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RESUMO

Ceratium furcoides (Levander) Langhans 1995 é um dinoflagelado plancténico que
tem ganhado destaque nas ultimas décadas por invadir corpos de agua doce da
América do Sul. Com este trabalho, tivemos o objetivo de analisar a ocorréncia de C.
furcoides em ambientes I6ticos e |énticos da regido Nordeste do Brasil, assim como
compreender quais fatores ambientais podem estar relacionados a variacdo de sua
biomassa nesses ambientes. Para isto, foram amostrados 14 rios e 38 reservatorios
distribuidos em seis bacias hidrogréficas, localizadas no Estado da Paraiba, onde as
coletas foram realizadas trimestralmente em um periodo de dois anos (entre fevereiro
de 2020 e novembro de 2021). Nos reservatorios, as amostras foram obtidas em um
anico local, préximo da captacdo de &agua para abastecimento publico, na
subsuperficie da coluna d’agua. Enquanto para a maioria dos rios, as amostras foram
obtidas em um Unico local, na margem, na subsuperficie da coluna d’agua. No entanto,
a depender do tamanho do manancial, foram realizadas coletas em mais de um local.
Para este conjunto de dados foram analisados aspectos relacionados a ocorréncia,
biomassa e relagdo com variaveis fisicas, quimicas e biolégicas (biomassa de
cianobactérias) dos ambientes. Os resultados mostraram 18 novos registros de C.
furcoides, sendo quatro em rios e 14 em reservatorios, abrangendo trés bacias
hidrograficas. Esses novos registros foram realizados considerando os resultados ja
publicados em um trabalho anterior. O aumento no numero de registros ressalta a
continuidade da expanséao de C. furcoides na América do Sul, e a maior dispersao e
biomassa em reservatorios revela a maior invasibilidade desses ambientes, quando
comparados aos ambientes l6ticos. Apesar disso, C. furcoides se manteve com baixa
biomassa relativa tanto nos rios, quanto nos reservatorios (entre 0,002 e 1,06%
respectivamente). Além disso, as variaveis ambientais testadas ndo foram explicativas
para sua biomassa. Portanto, os resultados deste trabalho alertam principalmente
para o avanco dispersivo desta espécie e para a alta suscetibilidade dos reservatérios
a sua expansdao, sendo necessario o0 monitoramento constante dessas areas, uma vez
gue esta espécie possui caracteristicas morfofisiolégicas que podem favorecer a

formacéao de floragcdes em cenarios futuros.

Palavras-chave: invasao bioldgica; fitoplancton; bacia hidrogréafica



ABSTRACT

Ceratium furcoides (Levander) Langhans 1995 is a planktonic dinoflagellate that has
gained prominence in recent decades for invading freshwater bodies in South America.
With this work, we aimed to analyze the occurrence of C. furcoides in lotic and lentic
environments in Northeast Brazil, as well as to understand which environmental factors
may be related to the variation of its biomass in these environments. For this, 14 rivers
and 38 reservoirs distributed in six river basins, located in the State of Paraiba, were
sampled, where the collections were carried out quarterly over a period of two years
(between February 2020 and November 2021). In the reservoirs, the samples were
obtained in a single location, close to the water collection for public supply, in the
subsurface of the water column. While for most rivers, samples were obtained from a
single location, on the bank, in the subsurface of the water column. However,
depending on the size of the source, collections were carried out in more than one
location. For this data set, aspects related to the occurrence, biomass and relationship
with physical, chemical and biological variables (cyanobacterial biomass) of the
environments were analyzed. The results showed 18 new records of C. furcoides, four
in rivers and 14 in reservoirs, covering three watersheds. These new records were
made considering the results already published in a previous work. The increase in the
number of records highlights the continued expansion of C. furcoides in South
America, and the greater dispersion and biomass in reservoirs reveals the greater
invasiveness of these environments, when compared to lotic environments. Despite
this, C. furcoides remained with low relative biomass both in rivers and reservoirs
(between 0.002 and 1.06% respectively). Furthermore, the environmental variables
tested were not explanatory for its biomass. Therefore, the results of this work draw
attention mainly to the dispersive advance of this species and to the high susceptibility
of reservoirs to its expansion, requiring constant monitoring of these areas, since this
species has morphophysiological characteristics that can favor the formation of blooms

in future scenarios.

