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Resumo

Alteracdes morfologicas e fisiologicas, em decorréncia de fatores de mudangas climaticas
como intensidade luminosa e radiacdo ultravioleta (UV-B), sdo cada vez mais frequentes em
cianobactérias. Estas alteracbes demonstram relacdo direta com o aumento da formacéo de
floragdes e produgdo de cianotoxinas. O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos da
exposicdo diaria a radiacdo UV-B sobre o estresse fisiolégico em Microcystis aeruginosa
(BCCUSP232) e Sphaerospermopsis aphanizomenoides (BCCUSP55) através da analise de
atividade de enzimas antioxidantes (POD e SOD), producdo de espécies reativas de oxigénio
(H20,), teor de clorofila, alteragdes morfométricas, biovolume e crescimento. As espécies M.
aeruginosa e S. aphanizomenoides foram cultivadas sob condic¢des controladas e submetidas a
exposicdo diaria de radiacdo UV-B por 4 e 8 horas, além do controle. Amostras foram
coletadas a cada 2 dias para analise do crescimento, biovolume, alteraces morfométricas e
teor de clorofila. Ao final do experimento (12° dia), amostras de cada tratamento foram
coletadas para a analise de H,O,, POD e SOD. As respostas de M. aeruginosa e S.
aphanizomenoides variaram nos diferentes tratamentos. Enquanto que para M. aeruginosa
apresentou um efeito inibitério do crescimento e um aumento na concentracdo de H,O, no
tratamento de 8 h, em S. aphanizomenoides o oposto foi observado, indicando um efeito
estimulante do crescimento e uma reducdo na concentracao de H,O, em ambos os tratamentos
(4 e 8 h). A exposicdo a UV-B por 4 e 8 h provocou um aumento no teor de clorofila a de M.
aeruginosa no 12° dia em relacdo ao controle, enquanto que a biomassa ndo apresentou
diferencas significativas. Ja em S. aphanizomenoides, embora o teor de clorofila a ndo tenha
apresentado diferencas significativas, ambos os tratamentos (4 e 8 h) provocaram um aumento
na biomassa a partir do 6° dia, o que pode estar relacionado com o efeito estimulatorio que a
UV-B provocou nesta linhagem. A intensidade de UV-B utilizada nesse estudo néo promoveu
variagOes significativas na morfometria e nas enzimas antioxidantes de M. aeruginosa e S.
aphanizomenoides. As concentragdes de microcistinas em M. aeruginosa ndo apresentaram
variagOes significativas enquanto que em S. aphanizomenoides a microcistina ndo foi
detectada pelo método. Em cianobactérias, o efeito de altas doses de UV-B é danoso,
causando, muitas vezes, estresse fisiologico e danos ao DNA e outras estruturas, porém o
efeito diferenciado observado em S. aphanizomenoides, deve ser melhor investigado para

entender sua possivel relagdo com mecanismos de protegdo contra radiagdo UV-B.

Palavras-chave: Alteracdes climaticas; Cianobactérias; Cianotoxinas; Estresse fisioldgico;

Radiacdo ultravioleta
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Abstract

