. obovata : 75% C. raciborskii 

e) 100% C. raciborskii 
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f) Sem alimento (meio WC modificado sem adição de NO3 e PO4) 

 

(ii) Controle nutritivo: Somente C. obovata em diferentes concentrações 

correspondentes aos tratamentos com dietas mistas 

g) 100% C. obovata (~ 0.5 mgC L
-1

) 

h) 75% C. obovata (~ 0.375 mgC L
-1

) 

i) 50% C. obovata (~ 0.25 mgC L
-1

) 

j) 25% C. obovata (~ 0.125 mgC L
-1

) 

 

Dez fêmeas com apêndices intactos e que nadavam ativamente foram adicionadas em 

cada réplica contendo 250 mL de meio WC modificado sem adição de NO3 e PO4 juntamente 

com a dieta alimentar específica. Quatro réplicas foram avaliadas para cada tratamento 

especificado acima. Diariamente, 80% do meio eram renovados, com adição de nova dieta 

alimentar. Todo o experimento foi conduzido a uma temperatura controlada de 25
o 

C. 

A sobrevivência foi monitorada diariamente com o auxílio de um microscópio 

estereoscópio. O animal foi considerado morto quando não foi detectado nenhum movimento 

dos apêndices ou estruturas intracorporais mesmo após estímulo.  

As curvas de sobrevivência não atendem à suposição de normalidade uma vez que 

existem dados de censo dentro desta análise. Estes dados de censo ocorrem quando o evento 

de interesse (e.g. morte do copépodo) acontece após o período de monitoramento. Por conta 

disto, análises paramétricas não podem ser aplicadas. Para a análise dos dados de 

sobrevivência, dois métodos estatísticos foram, portanto aplicados: curvas de Kaplan-Meier – 

K-M (KAPLAN & MEIER, 1958) e modelos de regressão de Cox (COX, 1972). As curvas de 

K-M foram usadas para descrever a sobrevivência de copépodos ao longo dos doze dias de 

experimento para os dois blocos de experimento: (i) suspensões mistas de C. obovata e C. 

raciborskii juntamente com o controle sem alimento e (ii) controle nutritivo com apenas C. 

obovata. Nestas curvas, o tempo de duração do experimento é dividido em intervalos e os 

limites entre eles são estabelecidos de acordo com a ocorrência de eventos. Ao final desta 

análise, também foram geradas as probabilidades de sobrevivência dos copépodos no dia 12 

(último dia de experimento). A partir de uma combinação de regressões fatoriais ANOVA no 

programa estatístico R (versão 3.0.2), diferenças entre as probabilidades de sobrevivência 

entre as dietas mistas, controles nutritivos e dietas mistas x controle nutritivo foram avaliadas.  

Probabilidade de sobrevivência foi a variável resposta. Proporção de C. obovata e 
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presença/ausência de C. raciborskii foram as variáveis independentes. As diferenças entre as 

médias foram determinadas com um teste de comparação post-hoc Tukey (P<0.05). 

Os modelos de regressão de Cox descrevem o efeito de diversas variáveis 

independentes no tempo necessário para que determinado evento aconteça (e.g. morte do 

copépodo). Estes modelos geram valores para a o Hazard ratio (HR). HR determina a 

probabilidade de algum indivíduo que ainda não apresentou determinado evento, apresentá-lo 

neste momento. HRs foram calculados para os nove diferentes tratamentos avaliados neste 

estudo, tendo como variáveis a porcentagem de C. obovata e C. raciborskii nas suspensões. 

Os valores de HR = 1 indicam que a variável independente (% Cryp e % Cyli) não possui 

nenhum efeito na variável dependente (morte de copépodos). Em contrapartida, HR > 1 

indicam que um aumento na variável independente está relacionado ao aumento na 

probabilidade da ocorrência do evento de interesse (morte de copépodos). Por outro lado, HR 

< 1 indicam o inverso, o aumento da variável independente está associado à diminuição na 

probabilidade de ocorrência deste evento. O resultado da multiplicação do coeficiente  pelo 

número de pontos de aumento ao longo dos tratamentos determina o HR para cada variável 

independente especifica. Tanto as análises de K-M quanto os modelos de regressão de Cox 

foram realizadas no programa estatístico R (versão 3.0.2) com a utilização do pacote 

RcmdrPlugin.survival (FOX & CARVALHO, 2012).  

