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Cianobactéria
Invasora

Aspectos moleculares e toxicoldgicos de Cylindropermopsis raciborskii no Brasil

A poluicao presente nas bacias
hidrograficas decorrente de fontes
antropogeénicas tem restringido a qua-
lidade e, conseqiientemente, a utili-
zagao das dguas para o abastecimen-
to das populagdes humanas, ocasio-
nando sérios problemas a saide pu-
blica e ao meio ambiente. Um dos
eventos ocorrentes nos ecossistemas
aquaticos mais comumente associa-
dos a estas cargas poluidoras forma-
das, principalmente, por compostos
polifosfatados e nitrogenados, sao as
floracdes de cianobactérias (Figura
1. Floragdes sao crescimentos popu-
lacionais massivos e descontrolados
destes microorganismos em ecossis-
temas aqudticos ocasionados por al-
teracdes ambientais.

As floracdes de cianobactérias
podem causar gosto e odor desagra-
daveis na dgua, além de alterar o
equilibrio ecolégico do ecossistema
aqudtico. O maior problema, entre-
tanto, estd no fato de produzirem
toxinas (cianotoxinas) extremamen-
te potentes atingindo um conjunto
de organismos muito além daqueles
presentes nas comunidades aquati-
cas. As cianotoxinas podem ser acu-
muladas na rede tréfica, ocasionan-
do diferentes sintomas de intoxica-
¢io e efeitos cronicos, muitas vezes,
dificeis de serem diagnosticados.
Mortandades de peixes e animais
silvestres e domésticos jd foram
registrados em diversas partes do
mundo (Carmichael 1992).

Toxinas de cianobactérias

As cianobactérias produzem dife-
rentes metabolitos secundarios, sendo
alguns deles possuidores de agio
toxica sobre diferentes organismos e
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tipos celulares. As neurotoxinas e
hepatotoxinas, entretanto, podem ser
consideradas os principais agentes to-
xicos produzidos pelas cianobactérias,
pois causam sérios danos a vida ani-
mal e 2 saide humana, podendo até
mesmo levar a morte.

As neurotoxinas conhecidas até
hoje sao: anatoxina-a, anatoxina-a
(s), saxitoxina e neosaxitoxina (Figu-
ra 2). Apesar de agirem de modo
distinto, tém como ac¢io final a para-
lisacio da atividade muscular, levan-
do o animal a morte por parada
respiratoria apos poucos minutos de
exposicio. As saxitoxinas foram inici-
almente caracterizadas em espécies
de dinoficeas marinhas e foram res-
ponsdveis por diversos casos de into-
xicagdo humana através do consumo
de mariscos contaminados.

As hepatotoxinas s3o as toxinas
produzidas por cianobactérias mais
comumente relacionadas com casos
de envenenamento animal e humano
em todo o mundo. As principais
hepatotoxinas sao as microcistinas,
nodularinas - de natureza peptidica —
e cilindrospermopsina (Figura 3), um
alcaléide que também inibe a sintese
de proteinas (Tabela 1).

O Brasil possui um recente histo-
rico de relatos de contaminagdes por
cianotoxinas, porém, muitos nao fo-
ram comprovados. Um dos eventos
ocorridos, mas nao comprovadamen-
te associado as cianotoxinas, aconte-
ceu na Bahia, onde oitenta e oito
pessoas morreram devido ao consu-
mo de dgua proveniente do reservato-
rio de Itaparica (Teixeira et al. 1993).

Contudo, o caso mais grave en-
volvendo a populagio humana foi a
chamada “Sindrome de Caruaru” ocor-
rida na cidade de Caruaru, nordeste



do Brasil em 1996, quando 76' paci-
entes de uma clinica de hemodialise
foram a 6bito (Jochimsen et al. 1998;
Carmichael etal. 2001). Este incidente
levou a Fundacio Nacional da Sadde,
em colaboracio com a Organizacio
Panamericana da Sadde, a revisao da
portaria 36/MS/90, que definia as nor-
mas e os padroes de potabilidade da
agua para consumo humano no Bra-
sil. Através da homologag¢ao da Porta-
ria n® 1469/00/MS de 29/12/2000, a
Ageéncia Nacional de Vigilancia Sani-
taria passou a exigir dos 6rgaos com-
petentes e responsdveis pelo trata-
mento e fornecimento de dgua o mo-
nitoramento da ocorréncia de
cianobactérias e algumas cianotoxi-
nas, tanto na dgua bruta do manancial
utilizado para a captagio de agua,
como na agua tratada para consumo
(Brasil 2001).