Morphological and physiological changes due to climate change factors such as light intensity
and ultraviolet radiation (UV-B) are increasingly frequent in cyanobacteria. These changes
demonstrate a direct relationship with the increase of blooms formation and cyanotoxin
production. The objective of this study was to evaluate the effects of daily exposure to UV-B
radiation on physiological stress in Microcystis aeruginosa (BCCUSP232) and
Sphaerospermopsis aphanizomenoides (BCCUSP55) by analyzing the activity of antioxidant
enzymes (POD and SOD), reactive oxygen species production (H20,), chlorophyll content,
morphometric changes, biovolume and growth. The species M. aeruginosa and S.
aphanizomenoides were cultivated under controlled conditions and submitted to UV-B
radiation daily exposure for 4 and 8 hours, in addition to the control. Samples were collected
every 2 days for growth, biovolume, morphometric changes and chlorophyll content analysis.
At the end of the experiment (day 12), samples of each treatment were collected for H,O,
POD and SOD analysis. The responses of M. aeruginosa and S. aphanizomenoides varied in
the different treatments. While for M. aeruginosa it presented a growth inhibitory effect and
an increase in H,O, concentration at 8 hours treatment, in S. aphanizomenoides the opposite
was observed, indicating a growth stimulating effect and a reduction in H,O, concentration in
both treatments (4 and 8 h). Exposure to UV-B for 4 and 8 h caused an increase in chlorophyll
a content of the M. aeruginosa on the 12th day in relation to the control, while biomass did
not present significant differences. In S. aphanizomenoides, although the chlorophyll a
content did not present significant differences, both treatments (4 and 8 h) caused an increase
in biomass from the 6 th day, which may be related to the stimulatory effect that the UV -B
promoted in this strain. The intensity of UV-B used in this study did not promote significant
variations in the morphometry and antioxidant enzymes of M. aeruginosa and S.
aphanizomenoides. The microcystins concentrations in M. aeruginosa did not show
significant variations whereas in S. aphanizomenoides microcystin was not detected by the
method. In cyanobacteria, the effect of high doses of UV-B is harmful, causing in general
physiological stress and damage to DNA and other structures, but the differentiated effect
observed in S. aphanizomenoides should be better investigated to understand its possible

relation with protection mechanisms against UV-B radiation.

Keywords: Climate change; Cyanobacteria; Cyanotoxins; Physiological stress; Ultraviolet

radiation.
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1. INTRODUCAO

Cianobactérias sdo organismos procariotos, fotossintetizantes de ocorréncia natural em
ecossistemas aquaticos de todo o mundo, constituindo uma parte importante da comunidade
fitoplanctonica (Sivonen e Jones, 1999). Algumas condi¢Ges ambientais como intensidade e
radiacdo luminosa, temperatura e concentracdes de nutrientes podem favorecer a dominancia
de cianobactérias dentro do fitoplancton e ocasionar a formacao de floracdes ou "Blooms",
que é o aumento excessivo na densidade populacional desses organismos (Stewart et al.,
2006; Heisler et al., 2008; Bittencourt-Oliveira et al., 2014). Tais organismos sdo capazes de
produzir diversos compostos secundarios, dentre eles varias toxinas chamadas de cianotoxinas
(Carmichael, 1990). O potencial de producédo de cianotoxinas pelas cianobactérias demonstra
que a ocorréncia de floragdes é um grave problema para 0s ecossistemas aquaticos e também
para a saude humana. Dessa forma, os estudos sobre fatores como intensidade luminosa e
radiacdo ultravioleta envolvidos no desenvolvimento e resposta de cianobactérias produtoras
de cianotoxinas sdo de suma importancia, pois podem alertar sobre o0s riscos de acidentes de
intoxicacdo e até mesmo contribuir com manejo dos ecossistemas aquaticos.

Floracdes de cianobactérias como as dos géneros Microcystis Kitzing ex
Lemmermann e Sphaerospermopsis Zapomelova, Jezberova, Hrouzek, Hisem, Rehdkova &
Komarkova sdo comuns em ambientes eutroficos, tais como lagos e reservatorios, podendo
causar seérios problemas ambientais e econdmicos, incluindo a diminuicdo de atividades
recreativas, aumento no custo do tratamento das aguas, entre outros (Dokulil e Teubner, 2000;
Yang et al., 2012). Associado a isso, eventos de mudancas climaticas podem ser relatados
como um dos responsaveis pelo aumento na formacdo de floracbes toxicas e,
consequentemente, pelo aumento na producdo de cianotoxinas (Paerl e Huisman, 2008;
O’Neil et al., 2012; Paerl e Paul, 2012). Isso acontece porque tais eventos estdo relacionados a

aumentos na intensidade luminosa e radiacdo ultravioleta (UV) nos ambientes aquaticos.
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Além disso, 0 aumento da radiacéo solar ultravioleta (UV-B) na superficie da Terra devido ao
esgotamento da camada de oz6nio (Manney et al., 2011; Rastogi et al., 2014) pode ser um
fator de estresse importante para todos o0s organismos fotossintizantes que vivem em
ecossistemas aquaticos e terrestres (Hader et al., 2011).