 

Experimento de reprodução 

A porcentagem de fêmeas de N. iheringi com ovos (%), assim como produção de ovos 

(ovos fêmea
-1

 dia
-1

), foram avaliadas nos diferentes blocos de tratamento i e ii especificados 

no item Experimento de sobrevivência.   

Cerca de 50 machos e 50 fêmeas com apêndices intactos e que nadavam ativamente 

foram acondicionados separadamente em béqueres de 5L preenchidos com meio WC 

modificado sem adição de NO3 e PO4 e a dieta alimentar específica (tratamento i e ii) durante 

cinco dias.  

Após o período de acondicionamento, dez fêmeas sem ovos e sem espermatóforos e 

cinco machos foram adicionados no mesmo béquer contendo a dieta alimentar específica e 

250 mL de meio WC modificado sem adição de NO3 e PO4 por 48h. Três réplicas foram 

avaliadas para cada tratamento especificado acima. Diariamente 80% do meio eram 

renovados, com adição de nova suspensão alimentar. O meio retirado dos béqueres foi filtrado 

diariamente em rede de 68 m com o objetivo de verificar se houve presença de ovos isolados 

ou náuplios. Todo o experimento foi conduzido a uma temperatura controlada de 25
o 
C.  
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Após este período, as fêmeas foram colocadas em placas de Petri e levadas ao 

microscópio estereoscópio. O número de fêmeas ovadas assim como a quantidade de ovos nos 

ovissacos das fêmeas foram reportados.  

A taxa de produção de ovos (ovos fêmea
-1

 dia
-1

) foi calculada de acordo com a 

fórmula: 

 

)(
 TPO

FI

E


                          (1) 

Onde TPO = Taxa de produção de ovos; E = número total de ovos produzidos após 48h de incubação; I = 

período de incubação em dias e F = número de fêmeas incubadas.  

 

Resultados dos experimentos de dietas mistas e apenas C. obovata foram analisados 

através de uma combinação de regressões fatoriais ANOVA no programa estatístico R (versão 

3.0.2). Diferenças entre as dietas mistas, controles nutritivos e dietas mistas x controle 

nutritivo foram avaliadas. Taxa de produção de ovos e porcentagem de fêmeas com ovos 

foram as variáveis respostas.  Proporção de C. obovata e presença/ausência de C. raciborskii 

foram as variáveis independentes. As diferenças entre as médias foram determinadas com um 

teste de comparação post-hoc Tukey (p<0.05). 

 

2.3 RESULTADOS 

Sobrevivência  

Características da cepa de C. raciborskii (e.g. produção de saxitoxinas) não causaram 

um efeito agudo no copépodo Notodiaptomus iheringi uma vez que estes animais 

sobreviveram um período mais longo em suspensões com 100% C. raciborskii do que em 

tratamentos sem a adição de alimento (Fig. 2.1A e 2.2A). Nos seis primeiros dias de 

experimento, a sobrevivência foi menor no tratamento 100% Cyli quando comparada ao 

tratamento sem alimento. Porém, os copépodos morreram dentro de nove dias para 

tratamentos sem adição de alimento e dentro de 11 dias para 100% C. raciborskii. Em todo o 

restante dos tratamentos, foram reportados animais vivos ao final do experimento (Fig. 2.1 e 

2.2).  

