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RESUMO 

 

Diversos fatores desencadeiam a ocorrência de florações de cianobactérias em ecossistemas 

de água doce, principalmente devido ao aumento na disponibilidade de nutrientes, hidrologia 

e regimes climáticos, luz, pressão de pastejo e pressão competitiva. Existe uma relação 

antagônica entre o fitoplâncton e macrófitas aquáticas em corpos d’água rasos. Além da 

competição direta por nutrientes e luz, os efeitos alelopáticos das macrófitas sobre o 

fitoplâncton têm chamado bastante atenção devido à importância das macrófitas na 

manutenção da qualidade da água. Dessa forma, uma possível solução para controlar as 

florações de cianobactérias inclui o uso de macrófitas aquáticas submersas como alternativa 

de biomanipulação, pois são eficazes na redução do crescimento do fitoplâncton. Essa 

pesquisa foi motivada com base em observações realizadas em açudes do Rio Grande do 

Norte, região semiárida do Brasil. Nos açudes da bacia hidrográfica do rio Apodi/Mossoró – 

RN, foi observada elevada riqueza e abundância de espécies de macrófitas, especialmente 

macrófitas submersas. Nos locais que apresentavam altas densidades de macrófitas aquáticas, 

não ocorria aumento da eutrofização, tampouco, ocorrência de florações de cianobactérias. 

Diante do exposto, essa pesquisa objetivou avaliar se as macrófitas aquáticas submersas, 

Egeria densa Planck e Ceratophyllum demersum L. limitam o crescimento da cianobactéria 

Microcystis aeruginosa, através do sombreamento e/ou competição por nutrientes. Oito dias 

antes da realização dos experimentos, ramos jovens e apicais fotossinteticamente ativos de E. 

densa e C. demersum foram coletados no Açude de Santa Cruz, Apodi – RN para 

aclimatação. As macrófitas foram cultivadas em laboratório em unidades experimentais 

retangulares com área de 0.0262 m2 contendo 2L de solução nutritiva de Hoagland & Arnon 

(1950). A cepa da cianobactéria M. aeruginosa (LEA-04), produtora de microcistina foi 

obtida do acervo disponível no Laboratório de Microbiologia Aquática (LAMAq) da UFRN, e 

foram cultivadas em solução nutritiva de Hoagland & Arnon (1950) modificada. Foram 

determinados sete tratamentos com cinco réplicas cada. Os tratamentos foram montados a fim 

de expor a cepa de M. aeruginosa à diferentes biomassas das duas espécies de macrófitas 

aquáticas. Os controles negativos foram realizados utilizando plantas artificiais, com o intuito 

de verificar se essas plantas causam interferência no crescimento das cianobactérias por meio 

do sombreamento. Cada experimento teve duração de 15 dias, as amostras foram coletadas 

para quantificar a biomassa das cianobactérias a cada três dias: 0, 3, 6, 9, 12 e 15° dia de 

experimento. Foi verificado redução da biomassa de M. aeruginosa cultivada com E. densa e 

C. demersum, independentemente da biomassa das macrófitas. No entanto, a redução da 

biomassa da cianobactéria não ocorreu nos tratamentos com a planta artificial. A biomassa de 

M. aeruginosa foi inibida desde o terceiro dia de experimento com as macrófitas até o final do 

experimento, atingindo uma biomassa zero a partir do sexto dia. Ao avaliar as taxas de 

inibição, fica evidente a alta sensibilidade da cianobactéria M. aeruginosa quando cultivada 

com as macrófitas aquáticas E. densa e C. demersum. As concentrações de nutrientes na água 

diminuíram significativamente nos tratamentos com macrófitas aquáticas em relação aos 

tratamentos controle, exceto para o nitrato. Com base nos valores da massa fresca das 

macrófitas tanto E. densa como C. demersum diminuíram a biomassa final ao final do 

experimento. As macrófitas aquáticas foram capazes de inibir o crescimento da cianobactéria 

M. aeruginosa. Nossos resultados mostraram que as macrófitas submersas alteram a 

disponibilidade de nutrientes na água. 

 

Palavras-chave: Biomanipulação. Cianobactérias. Competição. Eutrofização. Florações de 

cianobactérias. 



 

 

 

ABSTRACT 

 

Various factors trigger the occurrence of cyanobacterial blooms in freshwater ecosystems, 

mainly due to increased nutrient availability, hydrology and climatic regimes, light, grazing 

pressure, and competitive pressure. There is an antagonistic relationship between 

phytoplankton and aquatic macrophytes in shallow water bodies. In addition to direct 

competition for nutrients and light, the allelopathic effects of macrophytes on phytoplankton 

have garnered attention due to the importance of macrophytes in maintaining water quality. 

Thus, a possible solution to control cyanobacterial blooms includes the use of submerged 

aquatic macrophytes as an alternative for biomanipulation, as they are effective in reducing 

phytoplankton growth. This research was motivated by observations made in reservoirs in Rio 

Grande do Norte, a semi-arid region of Brazil. In the reservoirs of the Apodi/Mossoró River 

Basin in RN, a high richness and abundance of macrophyte species, especially submerged 

macrophytes. In locations with high densities of aquatic macrophytes, there was no 

eutrophication increase or occurrence of cyanobacterial blooms. In light of the above, this 

research aimed to assess whether submerged aquatic macrophytes, Egeria densa and 

Ceratophyllum demersum, limit the growth of the cyanobacterium Microcystis aeruginosa 

through shading and/or nutrient competition. Eight days before the experiments, young and 

actively photosynthetic apical branches of E. densa and C. demersum were collected in the 

Santa Cruz Reservoir, Apodi – RN, for acclimatization. The macrophytes were cultivated in 

the laboratory in rectangular experimental units with an area of 0.0262 m2 containing 2L of 

Hoagland & Arnon (1950) nutrient solution. The strain of the cyanobacterium M. aeruginosa 

(LEA-04), a microcystin producer, was obtained from the available collection at the 

Laboratory of Aquatic Microbiology (LAMAq) of UFRN and was cultivated in modified 

Hoagland & Arnon (1950) nutrient solution. Seven treatments with five replicates each were 

determined. The treatments were designed to expose the M. aeruginosa strain to different 

biomasses of the two species of aquatic macrophytes. Negative controls were performed using 

artificial plants to verify if these plants interfere with cyanobacterial growth through shading. 

Each experiment lasted for 15 days, and samples were collected to quantify cyanobacterial 

biomass every three days: 0, 3, 6, 9, 12, and 15 days of the experiment. Reduction in the 

biomass of M. aeruginosa was observed when cultivated with E. densa and C. demersum, 

regardless of the macrophyte biomass. However, reduction in cyanobacterial biomass did not 

occur in treatments with artificial plants. The biomass of M. aeruginosa was inhibited from 

the third day of the experiment with macrophytes until the end of the experiment, reaching 

zero biomass from the sixth day. When evaluating inhibition rates, the high sensitivity of the 

cyanobacterium M. aeruginosa when cultivated with the aquatic macrophytes E. densa and C. 

demersum becomes evident. Nutrient concentrations in the water significantly decreased in 

treatments with aquatic macrophytes compared to control treatments, except for nitrate. Based 

on the fresh mass values of both E. densa and C. demersum, the final biomass decreased at the 

end of the experiment. Submerged aquatic macrophytes were able to inhibit the growth of the 

cyanobacterium M. aeruginosa. Our results showed that submerged macrophytes alter 

nutrient availability in the water. 

 

Keywords: Biomanipulation. Cyanobacteria. Competition. Eutrophication. Cyanobacterial 

blooms.  
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 INTRODUÇÃO GERAL 

 

A proliferação de cianobactérias degrada o equilíbrio dos ecossistemas aquáticos e, 

além disso, estes vegetais produzem toxinas prejudiciais à saúde humana e animal (Feng et 

al., 2022). As florações de cianobactérias apresentam grandes desafios para o manejo de rios, 

lagos e reservatórios (Carey et al., 2012). Diversos fatores desencadeiam a ocorrência de 

florações de cianobactérias em ecossistemas de água doce, principalmente devido ao aumento 

na disponibilidade de nutrientes (Fouilland et al., 2014), condições hidrológicas e regimes 

climáticos (Gonzáles-Olalla et al., 2018), luz (Béchet et al., 2015; Kim et al., 2018), pressão 

de pastejo (Leitão; Ger; Panosso, 2018) e pressão competitiva (Song et al., 2017). 

Existe uma relação antagônica entre o fitoplâncton e macrófitas aquáticas em corpos 

d’água rasos (Espinosa-Rodriguez et al., 2016) com a redução do fitoplâncton em presença de 

macrófitas aquáticas. Além da competição direta por nutrientes e luz, os efeitos alelopáticos 

das macrófitas sobre o fitoplâncton têm chamado bastante atenção devido à importância das 

macrófitas na manutenção da qualidade da água (Lacerot et al., 2013; Santonja; Rouzic; 

Thiébaut, 2018; Barrow et al., 2019; Song et al., 2019). Dessa forma, uma possível solução 

para controlar as florações de cianobactérias inclui o uso de macrófitas aquáticas submersas 

como alternativa de biomanipulação, pois são eficazes na redução do crescimento do 

fitoplâncton (Zuo et al., 2012).  