Os efeitos mais nocivos da radiacdo UV em células vivas sdo geralmente atribuidas a
radiacdo solar ultravioleta UV-B (Moon et al., 2012), a qual pode afetar varios processos
fisioldgicos e bioquimicos em cianobactérias e, consequentemente, alterar a estrutura e fungédo
da comunidade de todo um ecossistema (Hader, 2011). Em adicdo a isso, tem sido relatado
que a radiacdo UV-B pode inibir a atividade fotossintética em cianobactérias (Rastogi et al.,
2014; Yang et al., 2015).

Para resistir aos efeitos da radiacdo ultravioleta, as cianobactérias apresentam algumas
estratégias de defesa, que incluem a producdo ROS e resposta antioxidativa através da
atividade de enzimas como superoxido dismutase (SOD), peroxidase (POD) entre outras
(Singh et al., 2010).

Nesse contexto, 0 objetivo desse estudo foi avaliar os efeitos da exposicdo diaria a
radiacdo ultravioleta (UV-B) sobre o estresse fisiolégico e morfolégico em Microcystis
aeruginosa (BCCUSP232) e Sphaerospermopsis aphanizomenoides (BCCUSP55), através da
analise de atividade de enzimas antioxidantes (POD e SOD), producéo de especies reativas de
oxigénio (H.0,), teor de clorofila, alteragbes morfométricas, biovolume, crescimento e
producdo de microcistinas. A hipdtese desse estudo € de que os efeitos ocasionados pela
exposicdo diaria a UV-B podem alterar a producdo de microcistinas e a fisiologia dessas
cianobactérias. Respostas a essas implicacbes podem demonstrar os possiveis impactos
gerados pelas mudancas climaticas sobre os ecossistemas aquaticos contribuindo para agoes

de manejo nesses ambientes.
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Culturas e condicdes de cultivo

As linhagens estudadas pertencem ao Brazilian Cyanobacteria Collection of
University of Sdo Paulo (BCCUSP) do Laboratério de Cianobactérias da ESALQ/USP, as
quais foram isoladas de diversos reservatérios de agua do Brasil. Para o indculo inicial foi
estipulado uma densidade celular inicial de aproximadamente 5 x 10° células por mL™ para
M. aeruginosa e 2 x 10° células por mL™ para S. aphanizomenoides. As linhagens de
cianobactérias foram cultivadas em 700 mL de meio ASM-1, pH 7.4 (GUILLARD, 1973) e
mantidas em camaras climaticas durante 12 dias a 23 + 1 °C, com fotoperiodo de 12:12 h

claro:escuro.

2.2. Desenho experimental

Os experimentos foram realizados em tréplicas, (n=3) utilizando a radiacdo
fotossinteticamente ativa (PAR) de 30 umol photons m? s™ e radiacéo ultravioleta (UV-B),
fornecida aos cultivos através de lampada UV-B USHIO G8T5E, em intensidade luminosa
geralmente encontrada nos ambientes naturais (0,45 Wm™) durante 0, 4 e 8 horas de
exposicdo diaria continua, iniciando-se as 10 h da manhd. Os horarios de exposicdo diaria a
radiagdo UV foram baseados nas previsdes do Painel Intergovernamental em Mudancas
Climaticas (IPCC, 2014). Como controles, as cepas foram mantidas apenas nas condicGes de
PAR citadas acima, sem exposicao a radiacdo UV-B. A radiacdo UV-B foi aplicada a partir

do 5° dia de cultivo.