A probabilidade de sobrevivência do copépodo no dia 12 (final do experimento) 

variou de 0 (100% C. raciborskii e sem alimento) a 0.85 ± 0.06 (100% C. obovata) (Fig. 2.3). 
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Estas probabilidades foram significativamente diferentes entre os tratamentos com dietas 

mistas (F4,15= 194.3; p<0.001), com o estabelecimento de quatro grupos: (1) 100% C. 

obovata; 50% C. obovata : 50% C. raciborskii; (2) 75% C. obovata : 25% C. raciborskii; 

50% C. obovata : 50% C. raciborskii; (3) 25% C. obovata : 75% C. raciborskii e (4) 100% C. 

raciborskii. Nas dietas com apenas C. obovata em diferentes proporções, a sobrevivência 

também foi diferente (F3,12= 7.89; p<0.01) com a formação de três grupos estatisticamente 

distintos: (1) 100% C. obovata; 75% C. obovata; (2) 75% C. obovata; 50% C. obovata, 25% 

C. obovata e (3) 25% C. obovata. A comparação entre dietas mistas e seus controles com 

apenas C. obovata indicou que a sobrevivência foi influenciada pela presença de C. 

raciborskii (F1,18= 26.83; p<0.001), proporção de C. obovata (F2,18= 8; p<0.01) e interação 

presença de C. raciborskii x proporção de C. obovata (F2,18= 16.96; p<0.01). Os tratamentos 

com dietas mistas apresentaram taxas de sobrevivência menores do que seus respectivos 

controles com apenas C. obovata, exceto para a dieta 50% C. obovata : 50% C. raciborskii 

que apresentou taxas semelhantes ao seu controle 50% C. obovata. 

O modelo de regressão de Cox indicou efeitos positivos das proporções de C. obovata 

(teste Wald = 9.4, df=1, p<0.01) e negativo das de C. raciborskii (teste Wald = 42.72, df=1, 

p<0.001) em dietas mistas na sobrevivência de N. iheringi. Por outro lado, as diferentes 

proporções de C. obovata no controle nutritivo não ocasionaram nenhum efeito significativo 

na sobrevivência dos copépodos (teste Wald = 2.6, df=1, p=0.103). Os valores de HR para as 

proporções de C. obovata e C. raciborskii em dietas mistas foram de 0.985 e 1.031, 

respectivamente. Para estas dietas mistas, o aumento na proporção de C. obovata ocasionou 

uma pequena diminuição na probabilidade de morte de 1 para 0.985 (25% C. obovata), 0.969 

(50% C. obovata), 0.954 (75% C. obovata) e 0.94 (100% C. obovata). Por outro lado, o 

aumento na proporção de C. raciborskii esteve relacionado a um pequeno aumento na 

mortalidade dos copépodos. A probabilidade de morte aumentou de 1 para 1.031 (25% C. 

raciborskii), 1.064 (50% C. raciborskii), 1.098 (25% C. raciborskii) e 1.132 (100% C. 

raciborskii). 
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Figura 2.1: Sobrevivência do Notodiaptomus iheringi em suspensões mistas de (A) Cryptomonas 

obovata (Cryp) : Cylindrospermopsis raciborskii (Cyli) e controle sem alimento e (B) apenas Cryp 

(controle nutritivo). Cada linha representa a média de quatro réplicas (± 1 DP). 
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Figura 2.2: Curvas de Kaplan-Meier para a sobrevivência do Notodiaptomus iheringi em suspensões 

mistas de (A) Cryptomonas obovata (Cryp) : Cylindrospermopsis raciborskii (Cyli) e controle sem 

alimento e (B) apenas Cryp (controle nutritivo). Cada linha representa a média de quatro réplicas. 
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Figura 2.3: Probabilidade de sobrevivência no dia 12 para o copépodo Notodiaptomus iheringi 

alimentado com Cryptomonas obovata (Cryp) : Cylindrospermopsis raciborskii (Cyli), apenas Cryp 

(controle nutritivo) e controle sem alimento. Barras indicam 95% dos intervalos de confiança para 4 

réplicas. Tratamentos 100% Cyli e Sem alimento: probabilidade de sobrevivência = 0. 
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Reprodução 

A porcentagem de fêmeas com ovos nos tratamentos variou de 0 (sem alimento, 100% 

C. raciborskii e 25% C. obovata : 75% C. raciborskii) a 43 ± 12% (100% C. obovata) (Fig. 

2.4). As porcentagens foram significantemente diferentes entre os tratamentos de dietas mistas 