Macrófitas aquáticas contribuem para a estrutura dos ecossistemas aquáticos, 

desempenham um papel relevante no funcionamento dos ecossistemas de água doce e são 

importantes produtores primários (Zehnsdorf et al., 2015; Hao et al., 2017; Kankanamge; 

Matheson; Riis, 2019; Monteiro et al., 2021; Wu et al., 2021). As macrófitas são consideradas 

um importante sumidouro de nutrientes, uma vez que atuam na ciclagem de nutrientes, além 

de servirem como substrato para as comunidades bióticas, fornecerem refúgio ao zooplâncton, 

reduzirem a ressuspensão do sedimento e restauram a qualidade da água (Meerhoff et al., 

2007; Hilt; Gross, 2008; Mohamed, 2017; Choudhury et al., 2018; Lu et al., 2018).  

Essa pesquisa foi motivada com base em observações realizadas em açudes do Rio 

Grande do Norte, região semiárida do Brasil. Durante os estudos e coletas nos açudes da bacia 

hidrográfica do rio Apodi/Mossoró – RN, foi observada elevada riqueza e abundância de 

espécies de macrófitas, especialmente macrófitas submersas. Curiosamente, nos açudes que 

apresentavam altas densidades de macrófitas aquáticas, a proliferação de cianobactérias era 

menor. Entretanto, essa não é a realidade da maioria dos açudes do Rio Grande do Norte, pois 

estudos mostram que nos últimos anos, a elevada eutrofização e as mudanças climáticas 
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favoreceram o aumento da ocorrência de florações de cianobactérias, as quais, são 

acompanhadas por altas concentrações de cianotoxinas (Moura; Aragão-Tavares; Amorim, 

2018).  

As macrófitas aquáticas submersas Egeria densa Planch e Ceratophyllum demersum 

Linnaeus, foram selecionadas para este estudo devido ao seu crescimento rápido e grande 

abundância no açude de Santa Cruz – RN, incluindo suas características de inibição do 

fitoplâncton, sobretudo, a cianobactéria Microcystis aeruginosa Kütz. Emend. Elenkin. Na 

região semiárida do Brasil, especialmente no estado do Rio Grande do Norte, as espécies de 

cianobactérias mais frequentes são: Raphidiopsis raciborskii (Nostocales), M. aeruginosa 

(Chroococcales) e Planktothrix agardhii (Oscillatoriales) (Moura; Aragão-Tavares; Amorim, 

2018). Microcystis aeruginosa destaca-se como a principal espécie formadora de florações em 

ecossistemas de água doce (Harke et al., 2016). Por essa razão, a cianobactéria M. aeruginosa 

foi selecionada para esse estudo. 

Egeria densa é uma macrófita aquática submersa enraizada, de água doce e perene, 

pertence à família Hydrocharitaceae, nativa da América do Sul (Zehnsdorf et al., 2015; Rimac 

et al., 2018; Yoshida; Bianchini; Cunha-Santino, 2022), da costa sudeste do Brasil, Argentina 

e Uruguai (Yarrow et al., 2009). Egeria densa foi introduzida em muitos países como planta 

ornamental de aquário, no entanto, tornou-se uma espécie invasora em muitas regiões 

subtropicais e temperadas (Rimac et al., 2018; Asaeda; Senavirathna; Krishna, 2020; Shamso; 

Hosni, 2020). Esta espécie apresenta uma elevada produção primária, reprodução vegetativa 

com excelente capacidade fotossintética e dispersão eficiente de fragmentos vegetativos, 

exibe altas taxas de sobrevivência, é capaz de modificar ou regular processos importantes nos 

ecossistemas, evita a ressuspensão de sedimentos e controla o crescimento do fitoplâncton 

(Kahara; Vermaat, 2003; Yarrow et al., 2009). Egeria densa pode ser encontrada em ambientes 

lênticos e lóticos, sobrevive em uma faixa de temperatura entre 10 °C a 25 °C, com 

crescimento ótimo em temperaturas de 16 °C (Yarrow et al., 2009; Thiébaut et al., 2016). Foi 

registrada na região semiárida do nordeste do Brasil, como: Bahia (Santos et al., 2006; 

Bezerra et al., 2007; Nascimento et al., 2008), Ceará (Moro et al., 2014), Paraíba (Azevêdo et 

al., 2015) e Rio Grande do Norte (Moura; Henry-silva, 2018). 

Ceratophyllum demersum é uma macrófita aquática submersa livre, sua distribuição 

ocorre comumente em águas calmas, como, lagoas, lagos e riachos com índices de nutrientes 

variando de moderado a alto (Huiyun et al., 2009; Thiébaut; Martinez, 2015; Sharif; Namin; 

Ramezanpoure, 2022), e elevada transparência da água (Moura; Henry-Silva, 2018). Pertence 

à família Ceratophyllaceae é uma planta considerada cosmopolita, ou seja, possui uma ampla 
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distribuição, presente em quase todas as partes do mundo (Hyldgaard et al., 2014; Thiébaut; 

Martinez, 2015). Esta espécie tem um desenvolvimento herbáceo, não possui raízes 

verdadeiras, entretanto, podem apresentar folhas modificadas, chamadas de rizoides, que vão 

servir como âncoras para auxiliar na absorção dos nutrientes da coluna d’água (Costa et al., 

2005). Se desenvolvem na faixa de temperatura entre 25 °C a 35 °C, com desenvolvimento 

ótimo em temperaturas de 25 °C (Hyldgaard et al., 2014). No reservatório de Santa Cruz foi 

observada uma elevada frequência e abundância de C. demersum (Henry-Silva et al., 2010). 

Microcystis aeruginosa é uma cianobactéria que pode formar florações em ambientes 

de água doce como lagos e reservatórios de todo o mundo (Chen et al., 2012; Harke et al., 

2016). Com relação a sua distribuição geográfica, é considerada cosmopolita, apresenta 

florações em todos os continentes, exceto Antártida (Zuruwell et al., 2005). A ocorrência de 

M. aeruginosa já foi relatada em mais de 106 países, é uma espécie conhecida por produzir 

microcistina uma substância que tem efeitos citotóxicos e genotóxicos em células animais 

(Jaiswal; Gothalwal; Yadav, 2022). Portanto, o controle de Microcystis é uma questão urgente 

no que diz respeito à melhoria do ecossistema aquático e de saúde pública (Chen et al., 2012). 

As características ecofisiológicas das cianobactérias são únicas e extremamente 

adaptáveis (Litchman et al., 2010). Essas características podem ser exclusivas a nível de 

gênero, destacam-se: a capacidade de crescer em temperaturas mais quentes; flutuabilidade, 

devido à produção de vesículas gasosas; alta afinidade e capacidade de armazenar fósforo; 

fixação de nitrogênio; produção de acinetos e características associadas da história de vida; e 

captura de luz em baixas intensidades (Carey et al., 2012). Os reservatórios do Nordeste do 

Brasil fornecem essas condições de altas temperaturas e concentrações de nutrientes, assim, 

favorecem o surgimento de florações de cianobactérias com frequência (Aragão-Tavares; 

Moura; Bittencourt-Oliveira, 2013). Nesse contexto, é de fundamental importância o 

monitoramento de cianotoxinas em reservatórios de abastecimento público, especialmente na 

região do semiárido brasileiro (Bittencourt-Oliveira et al., 2014). Estudos com o objetivo de 

entender como as macrófitas aquáticas submersas podem controlar as florações de 

cianobactérias são necessários, visto que, são importantes para selecionar e traçar estratégias 

de gestão, controle, restauração e conservação de lagos rasos subtropicais e tropicais. objetivo 

deste trabalho foi avaliar o crescimento da cianobactéria M. aeruginosa em culturas em 

conjunto com as macrófitas submersas Egeria densa e Ceratophyllum demersum, bem como 

com plantas artificiais, por meio de um experimento laboratorial. 
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CAPÍTULO 1 

 

1 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

1.1 Florações de cianobactérias e cianotoxinas em ecossistemas aquáticos no semiárido 

brasileiro 

 

Na região semiárida do nordeste brasileiro, os ecossistemas aquáticos são 

influenciados pelas condições climáticas características da região, marcadas pela 

irregularidade pluviométrica, sujeitas a secas prolongadas, altas temperaturas e taxa de 

evaporação que supera a precipitação (Barbosa et al., 2012; Costa; Barbosa; Dantas, 2016; 

Barbosa et al., 2020). O nível da água reduzido, principalmente em reservatórios, resulta na 

acumulação e concentração dos nutrientes, além da ressuspensão do sedimento pela ação dos 

ventos, particularmente em períodos de seca (Mosley, 2015; Rocha-Junior et al., 2018). Todos 

esses fatores mencionados levam ao aumento da densidade de organismos fitoplanctônicos e, 

consequentemente no surgimento de florações de cianobactérias, tornando esses sistemas 

muito mais vulneráveis a eutrofização (Molisani et al., 2010).  