2.3 Crescimento
O crescimento populacional foi avaliado através da densidade celular, determinada a

partir da combinacdo entre densidade oOtica a 750 nm (y = 3E-08x + 0,0058 para M.
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aeruginosa e y = 1E-07x - 0,0006 para S. aphanizomenoides) e contagem em microscopia
celular com aliquotas retiradas das culturas a cada 2 dias. Para a contagem celular por
microscopia, as amostras foram preservadas com solucdo de lugol acético 10%. A
confirmacdo da densidade celular (cel mL™) por contagem em camaras Fuchs-Rosenthal em
microscopio binocular (Nikon E200, USA) foi realizada de acordo com Chorus e Bartram

(1999).

2.4. Determinacao do teor de clorofila

Para a determinacdo do teor de clorofila, 10 mL de cada tratamento foram coletadas a
cada 2 dias e centrifugados em baixa rotacdo (2200 x g) em temperatura ambiente por 5 min.
O sobrenadante foi descartado e o pellet (biomassa) ressuspendido em 3 mL de acetona P.A..
Para a extracdo da clorofila, a mistura foi acondicionada em escuro a -20 °C por 2h. Apds esta
etapa, a solucdo de extracdo foi centrifugada a 2200 x g por 5 min e o0 sobrenadante lido em
absorbancias de 663 e 647 nm com auxilio de um espectrofotdmetro (Biospectro SP-22). A

concentragéo de clorofila foi calculada de acordo com Ritchie (2006).

2.5 Alteracdes morfologicas, biovolume e biomassa

Para a determinacdo de alteragdes morfdgicas, foram fotografadas células e tricomas
de cada tratamento utilizando-se o programa ImageLab (Softium, Sdo Paulo, Brazil) acoplado
ao microscopio optico (Nikon E200, Melville, NY, USA) com camera digital acoplada
(Samsung SCCB833, Tokyo, Japan). Medidas morfométricas foram realizadas a cada 2 dias
utilizando microscopio optico (Nikon YS100, Melville, NY, EUA), com auxilio de uma
ocular micrometrada. Para a determinacdo do biovolume e alteragdes morfométricas, foram
realizadas 30 medidas (por tratamento) do didmetro celular M. aeruginosa e de S.

aphanizomenoides, além do diametro celular (células encontradas isoladas ou em tricomas)
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foram realizadas medidas do comprimento celular, tais medidas se basearam em modelos
geométricos propostos por Hillebrand (1999) para cada espécie. A biomassa foi calculada a

partir dos dados de biovolume.

2.6. Espécies reativas de oxigénio e atividade de enzimas antioxidantes

Para as analises de espécies reativas de oxigénio e atividade de enzimas antioxidantes,
foram coletados 40 mL de amostra de cada tratamento no 12° dia do experimento. Para
determinacédo da formacéo intracelular de H,O, por M. aeruginosa e S. aphanizomenoides foi
utilizado o método proposto por Jana e Choudhuri (1982) com algumas modificagdes. Um
minuto apds a incubacdo, uma cor vermlha-alaranjada da mistura foi medida em 410 nm. A
concentracdo de perdxido de hidrogénio foi calculada utilizando o coeficiente de extingcdo de
0,28 L mmol™ cm™.

A extracdo de proteinas totais para 0s ensaios de atividade enzimatica foi realizada
utilizando tampéo fosfato 0,1 M (pH=6,5) contendo 1% de polivinil pirrolidona (PVP) (w/v).
A concentragdo de proteinas totais foi determinada de acordo com Bradford (1976) utilizando
como padrédo albumina de soro bovino (BSA).