A Portaria n° 1469/00 tornou
obrigatdria a andlise de microcistina
e recomenda a andlise de saxitoxinas
e cilindrospermopsina na agua trata-
da quando for comprovada a
toxicidade da floracao no manancial
de abastecimento através de bioen-
saios com camundongos. Os valores
maximos permitidos (VMP) dessas
toxinas na agua tratada sio de 1,0,
3,0 e 15,0 pg.Lt de microcistina,
equivalentes de saxitoxina e cilin-
drospermopsina, respectivamente.
Esses valores, que resultaram de es-
tudos anteriores, levam em conside-
racao a toxicidade dessas moléculas
em testes com animais, além de fato-

O que sao cianobactérias?

Cianobactérias sao microrganismos procariotos, de origem extre-
mamente remota, geralmente aquaticos, que realizam fotossintese
comliberacao de oxigénio, diferente de outras bactérias fotoautotroficas.
Devido ao fato de serem fotossintetizantes, aqudticas e possuirem um
pigmento azulado (ficocianina), sao tradicionalmente chamadas de
“algas azuis”, apesar da distante relacao filogenética com outros
grupos de organismos também denominados de “algas”. Acredita-se
que elas foram as responsaveis pelo inicio da formac¢iao da atmosfera
atual, rica em oxigénio, e pela evolu¢io de todos os organismos
fotossintetizantes, visto que formas relacionadas as atuais cianobactérias,
provavelmente, originaram os cloroplastos através de um evento
endossimbidtico.

As cianobactérias sio predominantes no fitoplancton de dguas
continentais, alcancando uma ampla diversidade de formas, devido as
adaptacoes morfolégicas, bioquimicas e fisioldgicas adquiridas duran-
te sua longa estéria evolutiva. Algumas cianobactérias, tais como os
géneros Microcystis, Cylindrospermopsis, Anabaena, Aphanizomenon
e Planktothrixformam floracdes onde ha a liberacao de toxina através
da lise celular.

X !EF < g E
Figura 1. Amostra de floragao da cianobactéria Microcystis aeruginosa (Kitz.) Kiitz.
coletada no reservatorio de Carpina em 2002. b) Banhistas no reservatorio de Ingazeira,

em 1998, com floragao neurotoxica (presenca de saxitoxinas) de Cylindrospermopsis
raciborskii . Ambos no estado de Pernambuco nordeste do Brasil. Fotos dos autores.

Tabela 1. Caracteristicas gerais das toxinas produzidas por cianobactérias e os géneros em que foram

Toxina
*Microcistina
3 Nodularina
* Cilindrospermopsina Figado.
* Saxitoxina

* Anatoxina-a

Anatoxina-a(s)

Como e onde age
Inibidora das enzimas fosfatases 1 e
2A - Figado (hepatécitos)

Inibidora das enzimas fosfatases 1 e
2A - Figado (hepatdcitos)
Inibidora de sintese proteica -

Liga-se aos canais de sodio -
Membrana do axdnio

Liga-se ao receptor da acetilcolina -
sinapse nervosa

Inibidora de acetilcolinesterase -
Sinapse nervosa

encontradas.

Género

Microcystis, Anabaena, Planktothrix (Oscillatoria),
Nostoc, Hapalosiphor e Anabaenopsis

Nodularia

Cylindrospermopsis, Umezakia, Apbarizomerion
e Raphidiopsis
Anabaena, Apbarnizomerion, Lyngbya e
Cylindrospermopsis
Anabaena, Planktothrix (Oscillatoria),
Apbanrizomenon, Rapbidiopsis

Anabaena

@ Existem variantes estruturais com diferentes toxicidades
Fonte: Sivonen & Jones (1999), Li et al. ( 2001), Namikoshi et al. (2003).