As florações de cianobactérias em ecossistemas aquáticos podem ser dominadas por 

cepas tóxicas e não tóxicas (Svirčev et al., 2017). As cepas não tóxicas de Microcystis tendem 

a ser mais competidoras por luz e predominam nos ambientes em que ocorrem (Kardinaal et 

al., 2007), por outro lado, quando as condições de temperatura e nutrientes forem elevadas, as 

cepas tóxicas podem se destacar em relação as cepas não tóxicas (Davis et al., 2009). A 

ocorrência de cianobactérias tóxicas tem gerado sérios problemas no manejo de águas 

interiores que são utilizadas para irrigação, pesca e abastecimento humano (Moura; Aragão-

Tavares; Amorim, 2018). À medida que o clima global muda, espera-se que a ocorrência e a 

intensidade de florações de Microcystis aumentem (Michalak et al., 2013; Paerl; Otten, 2013). 

A ocorrência de florações de cianobactérias potencialmente tóxicas oferece problemas 

ambientais e de saúde pública, podem prejudicar a saúde humana (Funari; Testai, 2008; 

Buratti et al., 2017) e animais aquáticos, incluindo peixes (Abdel-Latif; Khashaba, 2017; 

Maredová et al., 2021), provocando irritação e podendo causar a morte da população que 

entra em contato com a água contaminada (Paerl; Otten, 2013; Carmichael; Boyer, 2016), o 

que leva a custos ecológicos e socioeconômicos elevados (Barbosa et al., 2020). Estas 

florações estão relacionadas com o aumento nas concentrações de nutrientes e a elevada 

temperatura nos corpos hídricos (Paerl; Otten, 2013; Mariani et al., 2015; Rigosi et al., 2015). 
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Essas condições, favorecem a distribuição e a elevada biomassa das cianobactérias, fazendo 

com que elas se tornem cada vez mais invasivas (Harke et al. 2016). 

Em áreas tropicais, os principais gêneros formadores de florações são Microcystis, 

Planktothrix, Raphidiopsis e Anabaena (Mowe et al., 2015). Microcystis aeruginosa destaca-

se como a principal espécie formadora de florações em ecossistemas de água doce (Chen et 

al., 2012; Harke et al., 2016, Rego et al., 2020). Estes gêneros são produtores de 

microcistinas, cilindrospermopsinas, saxitoxinas e anatoxina-a (Wiegand; Pflugmacher, 2005; 

Paerl; Huisman, 2009; Paerl; Otten, 2013; Otten; Paerl, 2015). O Brasil foi o primeiro país a 

aplicar uma legislação específica para o controle de cianobactérias e suas toxinas na água 

potável utilizada para abastecimento (Brasil, 2011; Bittencourt-Oliveira et al., 2014). 

A região nordeste do Brasil destaca-se como a área com a maior incidência de 

florações de cianobactérias associadas a toxinas, conforme relatado por Amorim et al. (2019). 

No estado do Rio Grande do Norte, em particular, várias espécies de cianobactérias foram 

identificadas em florações tóxicas, com destaque para M. aeruginosa, Planktothrix agardhii, 

Raphidiopsis curvata, Raphidiopsis raciborskii, entre outras, além disso, registrou-se a 

presença de diversas cianotoxinas em reservatórios de abastecimento, incluindo microcistinas, 

cilindrospermopsina, saxitoxinas e hepatotoxinas (Chellappa; Costa, 2003; Costa et al., 

Chellappa et al., 2007; Panosso et al., 2007; Chellappa; Chellappa; Chellappa, 2008; Fonseca 

et al., 2015; Medeiros et al., 2015; Rego; Rangel-Júnior; Costa, 2020) (Tabela 1). A 

ocorrência dessas espécies se deve às adaptações morfológicas e fisiológicas, como possuir 

aerótopo e produzir mucilagem (Moura et al., 2015). Moura, Aragão e Amorim (2018) 

analisaram a ocorrência de cianobactérias em diferentes estados da região nordeste do Brasil, 

especialmente Pernambuco, Rio Grande do Norte e Paraíba, os resultados mostraram que as 

florações de cianobactérias são compostas por 49 espécies, distribuídas nas ordens 

Choorococcales, Nostocales e Oscillatoriales. 

Dentre as toxinas, as microcistinas são as mais distribuídas nos ecossistemas aquáticos 

(Harke et al., 2016). Microcystis aeruginosa é frequentemente relatada em estudos de 

reservatórios do semiárido brasileiro como uma das espécies mais comuns nesses ambientes 

(Dantas et al., 2008; Moura et al., 2011). O aumento da temperatura como resultado do 

aquecimento global também tem recebido atenção, os cenários futuros preveem um aumento 

da temperatura média anual global entre 2 e 6 °C até o final do século (IPCC, 2019) e as 

florações tendem a ser cada vez mais frequentes e intensas (Amorim; Moura, 2020; Mendes et 

al., 2022).  Por isso é de grande relevância o monitoramento das cianotoxinas nos 

reservatórios de abastecimento público (Bittencourt-Oliveira et al., 2014).   
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Tabela 1 - Levantamento bibliográfico de pesquisas com cianobactérias realizadas em ecossistemas aquáticos no semiárido brasileiro. 

Autor Ano Local Fatores reguladores 
Espécies 

encontradas/Dominantes 
Cianotoxinas 

Bouvy et al. 2000 Pernambuco 
Temperatura >23 °C, limitação por luz, 

pH>8, condutividade <10.000 µS.cm-1, ↓N:P 
Raphidiopsis raciborskii - 

Huszar et al. 2000 Pernambuco ↑ temperatura, ↓ luz, ↓ mistura, ↓ NO3 Raphidiopsis spp. - 

Chellappa; 

Costa 
2003 

Rio Grande do 

Norte 

Período seco, ↑ grau de trofia, ↓OD 

hipolímnico, ↓ transparência 

Microcystis aeroginosa, 

Raphidiopsis raciborskii, 

Raphidiopsis curvata, Oscillatoria 

sp. 

- 

Costa et al. 2006 
Rio Grande do 

Norte 

pH (8-9), ↓ transparência (0,8-1,5m), ↑ 

temperatura (27-29°C), sucessão de espécies 

de cianobactérias entre os períodos seco e 

chuvoso 

Microcystis spp., Raphidiopsis 

raciborskii, Aphanezomenon spp. 

Microcistina e 

saxitoxina 

Chellappa et al. 2007 
Rio Grande do 

Norte 
Seca, ↑temperatura, ↑transparência Raphidiopsis raciborskii - 

Moura; Dantas; 

Bittencourt-

Oliveira 

2007 Pernambuco 
↑temperatura, ↓predação pelo zooplâncton, 

↑grau de trofia 

Raphidiopsis raciborskii, 

Geitlerinema amphibium, 

Chroococcus turgidus 

- 

Moura et al. 2007 Pernambuco ↑pH, ↓transparência, ↓grau de trofia 

Raphidiopsis raciborskii, 

Geitlerinema amphibium, 

Planktothrix agardhii 

- 

Panosso et al. 2007 
Rio Grande do 

Norte 

↓transparência, ↑temperatura, condutividade 

(253 a 900 μS.cm-1), pH (8-9), ↑grau de trofia 

 

Raphidiopsis raciborskii, Microcystis 

sp., Aphanezomenon sp., Anabaena 

circinalis, Planktothrix agardhii 

 

Hepatotoxinas 

Chellappa; 

Chellappa; 

Chellappa 

2008 
Rio Grande do 

Norte 

↑temperatura na superfície, ↓N:P, sucessão 

de espécies de cianobactérias entre os 

períodos seco e chuvoso 

 

Raphidiopsis raciborkii, Planktothrix 

agardhii, Microcystis aeroginosa, 

Oscillatoria sp 

Hepatotoxinas 



25 
 

 

Continuação da Tabela 1... 

Autor Ano Local Fatores reguladores Espécies encontradas/Dominantes Cianotoxinas 

Dantas et al. 2008 Perambuco 
↑grau de trofia, ↑temperatura da água, 

↓luminosidade, pH alcalino, ↓ N:P, seca, 

estabilidade térmica do sistema 

Raphidiopsis raciborskii, Microcystis spp., 

Geitlerinema sp. 

 

- 

Andrade et al. 2009 Pernambuco 
Seca, ↑temperatura 

 

Raphidiopsis mediterrânea, Planktothrix 

agardhii, Microcystis aeroginosa, 

Pseudoanabaena catenata, Anabaena circinalis, 

Aphanezomenon, Pseudoanabaena catenata, 

Anabaena circinalis, Aphanezomenon 

- 

Molisani et al. 

 
2010 Ceará 

Disponibilidade de luz e nutrientes 

 

Raphidiopsis raciborskii, Planktothrix limnetica, 

Pseudoanabaena spp. (catenata, galeata), 

Raphidioides sp., Synechocystis aquatilis 

- 

Moura et al. 2011 Pernambuco 

↑temperatura, ↑ turbidez, estratificação 

da coluna d’água 

 

Raphidiopsis raciborskii, Planktothrix agardhii, 

Pseudoanabaena catenata, Geitlerinema 

amphibia, Oscillatoria sp. 