A atividade da peroxidase (POD) foi determinada de acordo com Reddy et al. (1995) e
apresentada em nkat mg™ proteinas. Sendo mudanca na absorbancia por minuto proporcional
a atividade da enzima. A atividade da superoxido dismutade (SOD) foi determinada
espectrofotometricamente de acordo com Misra e Fridovich (1972) e foi apresentada em nkat

mg™ proteinas.

2.7. Determinacao da concentragdo de microcistinas
As concentracbes de microcistinas foram determinadas através da técnica

imunoenzimatica ELISA ("Enzyme Linked ImmunoSorbent Assay™), com utilizacdo do kit
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Abraxis placa, para quantificacdo de microcistinas em agua (Abraxis, LCC, USA), de acordo
com instrucdes do fabricante. As analises foram realizadas com auxilio de uma leitora de
microplaca (ASYS Hitech GmbH, Nordstrasse 4, modelo A — 5301 Eugendorf, Austria). A

faixa de deteccdo dos ensaios foi de 0,15 a 5,0 partes por bilhdo (PPB).

2.8. Analise estatistica dos dados

Os dados obtidos foram analisados com o software R versdo 3.0 onde foram
submetidos a teste de normalidade (Teste Shapiro-Wilk), teste de analise de variancia
(ANOVA um critério), empregado para determinar os efeitos da exposicdo diaria a UV-B em
M. aeruginosa e S. aphanizomenoides e teste de Tukey HSD para separacdo das médias
significativamente diferentes. Todas as analises foram realizadas com significancia a 5%

(n=3).

3. RESULTADOS
3.1. Densidade celular

A densidade celular das linhagens de M. aeruginosa (BCCUSP232) e S.
aphanizomenoides (BCCUSP55) expostas diariamente a radiacéo ultravioleta (UV-B) por 4 e
8 horas apresentaram respostas diferenciadas entre as especies (Figura la-b). Para M.
aeruginosa o tratamento com 8 h de exposi¢do promoveu uma reducdo na densidade celular
em relacdo ao controle, apresentando significancia no 12° dia de cultivo (Figura 1la).
Entretanto, para S. aphanizomenoides o oposto foi observado, ou seja, houve um aumento
gradativo na densidade celular observada a partir do 6° dia de cultivo para o tratamento de
exposicéo de 4 h, e a partir do 10° dia de cultivo para o tratamento de 8 h, indicando que nessa

linhagem os tratamentos estimularam o crescimento (Figura 1b).
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262  3.2. Analise morfometrica, biovolume e biomassa

263 A partir das medidas celulares de M. aeruginosa (BCCUSP232) (figura 2) e S.
264  aphanizomenoides (BCCUSP55) (figura 3) expostas diariamente a radiacdo ultravioleta (UV-
265 B) por 4 e 8 horas, obteve-se os dados de biovolume celular, que também foram utilizados
266  paraa obtencéo dos dados biomassa.

267 Os dados morfométricos de M. aeruginosa ndo apresentaram variacoes significativas
268 entre os tratamentos (p>0.05), entretanto observou-se um ligeiro aumento no biovolume
269  celular dos tratamentos (4 e 8 h) a partir do 6° dia (Figura 4a). Ja em S. aphanizomenoides nao
270  houve variacOes significativas ao longo dos dias nem entre os tratamentos (Figura 4b). Nao
271  foram encontradas alteracdes morfoldgicas evidentes para ambas as linhagens.
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272 Figura 1. Densidade celular (cel/mL) de M. aeruginosa (BCCUSP232) (a) e S.
273  aphanizomenoides (BCCUSP55) (b), expostas a radiacdo ultravioleta (UV-B) por 4 e 8 h. As

274  barras de erro representam a média * desvio padrdo (n=3).
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275 Figura 2. Diametro celular de M. aeruginosa (BCCUSP232) durante experimento de
276  exposicao a radiagdo ultravioleta (UV-B) por 4 e 8 h. As barras de erro representam a média +
277  desvio padrdo (n=30).
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279  Figura 3. Dados morfométricos de S. aphanizomenoides (BCCUSP55) durante experimento
280  de exposicdo a radiagdo ultravioleta (UV-B) por 4 e 8 h. Comprimento celular (compr.);
281  diametro celular (diam.). As barras de erro representam a média + desvio padrao (n=30).
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Figura 4. Biovolume (um3) de M. aeruginosa (BCCUSP232) (a) e S. aphanizomenoides
(BCCUSP55) (b), expostas a radiacdo ultravioleta (UV-B) por 4 e 8 h. As barras de erro

representam a média + desvio padrdo (n=30).