! Dos 131 pacientes da clinica, 116 apresentaram sintomas de intoxica¢ao. Destes, 100 desenvolveram problemas hepaticos e 76
faleceram ao longo do estudo, que durou até outubro 1997. Destes 76, foram analisadas 52 amostras de figado de 39 pacientes (todas
positivas para microcistina) (Carmichael et al. 2001).
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Figura 2. Estrutura das neurotoxinas produzidas pelas cianobactérias. a) anatoxina-a,
b) anatoxina-a(s) e ¢) saxitoxinas. Alteracdes em R1, R2, R3, R4, R5 geram mais de 20
variantes conhecidas com diferentes toxicidades.
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Figura 3. Estrutura geral das microcistinas, nodularinas e cilindrospermopsina. a)
Microcistina um heptapeptideo ciclico. X e Z representam os dois L-aminoacidos que
podem variar e R! e R? sao H ou CH,. b) Nodularina um pentapeptideo ciclico. Z
representa um L-aminodcido que pode variar € R, e R, sao H ou CH,. o) Cilindrops-
ermopsina € um alcaloide.
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res de risco, que sao aplicados no
cédlculo da dose maxima, entre eles,
a variabilidade inter e intra-espécie
e, no caso da microcistina, seu po-
tencial carcinogénico. Em relacao a
cilindrospermopsina, alguns autores,
baseados em resultados recentes que
mostram um potencial genotoxico,
vém sugerindo que o VMP deva ser
menor, em torno de 2 pg/L.

Cepas brasileiras de
Cylindrospermopsis
raciborskii produzem
saxitoxinas

A espécie Cylindrospermopsis
raciborskii (ordem Nostocales) é um
componente importante entre as es-
pécies formadoras de floracodes, pois
pode produzir hepatotoxinas,
neurotoxinas e citotoxinas (Chorus &
Bartram 1999).

O primeiro caso de intoxicacao
humana provocada por esta espécie
ocorreu em 1979, na Australia, quan-
do 141 pessoas, sendo a maioria cri-
angas, apos consumirem dgua de um
reservatorio que havia sido tratado
com algicida para eliminar uma
floragao, apresentaram sintomas de
hepatoenterite (Hawkins et al 1985).
Até entao, essa espécie era considera-
da como nao-toxica. Andlises posteri-
ores demonstraram que 0 composto
responsavel pela intoxicacao havia
sido a cilindrospermopsina (Ohtani
etal 1992). Também na Austrdlia, em
1992, uma floracao de C. raciborskii
produtora de cilindrospermopsina
causou a morte de bovinos. Apenasas
cepas australianas e uma tailandesa
de C. raciborskii, até hoje, demons-
traram produzir cilindrospermopsina
e um andlogo nao toxico, denomina-
do deoxicilindrospermopsina.

Em andlises realizadas pelo La-
boratério de Ecofisiologia de
Microalgas, do Instituto Tecnologico
do Estado de Pernambuco, comamos-
tras de floracdes de C. raciborskii
que ocorreram entre 10 de abril e 24
de maio de 2002 no reservatdrio
Tapacurd (Sao Lourenco da Mata,
PE) que abastece cerca de 1,3 milhao
de habitantes na Regiao Metropolita-
na de Recife, foi demonstrado efeitos
neurotoxicos em bioensaios com ca-
mundongos. Andlises realizadas por
cromatografia liquida de alta eficién-
cia (CLAE) indicaram a presenca de
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Figura 4. Andlise de saxitoxinas por cromatofrafia liquida de alta eficiéncia (CLAE) com detector
de fluorescéncia e derivatizacio pds-coluna de acordo com método descrito por Oshima (1995).
Amostra de 8 de maio de 2002 da floracio de C. raciborskii do reservatério Tapacuri (a). Foram
identificados trés picos, cujos tempos de reten¢ao coincidem com os tempos de reten¢ao dos
padroes (b e ¢). Neosaxitoxina (NeoStx), saxitoxina (Stx) e dc-saxitoxina (dc-Stx).
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saxitoxinas em amostra de dgua bru-
ta (Figura 4).