- 

Vasconcelos et 

al. 
2011 Paraíba 

Estratificação térmica associadas a 

variações na transparência, 

disponibilidade de N, PO4, pressão de 

herbivoria do zooplâncton 

Raphidiopsis raciborskii, Planktothrix agardhii, 

Microcystis aeroginosa 
Microcistina 

Fonseca et al. 2015 
Rio Grande do 

Norte 

↑ temperatura (influencia no aumento da 

produção de cianotoxinas) 

 

Planktothrix agardhii, Microcystis spp. 
Microcistina e 

Saxitoxina 

Medeiros et al. 2015 
Rio Grande do 

Norte 

↑grau de trofia, sucessão de espécies de 

cianobactérias entre os períodos seco e 

chuvoso 

Raphidiopsis raciborskii, Microcystis 

panniformes, Sphaerocavum brasiliensis, 

Planktothrix isothrix, Aphanezomenon gracile 

- 

Rego; Rangel-

Junior; Costa 
2020 

Rio Grande do 

Norte 
Seca, ↓volume de água,  

Anabaena planctonica, Anabaena spp., 

Aphanocapsa delicatissima, Aphanocapsa 

holsatica, Raphidiopsis raciborskii, Microcystis 

aeruginosa, Planktothrix agardhii, P. isothrix 

Microcistina 

Fonte: Modificado de Mendes, 2019.
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1.2 Macrófitas submersas e seu potencial para controlar as florações de cianobactérias 

 

Macrófitas aquáticas são um grupo de vegetais herbáceos visíveis a olho nu, que com 

exceção das macroalgas, durante a sua evolução retornaram ao ambiente aquático. Estes 

vegetais podem ser classificados em cinco grandes grupos funcionais: emersas ou emergentes 

(enraizadas com folhas fora da água); flutuantes (flutuam livremente na superfície da água); 

submersas enraizadas (enraizadas e crescem completamente submersas); submersas livres 

(permanecem livres e submersas na coluna d’água); e com folhas flutuantes (enraizadas no 

sedimento com folhas flutuando na superfície da água) (Chambers et al., 2008; Esteves, 

2011). Além disso, incluem representantes de macroalgas (Chlorophyta, Cyanophyta, 

Rhodophyta, Xanthophyta), Bryophytas, Pteridophytas e Angiospermas (Chambers et al., 

2008). 

As macrófitas aquáticas desempenham um papel importante na estruturação e 

funcionamento dos ecossistemas de água doce (Deng et al., 2022), tem a capacidade de 

reduzir a ressuspensão do sedimento, absorvem os nutrientes da coluna d’água e do 

sedimento, além de fornecer refúgio ao zooplâncton (Cazzanelli; Warming; Christoffersen, 

2008; Hilt, 2015; Jůza et al., 2019).  As macrófitas submersas podem manter a água limpa 

regulando a retenção e ciclagem dos nutrientes (Wu et al., 2021). Devido ao reconhecimento 

do elevado potencial de absorção e retenção de nutrientes por diversas espécies de macrófitas 

aquáticas, foi desenvolvida uma técnica de manejo de ecossistemas aquáticos degradados, a 

fitorremediação, que compreende na utilização de macrófitas aquáticas para absorção do 

excesso de nutrientes e posterior remoção destes do corpo hídrico (Dhote; Dixit, 2009; Palma-

Silva et al., 2012). 

O papel das macrófitas na estabilização das comunidades e das propriedades químicas 

dos ecossistemas aquáticos tem recebido maior reconhecimento nas últimas décadas (Barrow 

et al., 2019). As macrófitas também podem produzir e liberar substâncias químicas para 

competir com outros produtores primários aquáticos, incluindo as cianobactérias formadoras 

de florações (Maredová; Altman; Kaštovský, 2021). Além disso, podem manter a 

transparência da água inibindo o crescimento do fitoplâncton por meio do aumento da 

sedimentação, produzindo compostos alelopáticos e absorvendo nutrientes (Barrow et al., 

2019).  Nos últimos anos, houve um crescimento no número de estudos que visam identificar 

espécies de macrófitas alelopaticamente ativas que podem ser adequadas como medida de 

controle sobre a produção de cianobactérias em lagos hipereutróficos (Nam et al., 2008; 

Zhang et al., 2009). 
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Mais de 40 espécies de macrófitas aquáticas apresentam potencial de inibir o 

fitoplâncton, sendo as macrófitas submersas as mais eficientes (Mohamed, 2017). Estudos 

relatando os efeitos alelopáticos de macrófitas sobre o fitoplâncton em ambientes naturais 

ainda são escassos, em comparação com estudos que avaliam outros fatores como limitação 

por luz e nutrientes, competição e herbivoria (Amorim et al., 2019). Numerosas espécies de 

macrófitas submersas como Cabomba caroliniana, Ceratophyllum demersum, Eleocharis 

acicularis, Egeria densa, Limnophila sessiliflora, Potamogeton oxyphyllus e Vallisneria 

densaserrulata, Stratiotes aloides (Mulderij et al., 2007), Chara vulgaris (Zhang et al., 2009) 

ou Potamogeton pusillus (Takeda et al., 2011) podem inibir alelopaticamente o crescimento 

de M. aeruginosa (Chang et al., 2012). 

Cerathophyllum demersum é conhecido por inibir o crescimento de algas através da 

produção de substâncias alelopáticas e através da competição por nutrientes, luz e espaço (Liu 

et al., 2019). Em um lago eutrófico subtropical, a introdução de C. demersum diminuiu o 

crescimento da cianobactéria M. aeruginosa, o que beneficiou a restauração do lago (Dong et 

al., 2014). Além disso, outras macrófitas como Egeria densa, Potamogeton illinoensis e 

Elodea nuttallii também apresentam efeitos negativos sobre as cianobactérias. Essas 

macrófitas inibiram as cianobactérias através da competição por nutrientes, entretanto, outros 

experimentos mostraram que a alelopatia também pode ter sido responsável pela redução do 

crescimento das cianobactérias (Vanderstukken et al., 2011, 2014). Muldeirj et al (2003) 

realizaram experimentos com extratos aquosos de três espécies de macrófitas submersas, C. 

demersum, Hydrilla verticiliatta e Vallisneria spiralis, os resultados mostraram efeitos 

inibitórios sobre o crescimento de M. aeruginosa devido a presença de etilacetato em partes 

das plantas. Estudos realizados com Myriophyllum spicatum mostraram os efeitos da 

limitação por nutrientes e alelopatia sobre o fitoplâncton e confirmaram que a macrófita é 

capaz de controlar as populações de cianobactérias, sendo que cepas tóxicas e não tóxicas de 

M. aeruginosa foram igualmente inibidas, causando uma menor taxa de produção de 

microcistina (Švanys; Paškauskas; Hilt, 2014).  

O termo alelopatia designa qualquer efeito, direto ou indireto, benéfico ou deletério, 

exercido por plantas, protistas (microalgas, ciliados), bactérias ou vírus sobre outros 

organismos aquáticos pela produção de compostos químicos que passam pelo ambiente (Rice, 

1984). A primeira observação de uma relação alelopática envolvendo hidrófitas ocorreu em 

1954 (Oborn et al., 1954). Desde então, tem sido amplamente divulgado que esses organismos 

foram capazes de modificar seu ambiente, bem como as comunidades ao seu redor, por meio 

da secreção de moléculas bioativas (Lahrouni; Oufdou; Oudra, 2015). Segundo Hilt e Gross 
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(2008), as cianobactérias seriam o grupo de algas mais sensível aos compostos bioativos 

sintetizados pelas macrófitas aquáticas devido à sua natureza procariótica (Zhu et al., 2021). 

Esses compostos são divididos em diferentes classes, principalmente polifenóis, ácidos 

graxos, compostos de enxofre ou nitrogênio e terpenóides (Nakai et al., 2012; Zhu et al., 

2021). A produção de aleloquímicos pelas macrófitas pode ser uma estratégia de defesa contra 

outros organismos fotossintéticos que competem por luz e nutrientes, como é o caso do 

fitoplâncton, os compostos identificados pertencem às classes de sulfúricos, poliactilenos, 

polifenóis e ácidos graxos oxigenados (Gross et al., 2007). 

Portanto, as macrófitas podem ser uma fonte de compostos cianocidas que podem 

reforçar seus efeitos na restauração de corpos d'água (Maredová; Altman; Kaštovský, 2021). 