Keywords: biological invasion; phytoplankton; river basin
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1 INTRODUCAO GERAL

Invaséo biologica é um tema de crescente interesse da comunidade cientifica
e gestores ambientais, por constituir uma ameaca a biodiversidade, aos servigos
ecossistémicos e as atividades socioecondmicas (PEJCHAR; MOONEY, 2009;
MCGEOCH et al., 2010; KELLER et al., 2018, MACEDO et al., 2022). Esse interesse
€ manifestado especialmente diante dos cenarios futuros propostos de aumento no
namero, na distribuicdo e no impacto das espécies invasoras devido a atuagao
sinérgica das atividades antropicas e mudancas climaticas (ESSL et al., 2020;
PETSCH et al., 2021). Assim, tornou-se uma necessidade urgente a compreensao
dos mecanismos que regem 0s processos de introducdo e expansao das espécies
invasoras, para a definicdo de estratégias eficazes de prevencdo e controle da
invasao.

A principio, vé-se a importancia de esclarecer a diferenca entre os termos
“espécie exotica” e “espécie invasora” que sdo comumente confundidos. O primeiro,
também conhecido por “espécie nao-nativa” se refere a espécie que é transportada
por humanos para longe de sua area de distribuicdo natural, muitas vezes de outros
continentes, e € introduzida em um novo ambiente. Ja o segundo se refere a espécie
exodtica que persiste em seu novo ambiente, se reproduz e se espalha em sua
distribuicdo (HAVEL et al., 2015). Algumas espécies invasoras, mas nao todas, tém
impactos detectaveis no ambiente receptor e causam danos aos interesses humanos
(KELLER et al., 2018, MACEDO et al., 2022).

A introducéo de espécies exdticas pelas atividades antrépicas pode ocorrer de
forma acidental, como através dos lastros dos navios que promovem constantes
introducdes de espécies ao longo de suas rotas, e de forma intencional, como no uso
das espécies em sistemas produtivos (ex. agricultura e pesca) (CARLTON, 1985;
WONHAM et al., 2000; GUILLEMAUD et al., 2011).

Ja as mudancas climaticas, podem afetar os fatores ambientas, ecoldgicos e
evolutivos dos ecossistemas, tornando habitats, antes desfavoraveis, compativeis as
condicdes de nicho das espécies exéticas, possibilitando a expansdo geografica de
propagulos e diminuindo a resisténcia das comunidades nativas ao seu
estabelecimento, favorecendo entdo sua introducdo, estabelecimento e até
dominancia em novas areas (DUKES et al.,1999; STACHOWICZ et al., 2002; DIEZ et
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al., 2012; SHRESTHA; SHRESTHA, 2019; MANZOOR et al., 2021; MACEDO et al.,
2021a).

As invasdes bioldgicas geralmente seguem um modelo conceitual que ocorre
em trés fases: introdugcdo, estabelecimento e integracdo (VERMEIJ, 1996;
BLACKBURN et al., 2011). A introducdo ocorre quando uma espécie supera a barreira
geografica que abrange sua distribuicdo nativa e alcanca novas areas, através de sua
dispers&o por atividades antropicas, acio de ventos ou por animais (PADISAK et al.,
2016).

A probabilidade de sucesso dessa introducdo depende do que € chamado de
“‘pressdo do propagulo”, que tem duas caracteristicas principais: o tamanho do
propéagulo, que se refere ao numero de individuos liberados no novo ambiente; e o
ndamero do propagulo, que se refere ao niumero de eventos distintos de liberagédo
desses individuos no ambiente de introducdo (LOCKWOOD et al., 2005;
SIMBERLOFF, 2009; ZENNI; NUNEZ, 2013; CASSEY et al., 2018; BULLERI et al.,
2020). Além disso, caracteristicas intrinsecas da espécie que evoluiram em sua area
nativa e que definem a capacidade de invasdo da espécie (invasividade)
(RICHARDSON; PYSEK, 2006), podem ser importantes no processo invasivo, mas
nao definitivo, uma vez que essa capacidade pode variar com o tempo e 0s estagios
da invasado (CATFORD et al., 2019).

Uma vez introduzida, essa espécie pode ou ndo se manter no novo ambiente,
visto que enfrentard barreiras ambientais, determinantes para sua sobrevivéncia e
reproducdo (RICHARDSON et al., 2000), que pode depender de fatores abibticos,
bidticos e demograficos. Nesse estagio, as caracteristicas do ecossistema receptor
sdo importantes para determinar o avanco de uma invasao bioldgica. Por exemplo,
tem se visto que a constante alteragcédo antropogénica dos diversos ecossistemas tem
criado habitats perturbados em todo o mundo (WILLIAMS et al., 2020), o que pode
levar ao sucesso da invasdo de espécies adaptadas a esse tipo de ambientes.