Cepas brasileiras de C. raciborskii
isoladas de diferentes regides do pais
demonstraram produzir saxitoxinas
(Lagos et al. 1999, Molica et al. 2002,
Bernard etal. 2003, Pomati etal. 2003).
As variantes de saxitoxinas caracteri-
zadas a partir de amostras de cepas
brasileiras de C. raciborskii até o mo-
mento foram: saxitoxina, neosaxitoxi-
na, dc-saxitoxina, dc-neosaxitoxina,
GTX-2, GTX-3, GTX-6 e uma nova
variante ainda nao descrita.

Cepas européias de C. raciborskii
(alemas, francesa, hungaras e portu-
guesas) demonstraram ter efeitos toxi-
cos quando testadas em bioensaios
com camundongos. Dependendo da
cepa, observou-se danos causados ao
figado ou efeitos neurotoxicos em
neurdnios de moluscos (Bernard et al
2003, Saker et al 2003, Kiss et al 2002).
Em todos esses casos, entretanto, nio
se identificou a produgao de cilindros-
permopsina, nemtampouco de saxito-
xinas por essas cepas. Provavelmente
trata-se de um novo composto, cuja
estrutura quimica e atividade toxicolo-
gica ainda precisam ser determinadas.
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Figura 5: Ocorréncia de C. raciborskiino mundo segundo Padisik (1997). 1. Indonésia. 2. Filipinas. 3. Bruma. 4. China. 5. India. 6. Sri Lanka. 7. Australia.
8. Republica Democritica do Congo, Malaui, Quénia, Ruanda, Zambia, Zimbabue, Uganda. 9. Africa do Sul. 10. Nigéria. 11. Rio Nilo. 12. Mold4via,

Turquimenistio, Afeganistio, Cazaquistio, Russia, Usbequistdo, Mar Caspio. 13. Alemanha, Austria, Franca. 14. Espanha. 15. Grécia. 16. Hungria. 17.
Minenesota, EUA. 18. Kansas, Estados Unidos 19. Texas, Estados Unidos. 20. Fl6rida, Estados Unidos. 21. México. 22. Nicardgua. 23. Cuba. 24. Venezuela.

25. Brasil. a. Lago Paranod, DF; b. Lago da Pampulha, MG; c. Reservatorio de Itaipu, PR; d. Lagoa dos Patos, Lago Chinés e Lago Gaucho, RS.
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Tabela 2 -Ocorréncia da espécie Cylindrospermopsis raciborskii
em reservatorios de diversos Estados do pais e no Distrito Federal.

Localizacio Referéncia*
Distrito Federal Branco & Senna (1991)
Espitito Santo Femandes (2003)
Goias Bazza et al. (1999)
Minas Gerais Jardimet al. (2001)
Paraiba Mendes et al. (2003)
Parana Borges et al. (2003)
Pemambuco Bouvy et al. (2000)
Rio de Janeiro Huszaret al. (2000)
Rio Grande do Norte Panosso et al. (2003)
Rio Grande do Sul Proenca et al. (2002)
Santa Catarina Komakovi et al. (1999)
Sao0 Paulo Souza et al. (1998)
Tocantins Silva et al. (2003)

* Citou-se apenas uma referéncia por estado, porém a maioria possui mais
de um registro.

Figura 6. Filamentos retos e espiralados de C. raciborskii. a-d) Cepa espiralada Recife/
PE-Brasil com heterocitos (célula especializada na fixacao do N, atmosférico) terminais.
a e c. contraste de fase evidenciando os aerétopos que sao responsaveis pela flutuacao
e migracao do filamento na coluna d“agua. e) Cepa reta Arcoverde/PE-Brasil com
heterocitos terminais. f) Material da natureza nao cultivado coletado no reservatorio de

Jucazinho-PE. Fotos dos autores.
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A invasio de
Cylindrospermopsis
raciborskii