Os dados de biomassa para M. aeruginosa nédo apresentaram diferencas significativas
(Figura 5a). Ja em S. aphanizomenoides houve aumento na biomassa com diferencas
significativas para ambos os tratamentos (4 e 8 h) a partir do 6° dia, sendo que o tratamento de
4 h foi 0 que promoveu o0 maior aumento na biomassa (Figura 5b). Isso demonstra que neste
tempo de exposicao a biomassa da espécie foi influenciada positivamente pela combinagéo de

UV-B.
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Figura 5. Biomassa (mg L™) de M. aeruginosa (BCCUSP232) (a) e S. aphanizomenoides
(BCCUSP55) (b), expostas a radiacdo ultravioleta (UV-B) por 4 e 8 h. As barras de erro

representam a média * desvio padrdo (n=3).

3.3 Teor de clorofila a:

As andlises de clorofila a de M. aeruginosa e S. aphanizomenoides expostas a UV-B
mostraram que a partir do 10° dia, o teor de clorofila a em M. aeruginosa foi maior que o
controle em ambos os tratamentos (4 e 8 h) (Figura 6a). Enquanto que em S.
aphanizomenoides o teor de clorofila a ndo apresentou diferencas significativas ao longo dos
dias nem entre os tratamentos (p>0,05), apresentando um padrdo continuo ao longo de todo o

experimento (Figura 6b).
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Figura 6. Teor de clorofila a (pg/cel) de M. aeruginosa (BCCUSP232) (a) e S.
aphanizomenoides (BCCUSP55) (b), expostas a radiacao ultravioleta (UV-B) por 4 e 8 h. As

barras de erro representam a média + desvio padrao (n=3).

3.4 Espécies reativas de oxigénio, proteinas totais e atividade de enzimas antioxidantes:

A concentragéo interna de H,O, em M. aeruginosa aumentou com o tratamento de 8 h
(Figura 7a), enquanto que para S. aphanizomenoides essa concentragcdo reduziu nos
tratamentos de 4 e 8 h (Figura 7b). A concentracgdo interna de proteinas totais ndo apresentou
diferencas significativas para M. aeruginosa (Figura 7c), enquanto que em S.
aphanizomenoides houve uma redugéo nessa concentragdo no tratamento de 4 h de exposi¢édo

(Figura 7d). A atividade das enzimas antioxidantes peroxidase - POD (Figura 7e-f) e
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319  superoxido dismutase - SOD (Figura 7g-h) ndo apresentaram diferencas significativas para

320 ambas as linhagens.
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321  Figura 7. Concentracdo interna de H,O, (pM cel™) de M. aeruginosa (BCCUSP232) (a) e S.
322  aphanizomenoides (BCCUSP55) (b), proteinas totais (pg cel™) de M. aeruginosa (c) e S.
323  aphanizomenoides (d), atividade da enzima peroxidase - POD (nkat mg™ proteinas) de M.
324  aeruginosa (e) e S. aphanizomenoides (f), atividade da enzima superoxido dismutase - SOD
325 (nkat mg™ proteinas) de M. aeruginosa (g) e S. aphanizomenoides (h) expostas & radiacdo

326 ultravioleta (UV-B) por 4 e 8 h. As barras de erro representam a media + desvio padrao (n=3).
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3.5 Concentragdes de microcistina:
As concentracdes de microcistinas em M. aeruginosa ndo apresentaram variacGes
significativas (p>0.05) (Figura 8). Para S. aphanizomenoides a microcistina ndo foi detectada

pelo método.