Por outro lado, existe uma relacao diversidade-invasibilidade, conhecida como
“‘resisténcia bidtica”, onde ecossistemas estaveis e ricos em espécies sdo mais
resistentes a infiltracao e integragédo de novas populagdes, visto que mais nichos estao
preenchidos, proporcionando assim mais competicdo com espécies ndo nativas
(ELTON, 1958; LEVINE; D’ANTONIO, 1999), enquanto que comunidades menos
adaptadas a competidores e predadores, sdo mais propensas aos avangos de
invas6es (VERMEIJ, 1996; HOLLE; SIMBERLOFF, 2005).
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A partir disso, o estabelecimento da espécie é determinado pelo seu processo
populacional. Logo, se seu crescimento populacional € negativo, significa que a
espécie ndo conseguiu se estabelecer (BLACKBURN et al., 2011). Por outro lado, se
a espécie consegue se reproduzir, aumentando exponencialmente seu crescimento,
€ entdo considerada estabelecida (RICHARDSON et al., 2000). Uma vez estabelecida
e superando mais barreiras a dispersao, a espécie se torna invasiva (RICHARDSON
et al., 2000), podendo atingir habitats perturbados e nao perturbados, representando
uma grande ameaca a integridade ecoldgica do ecossistema invadido (VILA; HULME,
2017).

O estagio de integracdo de uma invaséo, por sua vez, envolve mudanc¢as no
ecossistema receptor durante e ap6s um sucesso de invasdo (VERMEIJ, 1996;
MOYLE; LIGHT, 1996), que vao desde alteracdes mais sutis que sao raramente
investigadas em detalhes, como extirpacdes locais e alteracdes comportamentais e
evolutivas, a problemas mais notorios como perda de biodiversidade e servigos
ecossistémicos, que normalmente afetam o bem-estar e a economia dos seres
humanos (MCGEOCH et al., 2010; KELLER et al., 2018, MACEDO et al., 2022).

Os sistemas aquaticos continentais estdo entre as fontes de servicos
ecossistémicos mais importantes da Terra (BIGGS et al., 2017; HILT, et al., 2017) e
também entre as mais vulneraveis a invasao bioldgica (ADRIAN et al., 2009;
CASTELLO et al., 2013). Isto porgue séo expostos diariamente a uma variedade de
distarbios antropogénicos, devido ao uso intenso dessas areas para navegacao,
aquicultura, recreacdo, pesca, dentre outros, favorecendo a dispersédo de organismos
invasores (LATINI, 2016). Nesses ambientes, a introducdo e disseminag¢do de
espécies geralmente ocorrem por microrganismos (aqui considerados como
organismos menores que 2 mm; LOWE et al., 2000), cujos estudos ainda s&o limitados
quando comparados aos de invasdes por animais e plantas (KASTOVSKY et al., 2010;
MALLON et al., 2015; HANSON, 2016; RIBEIRO et al., 2018). Isso se deve, em parte,
porque esses organismos sdo dificeis de detectar e rastrear por serem pequenos
(LITCHMAN, 2010).

Além disso, por muito tempo houve a suposi¢cao de que 0S microrganismos nao
sao limitados por barreiras de dispersdo e, por isso poderiam colonizar todos os
lugares da Terra, sendo governados pelas condi¢des abioticas e bidticas dos habitats
disponiveis (hipotese “Everything is everywhere, the environment selects” declarada

por Baas Becking, em 1934). Hoje, no entanto, sabe-se que 0S microrganismos tém
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padrées biogeograficos bem definidos, sendo moldados por uma combinacdo de
fatores ambientais e por processos histéricos (dispersao, selecdo ambiental anterior
e deriva), similar ao que ocorre com plantas e animais (MARTINY et al., 2006;
HANSON, 2016; RIBEIRO et al., 2018).

Entre as espécies de microrganismos invasores mais estudadas atualmente
estd o dinoflagelado Ceratium furcoides (Levander) Langhans 1995. Essa espécie
pertence a familia Ceratiaceae, ordem Peridinales. E um dinoflagelado de tamanho
grande, em relagdo a outras espécies fitoplanctbnicas, com um comprimento de corpo
entre 162 e 322 um e uma largura variavel entre 28 e 42um e possui um grande corno
na epivalva e dois ou trés na hipovalva. Seu ciclo de vida compreende uma célula
vegetativa e cistos bentdnicos que sdo o resultado da fusdo sexual, onde a reproducéo
assexuada ocorre por meio de fissdo binaria obliqua (POLLINGHER, 1988; HICKEL,
1988; POPOVSKY, 1990).