A inibição alelopática por macrófitas em cianobactérias fornece um novo método para 

controlar a proliferação de algas nocivas, que é considerado ambientalmente saudável e 

economicamente favorável (Chen et al., 2012). A restauração de lagos rasos utilizando 

macrófitas aquáticas, principalmente aquelas que liberam substâncias alelopáticas é 

importante para o controle de algas em ecossistemas aquáticos eutróficos, entretanto, existe a 

necessidade de identificar espécies apropriadas para programas de deseutrofização que 

apresentem alta eficiência de crescimento e não representem uma ameaça ecológica ao 

ecossistema nativo (Liu et al., 2019). 
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CAPÍTULO 2 

 

INTERAÇÕES ECOLÓGICAS ENTRE A CIANOBACTÉRIA Microcystis aeruginosa 

E DUAS ESPÉCIES DE MACRÓFITAS AQUÁTICAS SUBMERSAS 

 

RESUMO 

 

As altas concentrações de nitrogênio e fósforo em ecossistemas aquáticos estão entre as 

principais causas do desenvolvimento excessivo da proliferação de cianobactérias que 

favorecem o aumento da produtividade primária. O objetivo desse trabalho foi avaliar se as 

macrófitas aquáticas submersas, Egeria densa Planck e Ceratophyllum demersum L. limitam 

o crescimento da cianobactéria Microcystis aeruginosa. Foi utilizado nesse experimento 

ramos das macrófitas aquáticas submersas E. densa e C. demersum e a cepa tóxica da 

cianobactéria M. aeruginosa. Para avaliar se as duas espécies de macrófitas inibem o 

crescimento de M. aeruginosa nós realizamos um experimento utilizando as duas espécies e 

uma macrófita artificial. Os experimentos foram realizados com o auxílio de duas câmaras de 

germinação com condições laboratoriais controladas, temperatura de 28±2 °C, fotoperíodo 

12:12h de ciclos claro/escuro e iluminação de 162 µmol m-2s-1. Os experimentos foram 

realizados em 3 etapas, cada etapa teve duração de 15 dias. Foram utilizados sete tratamentos 

com cinco réplicas cada. Os tratamentos visaram expor a cepa de M. aeruginosa à diferentes 

biomassas de macrófitas aquáticas (10 e 30 gramas de Massa Seca) e as amostras para 

quantificar a densidade das cianobactérias foram realizadas a cada três dias. Foi verificada a 

redução da biomassa de M. aeruginosa cultivada com E. densa e C. demersum, 

independentemente da biomassa das macrófitas. Já a redução da biomassa da cianobactéria 

não ocorreu nos tratamentos com a planta artificial. A biomassa de M. aeruginosa foi inibida 

desde o terceiro dia de experimento com as macrófitas até o final do experimento. E. densa e 

C. demersum reduziram significativamente as concentrações de fósforo total e nitrogênio 

total, apesar disso, este fator provavelmente não possa ter sido o mais importante para 

explicar a inibição do crescimento de M. aeruginosa, uma vez que nos tratamentos com 

apenas M. aeruginosa e com plantas artificiais foi observada pouca diminuição desses 

nutrientes. Foi observado nos tratamentos contendo plantas artificiais, em comparação com o 

controle, que as plantas artificiais inibiram o crescimento de M. aeruginosa em 13,8% e 

14,9%, provavelmente devido ao sombreamento causado pelas plantas de plástico que podem 

ter diminuído disponibilidade de luz e, portanto, o crescimento da cianobactéria. A presença 

física das macrófitas aquáticas submersas inibiu o crescimento da cianobactéria M. 

aeruginosa nos primeiros dias de experimento, independentemente da biomassa das 

macrófitas, revelando a sensibilidade da cianobactéria em coexistir com essas duas espécies 

de macrófitas. A partir dos nossos resultados, tanto a alelopatia quanto o sombreamento 

parecem ser mecanismos potencialmente importantes que direcionam as interações ecológicas 

entre a cianobactéria M. aeruginosa e as macrófitas aquáticas E. densa e C. demersum. 

 

Palavras-chave: Biomanipulação. Cianobactéria. Competição. Macrófitas submersas. 

Sombreamento. 
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2 INTRODUÇÃO 

 

O desenvolvimento acelerado das atividades antrópicas tem resultado na descarga de 

águas residuais e esgoto contendo cargas elevadas de nutrientes nos ecossistemas aquáticos, 

que têm comprometido a qualidade da água e causado o processo de eutrofização artificial 

(Yanran et al., 2012; Muri et al., 2017; Monteiro et al., 2021). As altas concentrações de 

nitrogênio e fósforo em ecossistemas aquáticos continentais estão entre as principais causas 

do desenvolvimento excessivo de cianobactérias, que favorecem o aumento da produtividade 

primária (Jeppesen et al., 2015; Paerl et al., 2016). Outros fatores também favorecem as 

cianobactérias, por exemplo, aumento da temperatura da água, disponibilidade de luz, tempo 

de residência e salinidade da água, pH alcalino e baixa relação entre N:P (Zhao et al., 2021). 

Diversas cianobactérias foram registradas em florações tóxicas em reservatórios do 

semiárido brasileiro, destacando-se Microcystis aeruginosa, Planktothrix agardhii, 

Raphidiopsis curvata, Raphidiopsis raciborskii e dentre outras, tendo sido registrada a 

ocorrência de diversas cianotoxinas em reservatórios de abastecimento, como microcistinas, 

cilindrospermopsina, saxitoxinas, hepatotoxinas (Chellappa; Costa, 2003; Chellappa et al., 

2007; Panosso et al., 2007; Chellappa; Chellappa; Chellappa, 2008; Fonseca et al., 2015; 

Medeiros et al., 2015; Rego; Rangel-Júnior; Costa, 2020). A ocorrência de determinadas 

cianotoxinas depende da composição das comunidades de cianobactérias, por exemplo, as 

microcistinas são produzidas principalmente pelas espécies Microcystis, Planktothrix ou 

Anabaena; cylindrospermopsina por Raphidiopsis e Aphanizomenon; e anatoxina por várias 

espécies de Anabaena e Aphanizomenon (Dolman et al., 2012). Dentre essas cianobactérias, 

M. aeruginosa é uma espécie comum em lagos e reservatórios de todo o mundo (Chen et al., 

2012), sendo frequentemente relatada como uma das mais comuns e abundantes em 

reservatórios do semiárido brasileiro, especialmente naqueles em que macrófitas aquáticas 

submersas não são encontradas (Dantas et al., 2008; Moura et al., 2011; Rego et al., 2020). 

O papel das macrófitas na estabilização das comunidades e das propriedades químicas 

dos ecossistemas aquáticos tem recebido maior reconhecimento nas últimas décadas (Barrow 

et al., 2019). As macrófitas podem produzir e liberar substâncias químicas para competir com 

outros produtores primários aquáticos, incluindo as cianobactérias formadoras de florações 

(Maredová; Altman; Kaštovský, 2021). Além disso, podem manter a transparência da água 

inibindo o crescimento do fitoplâncton por meio do aumento da sedimentação, produzindo 

compostos alelopáticos e absorvendo nutrientes (Barrow et al., 2019).  Nos últimos anos, 

houve um crescimento no número de estudos que visam identificar espécies de macrófitas 
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alelopaticamente ativas que podem ser adequadas como medida de controle sobre a produção 

de cianobactérias (Nam et al., 2008; Zhang et al., 2009), visando a manutenção da qualidade 

da água e da biodiversidade no ecossistema aquático (Lacerot et al., 2013; Barrow et al., 

2019; Song et al., 2019; Santonja; Rouzic; Thiébaut, 2018). 

A inibição alelopática por macrófitas em cianobactérias fornece um novo método para 

controlar a proliferação de algas nocivas, que é considerado ambientalmente saudável e 

economicamente favorável (Chen et al., 2012). As plantas aquáticas submersas desempenham 

um papel fundamental na estruturação e funcionamento dos ecossistemas de água doce (Deng 

et al., 2022).  Elas afetam as condições físicas e químicas da água e do sedimento, alteram o 

ciclo de nutrientes, influenciam a interação entre predador e presa e atuam como fonte de 

alimento direta ou indiretamente através do perifíton (Zehnsdorf et al., 2015). As macrófitas 

aquáticas utilizam vários mecanismos, incluindo competição direta por nutrientes 

(Vanderstukken et al., 2011), sombreamento (Pinto; Allende; O’farrell, 2007), fornecimento 

de refúgio para predadores (Gebrehiwot; Kifle; Triest, 2017) e liberação de aleloquímicos (He 

et al., 2016; Wang et al., 2017) para limitar o crescimento de cianobactérias em corpos d'água 

(Zhu et al., 2010). A presença de macrófitas e seus extratos e exsudatos (aleloquímicos) 

regulam o crescimento de cianobactérias e a produção de toxinas (Zhu et al., 2010; Ghobrial; 

Nassr; Kamil, 2015; Dong et al., 2014).  

Nos próximos anos é esperado um aumento de florações de cianobactérias nos em 

reservatórios do semiárido brasileiro devido a ocorrência da eutrofização artificial e às 

mudanças climáticas, que podem elevar a temperatura nessa região (Huszar et al., 2000; 

Santos-Silva et al., 2020). Nesse contexto, estudos com o objetivo de entender como as 

macrófitas aquáticas submersas podem controlar as florações de cianobactérias são 

necessários, visto que, são importantes para selecionar e traçar estratégias de gestão, 

restauração e conservação de lagos rasos subtropicais e tropicais. Assim, o objetivo desse 

trabalho foi avaliar se as macrófitas aquáticas submersas, E. densa Planck e C. demersum L. 

limitam o crescimento da cianobactéria M. aeruginosa. Testamos também a hipótese de que as 

macrófitas aquáticas afetam negativamente o crescimento de M. aeruginosa por meio do 

sombreamento e/ou por competição de recursos. objetivo deste trabalho foi avaliar o 

crescimento da cianobactéria M. aeruginosa em culturas em conjunto com as macrófitas 

submersas Egeria densa e Ceratophyllum demersum, bem como com plantas artificiais, por 

meio de um experimento laboratorial. Nossa hipótese sugere que, nos tratamentos com maior 

biomassa de macrófitas, haverá uma maior restrição no crescimento das cianobactérias devido 

à utilização ampliada dos recursos. Além disso, esperamos que as plantas artificiais também 
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possam restringir o crescimento das cianobactérias, principalmente por meio do efeito de 

sombreamento. 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Reservatório de Santa Cruz e características da região 

 

As macrófitas aquáticas submersas E. densa e C. demersum foram coletadas no 

reservatório de Santa Cruz, (S 6° 13’ 46” e W 36° 1’ 24”), localizado no município de Apodi, 

Estado do Rio Grande do Norte, Brasil (Figura 1). Com o auxílio de um multisensor da marca 

Horiba, modelo U-50, foram obtidas as variáveis físicas e químicas da água, tais como, 

condutividade elétrica (0,266 mS/cm), sólidos totais dissolvidos (0,173 g/L); oxigênio 

dissolvido (8,27 mg L-1); pH (8,99); temperatura (27,47 °C) e turbidez (6,7 NTU). 