(F4,10= 18.28; p<0.001), com maior número de fêmea com ovos no tratamento (1) 100% C. 

obovata e (2) menor para 100% C. raciborskii; 25% C. obovata : 75% C. raciborskii; 50% C. 

obovata : 50% C. raciborskii; 75% C. obovata : 25% C. raciborskii. Para as dietas com 

apenas C. obovata em diferentes proporções, a taxa de produção também foi similar para 

todos os tratamentos (F3,18= 2.83; p=0.106). Finalmente, o número de fêmeas com ovos nas 

dietas mistas e seus controles com apenas C. obovata foi influenciado tanto pela presença de 

C. raciborskii (F1,12= 22.88; p<0.001) quanto pela proporção de C. obovata (F2,12= 5.55; 

p<0.01). Dietas com C. raciborskii ou proporção de C. obovata de 25% apresentaram 

porcentagem de fêmeas com ovos.  

 As taxas de produção de ovos variaram de nenhum (sem alimento, 100% C. 

raciborskii e 25% C. obovata : 75% C. raciborskii) a 1.55 ± 0.68 ovos fêmea
-1

 dia
-1 

(75% C. 

obovata) (Fig. 2.5). Estas taxas foram significativamente diferentes entre os tratamentos com 

dietas mistas (F4,10= 21.16; p<0.001), com a distinção de dois grupos: (1) maiores valores 

para o tratamento 100% C. obovata e (2) menores valores para 100% C. raciborskii, 25% C. 

obovata : 75% C. raciborskii; 50% C. obovata : 50% C. raciborskii; 75% C. obovata : 25% 

C. raciborskii. Entre as dietas com apenas C. obovata em diferentes proporções, a taxa de 

produção também foi diferente (F3,8= 4.62; p<0.01) com determinação de dois grupos: (1) 

100% C. obovata; 75% C. obovata e 50% C. obovata e (2) 100% C. obovata; 50% C. 

obovata e 25% C. obovata. A comparação entre as dietas mistas e seus controles com apenas 

C. obovata indicou que tanto a presença de C. raciborskii (F1,12= 39.28; p<0.001) quanto a 

proporção de C. obovata (F2,12= 9.05; p<0. 01) influenciaram na produção de ovos. Dietas 

com C. raciborskii ou proporção de C. obovata de 25% apresentaram taxas de produção de 

ovos menores. 
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Figura 2.4: Porcentagem de fêmeas de Notodiaptomus iheringi com ovos em dietas de Cryptomonas 

obovata (Cryp) : Cylindrospermopsis raciborskii (Cyli), apenas Cryp (controle nutritivo) e controle sem 

alimento. Barras indicam 95% dos intervalos de confiança para três réplicas. Tratamentos 25% Cryp : 

75% Cyli, 100% Cyli e sem alimento: produção de ovos = 0. 
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Figura 2.5: Produção de ovos (ovos fêmea
-1

 dia
-1

) para o copépodo Notodiaptomus iheringi em dietas de 

Cryptomonas obovata (Cryp) : Cylindrospermopsis raciborskii (Cyli), apenas Cryp (controle nutritivo) 

e controle sem alimento. Barras indicam 95% dos intervalos de confiança para três réplicas. 

Tratamentos 25% Cryp :75% Cyli, 100% Cyli e sem alimento: produção de ovos = 0. 

 

2.4 DISCUSSÃO 

 Efeitos negativos do aumento da proporção da cianobactéria Cylindrospermopsis 

raciborskii em dietas mistas foram mais evidenciados para a reprodução do que para 

sobrevivência em copépodos da espécie Notodiaptomus iheringi. As probabilidades de 
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do estudo, a produção de ovos, assim como porcentagem de fêmeas ovadas sempre foram 

mais baixas estatisticamente em dietas com a presença de C. raciborskii, independente da 

proporção desta cianobactéria.  