—e—BCCUSP 232

10,00
Rl B S ]
6,00 1 !
E 4,00
§ 2.00
= 0,00 . . . . . .

Controle 4h (UV-B) 8h (UV-B)

Figura 8. Concentracdo de microcistina (fg.cel™) de M. aeruginosa (BCCUSP232) exposta &
radiacdo ultravioleta (UV-B) por 4 e 8 h. As barras de erro representam a média + desvio

padréo (n=3).

4. DISCUSSAO

No presente estudo, foram analisados os efeitos da radiacdo UV-B sobre o estresse
fisioldgico de M. areuginosa e S. aphanizomenoides.

O resultado de densidade celular para M. aeruginosa, pode indicar que a radiacdo UV-
B durante maior tempo de exposi¢do possui efeito inibitorio sobre o crescimento populacional
desta linhagem. Babele et al. (2017) observaram que altas doses de radiacdo UV-B afeta o
crescimento e varios processos metabolicos, uma exposicdo de 4 h de UV-B com uma
intensidade de (2 Wm™) combinada com luz fluorescente ocasionou um declinio de 50% na
sobrevivéncia desses organismos. Haibo e Qiu (2005), em estudo realizado com a mesma
espécie, observaram durante um curto periodo de exposi¢do (3 h durante 9 dias) um efeito

inibitdrio no crescimento e teor de clorofila, reduzindo a eficiéncia fotossintética. Porém apés
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uma exposicdo prolongada a UV-B (14 dias), M. aeruginosa apresentou estratégias
adaptativas através do aumento da sintese de carotenoides para neutralizar oxidantes reativos
causados pela exposi¢do aos raios UV-B.

Para S. aphanizomenoides o oposto foi observado, a exposi¢do a UV-B para ambos os
tratamentos estimulou o crescimento populacional, sendo que no tratamento de 8 h, esse
estimulo foi mais tardio (10° dia de cultivo). A literatura carece de estudos que avaliem o
efeito da radiacdo UV-B nesta espécie, porém estudos com outras espécies filamentosas
mostram efeitos distintos, como em Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska) Seenayya
& Subba Raju, que a exposicdo a altas doses de radiacdo UV-B, provocou morte celular,
danos nas estruturas fotossintéticas e consequente reducdo do crescimento (Noyma et. al
2015).

O ligeiro aumento de volume observado nas analises morfométricas de M. aeruginosa
condiz com resultado encontrado em experimento realizado por De lange e Lirling (2003) no
qual a exposicdo a radiacdo UV-B aumentou significativamente o volume celular de M.
aeruginosa e também reduziu as taxas de crescimento.

Altas doses de UV-B possuem efeito danoso sobre algas e cianobactérias, um dos
efeitos € a reducdo da fotossintese através de efeitos diretos sobre o fotossistema, e indiretos,
através da reducdo dos pigmentos fotossintetizantes, por consequéncia a redugdo na
fotossintese também resulta em menor biomassa (Xue et al., 2005). Embora muitos estudos
envolvendo radiacdo UV-B e cianobactérias, apontem como resultado uma reducdo dos
pigmentos fotossintetizantes (Babele et al. 2017; Xue et al., 2005), neste estudo os tratamento
promoveram um aumento no teor de clorofila a de M. aeruginosa ao final do experimento, e
ndo houve variagdes significativas na biomassa.

A auséncia de variagdes significativas para morfometria e teor de clorofila a em S.

aphanizomenoides, pode indicar que a intensidade UV-B utilizada nesse estudo néo é capaz
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de promover tais alteracGes. J& o resultado obtido para biomassa, pode estar relacionado ao
efeito estimulatorio que os tratamentos com UV-B provocaram nesta linhagem. Kumar et al.
(2016), em estudos com cianobactérias filamentosas observaram que o tratamento com UV-B
a uma intensidade de 0,045 Wm , teve efeito estimulante na acumulagdo de biomassa.