 

 

 Figura 1 – Localização do reservatório de Santa Cruz, Apodi – RN. 

 Fonte: Modificado de Novaes et al., 2014. 

 

O reservatório possui capacidade de armazenamento hídrico de 599,7 hm³, sendo o 

segundo maior do Rio Grande do Norte, com finalidade de irrigação da chapada do Apodi e 

abastecimento para consumo humano de 27 cidades da região (Lopes; Henry-Silva, 2014). 

Santa Cruz apresenta poucas concentrações de nutrientes e densidades de cianobactérias 

(Bezerra; Rocha-Junior; Araújo, 2017). A macrófita aquática enraizada E. densa, Hydrothrix 
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gardneri e a macrófita submersa Ceratophyllum demersum foram observados em grande 

abundância e frequência no reservatório de Santa Cruz (Henry-Silva; Moura; Dantas, 2010). 

O clima regional é classificado como predominantemente quente e semiárido (BSw’h') 

(Alvares et al., 2013), caracterizado por baixa precipitação (750 mm/ano), altas temperaturas 

médias anuais de aproximadamente 26,5 °C com mínima de 24,3 °C e máxima de 30,2 °C, 

taxas de evapotranspiração de 1500 mm/ano (Menezes et al., 2012; Braga et al., 2015; 

SEMARH, 2023). A precipitação concentra-se em poucos meses, geralmente de fevereiro a 

maio, período chuvoso, enquanto os demais meses apresentam balanço hídrico negativo, 

correspondendo ao período seco (Marengo et al., 2016). No semiárido, a seca é um fenômeno 

natural, embora sua intensidade e duração tenham aumentado ao longo do tempo devido as 

mudanças climáticas globais (Marengo et al., 2020). O período de seca mais recente, que 

durou de 2012 a meados de 2018, foi um dos mais longos já registrados na história do 

semiárido brasileiro (Marengo et al., 2018). 

 

3.2 Coleta e cultura das macrófitas aquáticas 

 

Oito dias antes da realização dos experimentos, no período de 26 de setembro de 

2022, ramos jovens e apicais fotossinteticamente ativos de E. densa e C. demersum foram 

coletados para aclimatação. Os ramos tinham aproximadamente entre 20 a 30 centímetros de 

comprimento. Após coletados, os ramos jovens e apicais das duas espécies de macrófitas 

submersas foram armazenados em sacos plásticos escuros com água do próprio reservatório e 

transportadas em caixa térmica até o laboratório. As plantas foram lavadas abundantemente 

com água corrente e enxaguadas com água destilada para remoção do sedimento, microalgas 

epífitas e zooplâncton/zoobentos que possivelmente estivessem aderidos aos ramos. E. densa 

é uma macrófita aquática submersa enraizada, por esse motivo, foi necessário plantá-la. Para 

isso, foi coletado o sedimento do reservatório que os vegetais ocorriam. O sedimento foi 

depositado em copos descartáveis de 50 ml, em cada copo foi plantado três ramos de E. 

densa, posteriormente, o sedimento foi coberto com uma fina camada de cascalho para evitar 

a sua ressuspensão para a coluna d’água.  

As duas espécies de macrófitas foram cultivadas em laboratório em unidades 

experimentais retangulares com área de 0.0262 m2 (22 cm x 12 cm, capacidade de 3L) 

contendo 2L de solução nutritiva modificada e proposta por Hoagland & Arnon (1950) 

(Tabela 2), diluída a 10% (Cancian; Camargo; Henry-Silva, 2009) (Tabela 3). Durante a 

aclimatação dos vegetais a solução nutritiva de cada unidade foi substituída a cada três dias. 
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As unidades experimentais foram acondicionadas em câmaras climáticas com condições de 

temperatura (28±2 °C) e fotoperíodo (12h claro/12h escuro) controlados. A luminosidade no 

interior das incubadoras foi determinada através da utilização de radiômetro da marca Li-Cor 

e apresentou valores médios de 162 µmol m-2s-1. 

 

Tabela 2 - Composição da solução nutritiva de Hoagland & Arnon (1950). 

Fertilizantes/Sais da solução 

estoque 

Concentração 

da solução 

estoque 

completo - N - P - K - Ca - Mg - S 

Volume da solução estoque por L da solução final 

 
(g por L de 

água) 
----------------------------------ml L---------------------------------- 

1-KH2PO4 (mol L-1) 136,09 1 1 - - 1 1 1 

2-KNO3 (mol L-1) 101,11 5 - 5 - 5 3 3 

3-Ca (NO3)2 5H2O (mol L-1) 236,16 5 - 5 5 - 4 4 

4-MgSO4.7H2O (mol L-1) 247,47 2 2 2 2 2 - - 

5-KCl (mol L-1) 74,56 - 5 1 - - 2 2 

6-CaCl2 2H2O (mol L-1) 147,02 - 5 - - - 1 1 

7-NH4H2PO4 (mol L-1) 115,31 - - - 1 - - - 

8-NH4NO3 (mol L-1) 80,04 - - - 2 5 - - 

9-(NH4)2SO4 (mol L-1) 132,14 - - - - - 2 - 

10-MgNO3.6H2O (mol L-1) 256,43 - - - - - - 2 

11-Solução de micros (*)  1 1 1 1 1 1 1 

12-Solução Fe EDTA (**)  1 1 1 1 1 1 1 

(*) Em 1L: 2,86g H3BO3; 1,81g MnCl2.4H2O; 0,10g ZnCl2; 0,04g CuCl2; 0,02g H2MoO4H2O.  

(**) 24,9g FeSO4.7H2O ou 24,25g de FeCl2.6H2O; 33,2g EDTA-Na; 89mL NaOH 1N completar em 800mL 

H2O, completar a 1 L de água. 

 

Tabela 3 – Solução nutritiva de Hoagland & Arnon (1950) diluída a 10%. 

Soluções estoques ml L 

NH4H2PO4 1,0 

KNO3 6,0 

C(NO3)2 5H2O 4,0 

MgSO4.7H2O 2,0 

Micronutrientes 1,0 

EDTA Fe 1,0 

Para 10L de água. 
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3.3 Cultivo de M. aeruginosa 

 

A cepa da cianobactéria M. aeruginosa (LEA-04), produtora de microcistina (Leitão; 

Ger; Panosso, 2018) foi obtida do acervo disponível no Laboratório de Microbiologia 

Aquática (LAMAq) do Departamento de Microbiologia e Parasitologia do Centro de 

Biociências – Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) no dia 07 de julho de 

2022. Alíquotas de 10 mL do cultivo estoque foram inoculadas em 100 mL de solução 

nutritiva de Hoagland & Arnon (1950) diluída a 10% recém preparada e esterilizada, em 

triplicata, alocados em recipientes de vidro (Erlenmayers de 250 mL), vedados com tampões 

de algodão hidrófobo e gaze (Gorham et al., 1964) para impedir a contaminação por agentes 

externos. Os inóculos foram incubados sob temperatura de 28±2 °C, fotoperíodo 12:12h de 

ciclos claro/escuro e iluminação de 162 µmol m-2s-1. Os cultivos foram periodicamente 

repicados, a cada dez dias, em condições de assepsia, foram mantidos em crescimento 

exponencial até a obtenção de um cultivo denso, com volume de aproximadamente 1,1 L, com 

o intuito de obter volume suficiente para a realização dos experimentos. As culturas foram 

agitadas diariamente para evitar aglomerados de células. 

 

3.4 Desenho experimental 

 

Para avaliar se as duas espécies de macrófitas inibem o crescimento de M. aeruginosa 

nós realizamos um experimento utilizando as duas espécies e uma macrófita artificial. A 

utilização da macrófita artificial tem como objetivo testar se a inibição do crescimento da 

cianobactéria se deve apenas ao sombreamento ou outros fatores. As plantas artificiais tinham 

aproximadamente 17 cm de comprimento, com três ramos em cada unidade, constituídas de 

plástico, usadas para decoração de aquários, com aparência muito semelhante a C. demersum.  

Os experimentos foram conduzidos no Laboratório de Limnologia e Qualidade de 

Água (LIMNOAQUA) da Universidade Federal Rural do Semiárido – UFERSA, campus 

Mossoró, nos meses de setembro a dezembro de 2022. Os experimentos foram realizados com 

o auxílio de duas câmaras de germinação com as mesmas condições descritas anteriormente 

para o cultivo das macrófitas e da cianobactéria. Foram usados aquários retangulares com área 

de 0.0262 m2 (22 cm x 12 cm, capacidade de 3L) contendo 2 L de solução nutritiva de 

Hoagland & Arnon (1950) diluída a 10% inoculado com cultura das cianobactérias em fase de 

crescimento exponencial. O inóculo inicial de M. aeruginosa introduzido nas unidades 

experimentais foi de 30 mL, o equivalente a 4,8 x106 cél.mL-1. 
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Os experimentos foram realizados em 3 etapas, cada etapa teve duração de 15 dias. 