A espécie Cylindrospermopsis
raciborskii(Woloszynska) Seenayya et
Subba Raju foi descrita pela primeira
vez em Java e adjacéncias e tornou-se
extremamente invasiva, ocorrendo tan-
to em daguas de regides tropicais e
subtropicais como temperadas (Padisdk
1997, Bouvy et al. 2000) (Figura 5).
Apesar de poderem ser dominantes
durante oanotodo, sio mais comumente
encontrados em periodos restritos, ge-
ralmente secos e de baixa pluviosidade.
Esta cianobactéria possui multiplas es-
tratégias adaptativas, tais como resis-
téncia a herbivoria, tolerdncia as baixas
irradiacdes, possibilidade de migracao
na coluna d“dgua buscando estratos
ricos em nutrientes e luz, tolerincia as
altas concentragdes iOnicas, armazena-
mento e utilizacido de reservas
intracelulares de f6sforo, alta afinidade
aoNH_" que é a forma energeticamente
mais acessivel de nitrogénio, ou na sua
falta, podem fixar o N, atmosférico e
flexibilidade as grandes variagdes de
condutividade elétrica.

Nas duas ultimas décadas docu-
menta-se a frequiente ocorréncia de C.
raciborskiinas dguas dos reservatorios
eacudes emdiversos estados do Brasil
(Tabela 2). Uma das regides com in-
tensos registros de sua presenca é a
Nordeste, mais especificamente o esta-
do de Pernambuco (Bouvy etal. 1999,
2000; Huszar et al. 2000). Os reservato-
rios desta regido possuem excelentes
condigdes para o desenvolvimento
desta espécie, tais como, corpos d ‘dgua
rasos, estabilidade na coluna d“agua
devido a pluviosidade baixa, longo
tempo de retencio da dgua (ou ausén-
cia de renovacio), irradiacdes e tem-
peratura altas além de valores de pH
acima de 8,0 (Bouvy et al. 2000).
Segundo Bouvy et al. (2000), dos 39
reservatorios amostrados por todo es-
tado de Pernambuco, entre setembro e
novembro de 1998, 31 apresentaram
floracdes de C. raciborskii e, em 17
destes, esta cianobactéria representou
50% da densidade do fitoplancton to-
tal. No mesmo periodo, situacao seme-
lhante foi relatada na Austrdlia no
estado de Queensland entre outubro
de 1997 e junho de 1999. Dos 47
reservatorios de dgua amostrados, 35
apresentaram populagdes de C.



raciborskii(McGregor & Fabbro 2000),
sendo que em 15 esta espécie foi
dominante sazonalmente e em 1 du-
rante o ano inteiro.

Morfologia de
Cylindrospermopsis
raciborskii

Segundo os critérios morfologi-
cos tradicionais, a forma do filamento
€ um cardter taxondmico que distin-
gue espécies diferentes. Segundo
Komarkova (1998), as formas retas
sdo identificadas como C. raciborskii
e as espiraladas C. philippinensis
(Taylor) Komdrek e C. catemaco
Komarkova-Legnerova et Tavera. No
entanto, admite-se atualmente que é
proprio de C. raciborskii apresentar
uma extensa plasticidade fenotipica
refletindo-se em filamentos retos,
sigmoides ou espiralados que podem
ocorrer simultaneamente (Figura 6).

Filamentos espiralados de C.
raciborskii, apesar de distribui¢io mais
restrita no mundo, sdo freqiientemen-
te relatados para o norte da Austrilia,
em Queensland (Fabbro et al 1996,
McGregor & Fabbro 2000, Saker et al.
1999, Dyble et al. 2002) e sudeste da
América do Norte, na Florida. No Bra-
sil, do nosso conhecimento, popula-
coes de C. raciborskii com filamentos
espiralados apenas foram registrados
para a regiao Nordeste (Bouvy et al.
1999, 2000) (Figura 0).