  A capacidade de sobrevivência de copépodos a períodos sem alimento está associada 

principalmente à capacidade destes animais em possuir reservas de lipídios (e.g. triglicerídeos 

e ésteres de cera) (BUTLER, 1994). Copépodos que possuem uma reserva maior de ésteres de 

cera serão menos afetados por períodos sem alimento do que aqueles que possuem reserva de 

triglicerídeos (KOSKI & BRETELER, 2003). Um estudo conduzido com o copépodo 

diaptomídeo Diaptomus kenai mostrou que esta espécie armazena principalmente 

triglicerídeos, variando de 25 a 80% da reserva total de lipídios (BUTLER, 1994). Uma vez 

que Diaptomus kenais e Notodiaptomus iheringi pertencem à mesma família Diaptomidae, 

pode-se inferir que a baixa sobrevivência deste último copépodo encontrada no tratamento 

sem alimento pode estar associada a uma maior reserva de triglicerídeos destes animais.  O 

período de sobrevivência sem alimento para N. iheringi (9 dias) foi semelhante a outros 

períodos reportados na literatura para copépodos calanóides: 7 a 9 dias para Eurytemora 

affinis e Pseudodiaptomus forbesi (GER et al., 2010b), 6 a 10 dias para Acartia tonsa e 3 a 6 

dias para Centropages typicus (DAGG, 1977).  

A diminuição da sobrevivência e reprodução do copépodo N. iheringi na presença da 

C. raciborskii possivelmente não foi causada por inibição no consumo alimentar, uma vez que 

estes animais apresentaram taxas de remoção significativas, mesmo que em taxas baixas, em 

dietas mistas de C. raciborskii e o alimento nutritivo (ver Capítulo 1). Apesar de consumir C. 

raciborskii, alguns fatores como deficiência nutricional e toxicidade poderiam explicar os 

efeitos inibitórios desta cianobactéria na sobrevivência e reprodução deste copépodo. 

As análises da sobrevivência e reprodução de copépodos em dietas mistas de um 

alimento suspeito (e.g. C. raciborskii) e um nutritivo (e.g. C. obovata) podem indicar se há 

um efeito da deficiência nutricional e/ou toxicidade do alimento na fisiologia do animal. O 

alimento suspeito pode ser tanto nutricionalmente inadequado (o aumento na proporção do 

tipo nutritivo tenderá a compensar esta deficiência nutricional) quanto tóxico (compensação 

não ocorrerá e os efeitos benéficos do tipo nutritivo não serão detectados) (JÓNASDÓTTIR et 

al., 1998; PRINCE et al., 2006). 

 Dentre as dietas mistas, as menores probabilidades de sobrevivência foram 

encontradas no tratamento 100% C. raciborskii. Outros estudos já mostraram altas taxas de 

mortalidade para copépodos calanóides quando alimentados com monoculturas de 

cianobactérias. Um aumento na mortalidade de fêmeas dos copépodos Temora longicornis e 
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Pseudocalanus elongatus foi evidenciado em tratamentos com concentração da cianobactéria 

Synechococcus sp. em torno de 0.3–0.8 mgC L
-1

 (KOSKI & BRETELER, 2003). Estas taxas 

também foram altas para o copépodo Eurytemora affinis alimentado com monoculturas da 

cianobactéria tóxica filamentosa Nodularia sp. (KOSKI et al., 1999).  

 Porém, nas dietas mistas, as probabilidades de sobrevivência encontradas indicam que 

a sobrevivência dos copépodos é dependente da concentração de C. raciborskii. O aumento na 

proporção de C. raciborskii ocasionou uma diminuição na probabilidade de sobrevivência do 

copépodo N. iheringi, exceto para o tratamento 50% Cryptomonas obovata : 50% 

Cylindrospermopsis raciborskii, no qual as taxas foram similares ao controle nutritivo.  