Foram utilizados sete tratamentos com cinco réplicas cada (Figura 2). Os tratamentos foram 

montados a fim de expor a cepa de M. aeruginosa à diferentes biomassas de macrófitas 

aquáticas (10 gMS e 30 gMS (gMS= gramas de Massa Seca)). Os controles negativos foram 

realizados utilizando plantas artificiais, com o intuito de verificar se essas plantas causam 

interferência no crescimento das cianobactérias por meio do sombreamento. Para isso, foram 

realizados os seguintes tratamentos: T1 – Apenas Microcystis aeruginosa (controle); T2 – E. 

densa com biomassa de 10 gMS e M. aeruginosa; T3 – E. densa com biomassa de 30 gMS e 

M. aeruginosa; T4 – C. demersum com biomassa de 10 gMS e M. aeruginosa; T5 – C. 

demersum com biomassa de 30 gMS e M. aeruginosa; T6 – Macrófita artificial (controle 

negativo) com massa de 10g e M. aeruginosa; T7 – Macrófita artificial (controle negativo) 

com massa de 30g e M. aeruginosa. 

As amostras foram coletadas para quantificar a densidade das cianobactérias a cada 

três dias: 0, 3, 6, 9, 12 e 15° dia. Para cada dia de amostragem, foram retiradas alíquotas de 

água de 2 mL, que foram fixadas com Lugol a 10% para posterior determinação da densidade 

(células/mL-1). A contagem das células foi realizada em microscópio óptico utilizando câmara 

de Neubauer. A biomassa (mg L-1) será determinada multiplicando a densidade celular pelo 

biovolume médio das cianobactérias, utilizando fórmulas geométricas propostas por Sun & 

Liu (2003).  

 

 

Figura 2 – Representação esquemática do desenho experimental. 

 

Ao final dos experimentos (15 dias), foi coletado de cada unidade experimental uma 

amostra de água de 1L. Foram filtrados 200 mL das amostras de água com o auxílio de 
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membranas Whatman GF/C, sendo posteriormente armazenadas em frascos de polietileno e 

congeladas a – 20 °C, para a análise dos seguintes nutrientes da água: amônia, nitrito e nitrato 

(Mackereth et al., 1978); nitrogênio total (Koroleff, 1976); fósforo total e ortofosfato 

(Golterman et al., 1978).  

 

3.5 Taxas de crescimento e inibição de M. aeruginosa  

 

O cálculo das taxas de crescimento (µ) da cepa de cianobactéria nos tratamentos com 

macrófitas aquáticas foi obtido com base nos valores de biomassa entre os dias de 

amostragem e a biomassa inicial dos experimentos. Foi utilizado a fórmula proposta por 

Wood et al. (2005): µ(d-1) = (ln(Nt) – ln(Nt0)) / t - t0, N representa os valores de biomassa 

nos diferentes dias de experimento (t) e no tempo inicial (t0). A taxa de inibição (TI%) foi 

calculada da seguinte forma: TI% = ((Ntr – Nct) / Nct) × 100; onde Ntr representa a biomassa 

das cepas nos tratamentos com as macrófitas em cada repetição e Nct a biomassa média das 

cepas nos controles (Wood et al., 2005). 

 

3.6 Crescimento das macrófitas aquáticas 

 

Com o objetivo de avaliar o crescimento de E. densa e C. demersum nos tratamentos 

em que foram submetidas as cepas de cianobactérias, os ramos foram pesados em uma 

balança de precisão, nos dias 0 e 15 do experimento, ambos foram avaliados com base na 

massa fresca da macrófita. 

 

3.7 Análise estatística 

 

Para verificar diferenças significativas nas biomassas das cianobactérias entre os 

tratamentos e o controle em cada dia de experimento, bem como para comparar as taxas de 

crescimento, realizamos análises de variância (ANOVA). Em seguida, aplicamos o teste de 

Tukey para identificar divergências significativas entre os tratamentos (p<0,05). Antes das 

análises de variância, verificamos a normalidade e a homogeneidade dos dados por meio dos 

testes de Kolmogorov-Smirnov e Bartlett, respectivamente. O processamento dos dados foi 

realizado utilizando o software SISVAR, versão 5.6. (Ferreira, 2011).  
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4 RESULTADOS 

 

4.1 Efeitos das macrófitas aquáticas sobre a biomassa de M. aeruginosa 

 

Foi verificado redução da biomassa de M. aeruginosa cultivada com E. densa e C. 

demersum, independentemente da biomassa das macrófitas. No entanto, a redução da 

biomassa da cianobactéria não ocorreu nos tratamentos com a planta artificial. A biomassa de 

M. aeruginosa foi inibida desde o terceiro dia de experimento com as macrófitas até o final do 

experimento, atingindo uma biomassa zero a partir do sexto dia (Figura 3). O tratamento 

controle (Figura 3A), apenas M. aeruginosa, o crescimento foi exponencial até o dia 12, 

apresentando declínio após isso, a biomassa variou entre 19,42 mg L-1 (3° dia) a 790,33 mg L-

1 (12° dia). Diferenças significativas foram verificadas entre os tratamentos controle e com as 

macrófitas aquáticas. Em culturas mistas com E. densa, a biomassa de M. aeruginosa 

apresentou redução significativa, sendo mais pronunciada quando cultivada na biomassa 

maior da macrófita (30 gMS) (3° dia 3,42 mg L-1) (Figura 3C) do que na biomassa menor (10 

gMS) (3° dia 13,02 mg L-1) (Figura 3B). Nos tratamentos com C. demersum (10 gMS) a 

biomassa da cianobactéria foi 12,04 mg L-1 (3° dia) (Figura 3D), na biomassa maior de C. 

demersum (30 gMS) (Figura E), houve uma redução mais acentuada na biomassa da 

cianobactéria 6,31 mg L-1 (3° dia). Nos tratamentos com a planta artificial, não ocorreu 

diferença significativa com o controle, independentemente da massa utilizada, a biomassa da 

cianobactéria aumentou acentuadamente até o 12° dia de experimento, entrando em declino a 

partir do 15° dia (Figura 3F e G), assim como, no tratamento controle. 

 

  

A 

A 

B 

B 
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Figura 3 – Valores médios das biomassas de M. aeruginosa de A) tratamento controle; (B) 

tratamento 2: M. aeruginosa com E. densa (10 gMS); (C) tratamento 3: M. aeruginosa com 

E. densa (30 gMS); (D) tratamento 4: M. aeruginosa com C. demersum (10 gMS); (E) 

tratamento 5: M. aeruginosa com C. demersum (10 gMS); (F) tratamento 6: M. aeruginosa 

com macrófita artificial (10 g); (G) tratamento 7: M. aeruginosa com macrófita artificial (30 

C D 

E 

G 

F 
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g). Letras diferentes indicam diferença significativa entre os tratamentos, pela ANOVA e teste 

de Tukey (p < 0,05). As barras representam o desvio padrão. 

 

4.2 Efeitos das macrófitas aquáticas sobre as taxas de crescimento e inibições de M. 

aeruginosa 

 

Em todos os tratamentos com as macrófitas aquáticas, independentemente da biomassa 

utilizada, M. aeruginosa apresentou taxas de crescimento semelhantes, portanto não houve 

diferenças significativas no crescimento de M. aeruginosa entre os tratamentos com 

macrófitas aquáticas e as diferentes biomassas. Nos tratamentos com E. densa e C. demersum 

o crescimento de M. aeruginosa apresentou valores negativos, e exibiu redução significativa 

no crescimento, sendo um pouco mais acentuado nos tratamentos com maior biomassa das 

macrófitas (30 gMS (-7,97 d-1 e -7,67 d-1, respectivamente, com E. densa e C. demersum)) 

do que nos tratamentos com menor biomassa (10 gMS (-7,79 d-1 e -7,57 d-1, 

respectivamente)). Em contrapartida, nos tratamentos com as plantas artificiais, M. 

aeruginosa apresentou taxas de crescimento positivo, com crescimento significativamente 

menor (10 g = 236,74 d-1; 30 g = 233,58 d-1) quando comparado ao controle (275,47 d-1) 

(Figura 4). 

 

 

Figura 4 – Taxas de crescimento de M. aeruginosa submetidas aos tratamentos com 

macrófitas aquáticas, planta artificial e controle. As barras são as médias e o desvio padrão. 

Letras diferentes indicam diferença significativa entre os tratamentos, pela ANOVA e teste de 

Tukey (p < 0,05). 
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Ao avaliar as taxas de inibição, fica evidente a alta sensibilidade da cianobactéria M. 

aeruginosa em cultura com as macrófitas aquáticas E. densa e C. demersum (Figura 5). Nos 

tratamentos com as duas espécies de macrófitas aquáticas, em todas as biomassas, M. 

aeruginosa foi inibida em 100%, atingindo biomassa zero desde o sexto dia até o décimo 

quinto dia de experimento. Nos tratamentos com plantas artificiais ocorreu inibição de M. 

aeruginosa. No entanto, não houve diferença significativa na taxa de inibição de M. 

aeruginosa nos tratamentos com menor massa (10 g) e maior massa (30 g) da planta artificial, 

sendo respectivamente, 13,76% e 14,90%. 