Populagdes com filamentos retos
e espiralados de um lago na Austrilia
foram caracterizadas geneticamente
através das andlises de seqiéncias do
16SrRNA (Saker et al. 1999). Formas
retas e espiraladas apresentaram-se
comalta similaridade genética (99,8%)
indicando que se tratava de uma Gnica
espécie, apesar dos seus comporta-
mentos levemente diferenciados em
testes ecofisiologicos (Saker etal. 1999,
Saker & Neilan 2001). Wilson et al.
(2000), utilizando uma técnica mais
discriminatéria do que a anterior, en-
contraram resultados semelhantes atra-
vés de sequiéncias do 7poCl, que codi-
fica para a subunidade y da RNA
polimerase, obtidas por iniciadores
desenhados especificamente para
Cylindrospermopsis. Entretanto, as ce-
pas com morfologia espiralada foram
agrupadas utilizando-se RAPD (random
amplified polymorphic DNA) e STRR
(short-sequence tandem repeat region)

(Wilson et al. 2000, Neilan etal. 2003).

Apesar de esta espécie ter sido
descrita como um tixon de interesse
apenas em areas tropicais, floracoes
tém sido freqientemente registradas
em regides temperadas da Australia,
Europa e nas Américas do Norte e Sul
levando pesquisadores de diversas
partes do mundo a se dedicarem ao
estudo da espécie.

O uso de seqii€ncias de
DNA como ferramenta
basica no entendimento da
dispersao e producio de
toxinas

Genes que codificam para a c-
ficocianina como o ¢pcB e cpcA estao
presentes em todas as cianobactérias
e ausentes em outras bactérias e
microalgas. As regides espagadoras
entre estes genes tém se tornado uma
alternativa para a utilizacao daquelas
altamente conservadas. A regiao do
locus da ficocianina possui seqiiénci-
as com taxas de substituicdes mais
altas do que aquelas do 16S rDNA
(Nelissen et al 1996, Ishida et al. 1997,
Lyra et al. 2001).

Neste estudo foram utilizadas se-
quéncias inéditas obtidas do espagador
intergénico do operon da ficocianina
(cpcBA-IGS) de cepas C. raciborskii
com morfologias reta e espiralada de
dois corpos d“dgua do nordeste do
Brasil. Além destas, foram utilizadas
sequéncias de cepas australianas, eu-
ropéias e americanas disponiveis no
GenBank. Numero de acesso as se-
quiéncias estao na Figura 7.

As 19 cepas analisadas apresenta-
ram-se com alta similaridade genética
mostrando tratar-se de uma Unica es-
pécie (Figura 7). Porém, foram clara-
mente distribuidas em dois grupos:
Grupo 1) com cepas australianas,
produtoras de cilindrospermopsina, e
européias (Alemanha, Hungria e Por-
tugal), nao-produtoras de cilindros-
permopsina, mas sim de um composto
toxico ainda nao caracterizado (Neilan
et al. 2003); e Grupo 2) com cepas
americanas (EUA e Brasil). No grupo 1
nao foram evidenciadas distingdes entre
regides geograficas, toxinas produzi-
das e morfologias reta e espiralada.

O grupo 2 apresentou cepas dis-
tribuidas segundo a regido geografica
(Florida e Brasil) e morfologia do
filamento (espiralado ou reto). Con-

tudo, a unica excecdo foi a cepa
Arcoverde/PE-Brasil que ndo se agru-
pou segundo os critérios acima. Das
cepas americanas, apenas as de
Billings/SP-Brasil e Amparo/SP-Bra-
sil (Lagos et al. 1999) tiveram suas
toxinas analisadas através de CLAE e
constatou-se a presenga de saxitoxi-
nas. Até o momento, em nenhuma
linhagem analisada de C. raciborskii
foi constatada a presenca de cilin-
drospermopsina (Proenga et al. 2000;
Molica et al. 2002). Em bioensaios
com camundongos a cepa Arcoverde/
PE-Brasil produziu efeitos neurotoxi-
cos, enquanto a Recife/PE-Brasil foi
toxica, porém nio foi possivel deter-
minar a natureza da toxina. Todas as
cepas brasileiras de C. raciborskii
toxicas analisadas até hoje foram pro-
dutoras de saxitoxinas.