Apesar de ter sido evidenciada reprodução nos tratamentos 75% Cryp : 25% Cyli e 

50% Cryp : 50% Cyli, esta foi afetada estatisticamente pela presença de C. raciborskii, 

independente da concentração desta cianobactéria. Estes resultados indicam que o consumo 

desta cianobactéria tóxica estaria associado à baixa reprodução no copépodo N. iheringi. A 

diminuição na produção de ovos pela presença de cianobactérias em dietas mistas também já 

foi reportado para outros estudos avaliando o efeito da espécie filamentosa Nodularia sp. em 

Eurytemora affinis (KOSKI et al., 1999) e Acartia tonsa (SCHIMIDT & JÓNASDÓTTIR, 

1997).   

Cianobactérias não possuem em sua composição grandes concentrações de ácidos 

graxos poliinsaturados de cadeias longas (PUFA) tais como ácido eicosapentaenoico (20:53 

- EPA) e ácido docosaexaenoico (22:63 - DHA) (AHLGREN et al., 1992). Este tipo de 

ácido graxo é essencial para a complementação da dieta em organismos zooplanctônicos e sua 

ausência está associada com a baixa produção secundária nestes animais (GULATI & 

DEMOTT, 1997; MÜLLER-NAVARRA et al., 2000). Em contrapartida, altas concentrações 

do ácido graxo essencial alfa linolênico (18:33 – ALA) são encontradas na composição 

bioquímica de cianobactérias e alguns animais, tais como copépodos harpapticóides e 

ciclopóides, são capazes de sintetizar PUFA a partir deste ácido graxo (DESVILETTES et al., 

1997; NANTON & CASTELL, 1998; CARAMUJO et al., 2008). Porém, copépodos 

calanóides não são capazes de alongar e desnaturar o ácido alfa linolênico para a produção 

significativa de PUFA (BELL et al., 2007). Por conta disto, dietas que possuem cianobactérias 

podem ser nutricionalmente deficientes em permitir a sobrevivência e reprodução destes 

animais. Em suma, a presença de C. raciborskii na dieta ocasiona uma deficiência nutricional 

que pode estar associada a um efeito negativo na sobrevivência e reprodução.  
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  A cepa de C. raciborskii (LETC CYRF01) utilizada no presente estudo é produtora de 

saxitoxinas e o efeito neurotoxicológico desta toxina já foi reportado em cladóceros, com a 

diminuição da atividade natatória destes animais (FERRÃO-FILHO et al., 2007; FERRÃO-

FILHO et al., 2014). Mesmo não tendo sido avaliada, a capacidade natatória pode ter sido 

afetada no copépodo N. iheringi, uma vez que alguns animais estavam paralisados ao final do 

experimento. Este efeito deletério na capacidade natatória dos animais pode ter sido 

determinante para a sobrevivência e reprodução, uma vez que a velocidade de natação é 

importante para a procura de alimento, assim como o encontro de fêmeas e machos para o 

acasalamento (BUSKEY, 1998). 

Efeitos negativos das saxitoxinas na digestibilidade do alimento e secreção de enzimas 

já foram sugeridos em estudos anteriores avaliando o efeito da alga tóxica Alexandrium 

lusitanicum no copépodo Acartia clausi (DUTZ, 1998). Além disto, o consumo energético 

para o seqüestro interno de toxinas e a desintoxicação pode ter suficiente alto ocasionando 

uma demanda energética maior para a reprodução em fêmeas em dietas tóxicas (DUTZ, 

1998). Alterações nos processos digestórios do copépodo N. iheringi assim como alto gasto 

energético com processos de desintoxicação podem explicar também a inibição da 

sobrevivência e reprodução deste copépodo calanóide.  

 Finalmente, a exposição às saxitoxinas nas dietas pode ter ocasionado alterações na 

morfologia das gônadas e desenvolvimento dos ovócitos. Gônadas menos desenvolvidas e 

com tamanho reduzido foram reportadas no copépodo Acartia tonsa e Temora longicornis 

alimentados com a alga tóxica Alexandrium minutum (KOZLOWSKY-SUZUKI et al., 2009). 