 

 

Figura 5 – Taxas de inibição de M. aeruginosa submetidas aos tratamentos com macrófitas 

aquáticas e plantas artificiais após quinze dias. As barras são as médias e o desvio padrão. 

Letras diferentes indicam diferença significativa entre os tratamentos, pela ANOVA e teste de 

Tukey (p < 0,05). 

 

4.3 Nutrientes da água 

 

Os valores de amônia diminuíram significativamente entre os tratamentos, essa 

redução foi observada nos tratamentos com E. densa (10 gMS = 84,67%; 30 gMS = 88,03%) 

e C. demersum (10 gMS = 50,35%; 30 gMS = 83,42%) em ambas as biomassas. Também 

foram verificadas diferenças nas concentrações de nitrito nos tratamentos com macrófitas 

aquáticas, sendo mais pronunciado nos tratamentos com E. densa (10 gMS = 81,67%; 30 

gMS = 83,71%). Não houve diferenças significativas nas concentrações de nitrato entre os 

tratamentos. Nas concentrações de nitrogênio total foi observado redução significativa nos 

tratamentos com macrófitas aquáticas, sendo mais pronunciado em C. demersum na biomassa 
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maior (88,9%), nos tratamentos controle e com macrófitas artificiais não houve redução 

significativa. Fósforo total e ortofosfato obtiveram resultados semelhantes, com redução 

significativa em todos os tratamentos com macrófitas aquáticas, sendo mais evidente na 

biomassa maior de E. densa (80,69%), não ocorreu diferença significativa nas concentrações 

de fósforo total nos tratamentos controle e com plantas artificiais (Figura 6). 
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Figura 6 – Médias com desvio padrão das concentrações de amônia, nitrito, nitrato, nitrogênio 

total, fósforo total e ortofosfato no início e final do experimento. Letras diferentes indicam 

diferença significativa entre os tratamentos, pela ANOVA e teste de Tukey (p < 0,05). 

 

4.4 Crescimento das macrófitas aquáticas 

 

Com base nos valores da massa fresca das macrófitas aquáticas no dia inicial e final do 

experimento, foi possível verificar que tanto E. densa como C. demersum diminuíram a 

biomassa ao final do experimento (Figura 7). As maiores diferenças significativas ocorreram 

nos tratamentos com maior biomassa inicial das macrófitas aquáticas. 

 

 

Figura 7 – Biomassa inicial e final de E. densa e C. demersum em cultura com M. aeruginosa. 

Letras distintas indicam diferenças significativas entre a biomassa das macrófitas aquáticas 

nos diferentes tratamentos. 

 

5 DISCUSSÃO 

 

Nossos resultados mostraram que o crescimento da cianobactéria M. aeruginosa, foi 

inibido nos tratamentos contendo as macrófitas submersas E. densa e C. demersum, 

corroborando com a hipótese de que as macrófitas afetam negativamente o crescimento da 

cianobactéria. A diminuição da taxa de crescimento da cianobactéria ocorreu mesmo em 

cultura com as macrófitas nos tratamentos com menor biomassa, como a testada no 

experimento (10 gMS), que foi suficiente para impedir o crescimento de M. aeruginosa a 
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partir do terceiro dia de experimento. Resultados semelhantes foram encontrados por Souza et 

al. (2021), que constataram que C. demersum reduziu significativamente a biomassa de M. 

aeruginosa a partir do segundo dia de experimento.  

Existem dois mecanismos biológicos principais através dos quais as macrófitas 

submersas podem suprimir a biomassa do fitoplâncton: competição exploratória por nutrientes 

e competição por interferência através de alelopatia (Vanderstukken et al., 2011). Foi possível 

observar em nosso estudo que E. densa e C. demersum reduziram significativamente as 

concentrações de fósforo total e nitrogênio total na água, apesar disso, este fator 

provavelmente não possa ter sido o mais importante para explicar a inibição do crescimento 

de M. aeruginosa, uma vez que nos tratamentos com M. aeruginosa e plantas artificiais não 

foi constatada diferença significativa entre as concentrações de fósforo total e nitrogênio total. 

Esta inibição pode ter ocorrido através de outros fatores como o efeito do sombreamento 

desempenhado pelas macrófitas. Macrófitas aquáticas submersas como E. densa e C. 

demersum podem suprimir o fitoplâncton através de mecanismos diretos e indiretos, podem 

controlar o fitoplâncton aumentando a pressão de pastoreio do zooplâncton, competição por 

nutrientes, por interferência física (sombreamento ou turbulência reduzida), bem como por 

interações alelopáticas (Harel et al., 2013; Marinho et al., 2013; Zhang et al., 2013; 

Vanderstukken et al., 2014; Bittencourt-Oliveira et al., 2015). 

Outro mecanismo de interação macrófita aquática e cianobactéria é a produção e a 

excreção de compostos aleloquímicos pelas macrófitas que podem ser eficientes contra o 

fitoplâncton (Mowe et al., 2019). Esses compostos pertencem a diferentes classes químicas, 

tais como polifenóis, ácidos graxos oxigenados, compostos de enxofre, poliacetilenos (Nakai 

et al., 1999). Compostos presentes nos tecidos de C. demersum, como ácido hexanóico, ácido 

ftálico, ácido octanodióico, ácido butanóico, ácido azeláico, ácido palmítico, ácido alfa-

linolênico e ácido pentanodióico, também podem inibir o crescimento do fitoplâncton (Dong 

et al., 2019). Embora as identidades dos aleloquímicos em E. densa sejam atualmente 

desconhecidas (Barbosa et al., 2022), eles são substâncias inibidoras de fitoplâncton muito 

potentes (Vanderstukken et al., 2011; Espinosa-Rodríguez et al., 2016; Mohamed, 2017). As 

macrófitas submersas, possuem representantes com maior atividade alelopática do que outras 

espécies (Mohamed et al., 2017) que atuam inibindo o crescimento de cianobactérias que 

formam florações (Liu et al., 2007; Shao et al., 2009). A forma de atuação desses 

aleloquímicos podem se dar através da influência no processo fotossintético das 

cianobactérias inibindo o fotossistema II (PSII), interferindo no processo de transferência de 

elétrons além do estresse oxidativo (Leu et al., 2002; Zhu et al., 2010; Gao et al., 2017). Esse 
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resultado foi atribuído a alelopatia como o principal mecanismo de ação. Amorim et al. 

(2019) relataram que a biomassa de M. aeruginosa foi inibida pela presença de C. demersum 

em culturas unialgais, portanto, o efeito da macrófita aquática poderia ser atribuído à 

alelopatia. Estudos desenvolvidos em laboratório mostram que macrófitas vivas reduzem a 

biomassa de cianobactérias, removem, bioacumulam e metabolizam cianotoxinas sem causar 

danos graves à macrófita (Kaminski et al., 2015; Cao et al., 2019). Romero-Oliva et al. (2015) 

observaram que E. densa removeu 99% da microcistina no meio de cultura e biotransformou 

cerca de 47% da cianotoxina, o que demonstra forte tolerância à cianotoxinas. 

Em corpos d'água naturais, as macrófitas também inibem o crescimento do 

fitoplâncton diminuindo a turbulência na coluna d'água, o que aumenta a taxa de 

sedimentação das algas (Vanderstukken et al., 2014). As macrófitas também diminuem a 

disponibilidade de luz ao sombrear o fitoplâncton (Mulderij et al., 2007; Hilt; Gross, 2008), o 

que foi observado nos tratamentos contendo plantas artificiais em comparação com o controle, 

as plantas artificiais inibiram o crescimento de M. aeruginosa em 13,76% (T6 – 10g) e 

14,90% (T7 – 30g), provavelmente o sombreamento pelas macrófitas diminuiu a 

disponibilidade de luz e, portanto, o crescimento da cianobactéria foi reduzido. Microcystis 

aeruginosa é um forte competidor por luz, conforme verificado por Marinho et al. (2013). No 

ecossistema aquático, este evento é maior em águas rasas quando as macrófitas submersas 

conseguem se desenvolver intensamente, formando um dossel sub-aquático, e 

consequentemente atenuando a penetração de luz e comprometendo a utilização desse recurso 

pelo fitoplâncton (Mulderij et al., 2009; Santonja et al., 2018). 

 

6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A presença física das macrófitas aquáticas submersas E. densa e C. demersum 

limitaram o crescimento da cianobactéria M. aeruginosa logo nos primeiros dias de 

experimento, independentemente da biomassa das macrófitas, revelando a sensibilidade da 

cianobactéria quando em cultura com as macrófitas. Nos tratamentos com as macrófitas houve 

diminuição das concentrações de nutrientes na água, no entanto, nos tratamentos controle e 

com plantas artificiais a redução foi mínima, o que corrobora com a nossa hipótese. A partir 

dos nossos resultados, sugerimos que tanto a alelopatia quanto o sombreamento parecem ser 

mecanismos potencialmente importantes para a competição entre a cianobactéria M. 

aeruginosa e as macrófitas E. densa e C. demersum. 
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