Consideracoes finais

As sequiéncias do ¢pcBA-IGS pos-
sibilitaram, de uma forma geral, a dis-
tincdo entre regides geograficas e
morfologias espiralada e reta entre as
cepas americanas, mas nao entre as
australianas e européias. Isto poderia
indicar que ha outros fatores refletidos
nas informacdes moleculares que esta-
riam influenciando na topologia do
cladograma. Apesar da necessidade de
maior detalhamento e nimero de isola-
dos de C. raciborskii analisados em
relacio aos seus aspectos moleculares,
toxicologicos e ecofisiologicos, ha indi-
cios que haja uma ligacio entre o
composto toxico produzido e sua dis-
tribuicdo geografica. Baseado nisto,
pode-se propor que populacdes aus-
tralianas, européias e americanas evo-
luiram separadamente apds a separa-
¢do dos continentes, contrariando as
especulacdes de Padisik (1997), se-
gundo as quais, a Austrdlia e Africa
seriam os centros de radiacio de C.
raciborskii para Europa e América por
possuirem ambientais mais favoraveis
aodesenvolvimento destas populacdes.

Segundo um modelo evolutivo
proposto para eucariotos com reprodu-
¢ao sexuada (Brussard 1984), popula-
¢Oes geneticamente diversas estio no
centro da variacio de uma espécie,
enquanto que aquelas as margens apre-
sentam-se mais homogéneas. Para Dyble
etal. (2002), a grande diversidade gené-
tica encontrada entre as cepas america-
nas quando comparadas comas austra-
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lianas e européias, pode indicar intro-
ducio recente da espécie ou evolugiao
molecular acelerada. A diversidade ge-
nética de cianobactérias no Brasil ainda
€ pouca estudada, mas ha dados que
evidenciaram a alta variabilidade em
cepas de Microcystisnas quais genotipos
diferentes coexistem em diversos cor-
pos ddgua do Brasil, utilizando o
cpcBA-IGS (Bittencourt-Oliveira et al
2001) e o gene mc)B, que codifica para
asintetase de microcistina (Bittencourt-
Oliveira 2003).

C. raciborskii foi registrada pela
primeira vez na América do Norte em
1955 (Prescott & Andrews 1955) e, no
Brasil, iniciaram-se os relatos de floracdes
apos o enchimento do lago Paranoa-DF
em 1960 (Palmer 1969). Comparando-se
com os primeiros registros de C.
raciborskii no mundo (Padisak 1997) a
presenca desta cianobactéria na Améri-
ca nao é um evento recente, porém o
aumento das floracdes parece estar rela-
cionado ao favorecimento das condi-
¢Oes ambientais.
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As populagdes presentes em cor-
pos d’dgua americanos podem ser
resultados de uma evolucao molecu-
lar acelerada favorecida pelas condi-
¢Oes ambientais altamente propicias
a introducio de novas linhagens e o
constante intercimbio genético pro-
movido por aves migratorias entre
América do Norte e Sul. Diversas
espécies de magaricos (Scolopacidae)
tais como Tringa solitaria, T. flavipes,
T. melanoleuca etc., vindo da Amé-
rica do Norte cruzam o Brasil em
direcio ao sul com diversas paradas
para descanso e alimentagao emdguas
calmas o que possibilitaria agirem
como vetores na dispersiao de esporos.

A diversidade genética encontra-
da em determinadas regiodes pode ser
o resultado de estresse ambiental
(Dvornyk & Nevo 2003) causado por
diversos fatores naturais (por ex.: El
Nino) ou antropogénicos (por ex.:
poluicio). Além disso, mutagdes neu-
tras, eventos de recombinacio e ele-
mentos moveis podem favorecer o
estabelecimento de populacdes ge-
neticamente polimorficas.

A invasio crescente de C.
raciborskii, produtora de diversos com-
postos toxicos em corpos d“dagua por
todo o mundo, principalmente em regi-
Oes onde nao havia qualquer registro
de sua ocorréncia, alerta para a pre-
mente necessidade de investigacdes
genéticas em populacdes de diferentes
regides geograficas para subsidiar o
entendimento atual em relagdo a pro-
duciaodetoxinas, limites ecofisiolégicos
e dispersio, visando o manejo destas
populagdes na natureza.
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