M. aeruginosa e S. aphanizomenoides apresentaram padrdes distintos quanto a
concentracdo interna de H,0,, os resultados obtidos para ambas as linhagem se relacionam
com os dados de densidade encontrados no presente estudo. O aumento na concentracdo
interna de H,O, em M. aeruginosa demonstra que a radiacdo UV-B utilizada provocou um
estresse oxidativo que refletiu em seu crescimento, enquanto que S. aphanizomenoides
apresentou uma concentracdo de H,O, ainda menor que o controle, demonstrando um efeito
estimulatorio quando exposta a radiagdo UV-B. As espécies reativas de oxigénio (ROS), tais
como peréxido de hidrogénio (H,O;), sdo produzidas em situacbes de estresse, sendo
responsaveis por danos oxidativos (Latifi et. al., 2009), porém atua como molécula sinal para
a regulacdo de genes fotossintéticos e inducdo de enzimas antioxidantes, possibilitando assim
uma aclimatacéo das cianobactérias (He e Hader, 2002).

N&o houve diferengas significativas no teor de proteinas totais para M. aeruginosa, ja
0 decréscimo das proteinas totais observado em S. aphanizomenoides condiz com resultados
obtidos com Anabaena sp., também filamentosa, no qual a exposi¢do a UV-B demonstrou um
decréscimo no perfil de proteinas totais (Sinha et al., 1995).

Enzimas antioxidantes como superdxido dismutase (SOD) e peroxidase (POD) estéo
envolvidas no sistema de defesa atuando na eliminacdo das espécies reativas de oxigénio
(ROS) (Beardall et al., 2009; Rastogi et al., 2014), assim, atuam de forma mais expressiva
qguando ha um fator de estresse, porém no presente estudo ndo houve diferencas significativas

para estas enzimas em ambas as linhagens.
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Alguns fatores ambientais podem afetar as concentraces de microcistina, ja é relatado
que a radiacdo UV-B, por exemplo, reduz a concentracdo de microcistina em M. aeruginosa
(Yang e Kong, 2015; Yang et. al. 2015). Entretanto os resultados demonstraram que a
intensidade de UV-B utilizada nesse estudo ndo promoveu diferencas significativas nas

concentracdes de microcistina entre os tratamentos nessa linhagem.

5. CONCLUSOES

Espécies diferentes apresentam padrdes de resposta distintos frente ao estresse causado
pela exposicao a radiacdo UV-B. Apesar do efeito inibitorio observado nos tratamentos em M.
aeruginosa, a maior concentracdo de H,O, representa um dos diversos mecanismos de defesa
ja relatados para essa espécie. Os efeitos diferenciados observados em S. aphanizomenoides,
também podem estar relacionados com mecanismos de protecdo contra radiacdo UV-B.
Cianobactérias datam o pré-cambriano, quando a intensidade de UV-B era extremente
elevada, portanto é natural que esses organismos tenham desenvolvido mecanismos rapidos
de defesas, que foram cruciais para a sua sobrevivéncia. O aumento da radiacdo ultravioleta
pode alterar a dindmica desses organismos nos ecossistemas aquaticos podendo ocasionar um
desequilibrio nesses ambientes, com consequéncias até mesmo para a saude publica. Nesse
sentido, estudos com mais espécies e linhagens sdo necessarios para melhor conhecimento da
diversidade fisioldgica e das respostas a radiacdo (UV-B), bem como as interagdes entre esses
organismos, Visto que nos ecossistemas naturais eles ndo estdo isolados, propiciando assim
uma melhor compreensdo dos efeitos das mudangas climaticas nesses ambientes e suas

implicagOes para a saude publica.
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