Os autores sugeriram que estas modificações nas gônadas assim como alterações na produção 

de ovócitos aconteceram devido à presença de saxitoxinas (KOZLOWSKY-SUZUKI et al., 

2009). Todavia, os autores observaram um aumento na produção de ovos ao longo do tempo, 

indicando que a conversão da alga tóxica ingerida em energia para reprodução é mais 

demorada em dietas com toxinas (KOZLOWSKY-SUZUKI et al., 2009). A mesma 

resistência adquirida ao longo do tempo de experimento pode não ter acontecido no presente 

estudo, uma vez que a reprodução foi significantemente inibida.  

 Em suma, a sobrevivência do copépodo calanóide N. iheringi em dietas mistas de C. 

raciborskii foi influenciada pela proporção desta cianobactéria. Em contrapartida, a 

reprodução de N. iheringi foi inibida, independente da concentração de C. raciborskii na 

dieta. A variação nas diferentes respostas em diferentes proporções de C. raciborskii indica 

que este organismo pode ser tanto nutricionalmente inadequado (baixas concentrações de 

PUFA em cianobactérias e incapacidade de bioconversão de PUFA em calanóides) quanto 
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tóxico (incapacidade de movimentos natatórios, alterações no amadurecimento e tamanho de 

gônadas, gasto energético com desintoxicação em copépodos).  

A partir dos resultados deste estudo pode-se concluir que florações com contribuição 

de C. raciborskii em mais de 25% da biomassa total podem provocar um efeito deletério 

moderado ou neutro na sobrevivência de copépodos, mas podem inibir a reprodução. Desta 

forma, espera-se que a reprodução nestes copépodos seja mais afetada em florações desta 

cianobactéria em relação à sobrevivência destes animais. Porém, a presença de uma maior 

variedade de itens alimentares (KOSKI et al., 2002) e/ou a resistência adquirida em 

copépodos por exposição prévia (GER et al., 2011) podem explicar a sobrevivência e 

reprodução de copépodos em ambientes com ocorrência de C. raciborskii em sistemas 

aquáticos. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Os dados apresentados ao longo dos dois capítulos desta dissertação indicam respostas 

variáveis na alimentação, sobrevivência e reprodução no copépodo Notodiaptomus iheringi 

em dietas contendo a cianobactéria invasora Cylindrospermopsis raciborskii e uma alga 

nutritiva. 

Em conclusão tem-se que: 

 A) Alimentação: 

- Proporções maiores que 50% de C. raciborskii nas dietas mistas ocasionaram uma 

inibição nas taxas de remoção totais pelo copépodo N. iheringi; 

- A seleção alimentar esteve mais relacionada à quantidade do que à qualidade 

nutricional do tipo alimentar avaliado; 

- Esta fraca seleção pela qualidade do item alimentar pode ter sido provocada tanto pelo 

efeito das saxitoxinas quanto pela não adaptação prévia dos animais a esta 

cianobactéria. 

 B) Sobrevivência e Reprodução: 

- Foram evidenciados efeitos negativos nas probabilidades de sobrevivência do 

copépodo quando a proporção de C. raciborskii na dieta mista foi de 25 e 75%. Para a 

proporção de 50%, nenhum efeito foi evidenciado; 

- A porcentagem de fêmeas com ovos assim como a produção de ovos foram 

negativamente afetadas pela presença de C. raciborskii, independente da concentração 

desta nas dietas mistas; 

- Esta variação nas taxas de sobrevivência e reprodução dos copépodos ao longo dos 

tratamentos pode ser explicada pelo baixo valor nutricional das cianobactérias, 

incapacidade de bioconversão de PUFA em copépodos calanóides, pelos efeitos 

neurotoxicológicos das saxitoxinas, alterações no amadurecimento e tamanho das 

gônadas e gasto energético pelos copépodos com processos de desintoxicação. 

Este é o primeiro estudo que avalia o efeito da cianobactéria invasora C. raciborskii na 

sobrevivência e reprodução de copépodos calanóides. Os resultados apresentados neste 

trabalho podem contribuir para o entendimento do comportamento alimentar assim como 

dinâmica populacional de copépodos calanóides na presença da cianobactéria C. raciborskii.   
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