Ceratium furcoides é nativa de aguas frias do norte da Europa, mas vem
invadindo diferentes tipos de corpos de agua doce (e.g., rios, reservatorios, pocas
temporarias e lagos alpinos) da Ameérica do Sul desde o inicio deste século
(MEICHTRY DE ZABURLIN et al., 2016; ACCATTATIS et al., 2020). Seu primeiro
registro no continente ocorreu na Colémbia, onde foram encontradas floracGes de
altas densidades em reservatorios de abastecimento publico (RAMIREZ et al., 2005 ,
VILLABONA-GONZALEZ et al., 2014). Atualmente é possivel observar a alta
expansao da espécie neste continente, com varios registros no Brasil (CASSOL et al.,
2014; SILVA et al., 2019), na Argentina (SALUSSO; MORANA, 2015), no Paraguai
(MEICHTRY DE ZABURLIN et al., 2014), na Bolivia (MORALES, 2016), no Chile
(GALARCE et al., 2013; ALMANZA et al., 2016) e no Uruguai (BORDET et al., 2017).

No Brasil, a espécie foi registrada pela primeira vez no estado de Minas Gerais
em 2007, onde sua ocorréncia foi considerada rara (SANTOS-WISNIEWSKI et
al., 2007, OLIVEIRA et al., 2011). Desde entdo, vem se expandindo em ambientes
l6ticos e énticos de varias regides do pais, incluindo o Nordeste (MACEDO et al.,
2021c; SILVA et al.,, 2018; OLIVEIRA et al.,, 2021; SEVERIANO et al., 2022),
apresentando uma expanséo significativa do seu nicho fundamental (MACEDO et al.,
2021b), com abundancia considerada altamente variavel nas escalas temporal e
espacial (BUSTAMANTE et al., 2012). Essa expansao € preocupante, uma vez que
aumentam também as possibilidades de ocorréncia de novas flora¢des, que, apesar

de n&o produzirem toxinas, ja foram associadas a mudancas organolépticas da agua
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https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/jpy.12382?casa_token=8qHDR3boyl4AAAAA%3AQOGA_WPKWIhaebgDFPmNG6L7iGbFuwHUA6tCuZw8p3Ngg3hcT0qmrcAimd03SaX4XdO-TCoeaXR-TfPFaw#jpy12382-bib-0061
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(na cor, sabor e odor) e a fatores que promoveram a morte de animais aquaticos
(MORALES et al., 2016; PACHECO et al., 2021).

As condi¢des que favorecem o aumento da abundancia de C. furcoides sao
descritas como uma combinacédo 6tima do aumento da concentracdo de nutrientes
(principalmente, nitrogénio total, nitrato, amoénio e fosforo) e da matéria organica,
temperatura (entre 15 e 25°C), pH (>8) e disponibilidade de oxigénio (BUSTAMANTE
GlL etal., 2012; SILVA et al., 2012; MEICHTRY DE ZABURLIN et al., 2014; ALMANZA
et al., 2016; CAVALCANTE 2016). Quanto as caracteristicas climaticas, a regiédo
Nordeste do Brasil ja foi considerada com baixa suscetibilidade a invasdo por C.
furcoides, uma vez que possui 89,9% de seu territério semiarido, caracterizado por
altas temperaturas (média anual de 20 a 28 °C), baixa pluviosidade (200-800 mm por
ano) e alta taxa de evaporacédo (BARBOSA et al., 2012).

Porém, estudos mais recentes mostraram que C. furcoides pode ocorrer sob
condicdes de temperatura mais amplas (entre 17° e 31 °C) (MACEDO et al., 2021b),
corroborando com aumento no nimero de registros nessa regido (SEVERIANO et al.,
2022). No entanto, ainda ndo se sabe sobre a suscetibilidade desta regido para o
estabelecimento e aumento de sua biomassa. Uma questdo importante é que muitos
corpos d’agua localizados no Nordeste do Brasil ttm naturalmente problemas de
qualidade de agua (BARBOSA et al., 2012), com histérico de floracbes de
cianobactérias intensas e perenes (VANDERLEY et al., 2021). Apesar do registro de
sua abundancia em reservatorios eutréficos, existe uma sugestao de que as floracdes
de cianobactérias possam interferir no processo de invasdo de C. furcoides, uma vez
gue o estabelecimento desta espécie normalmente é facilitado ap6s a diminuicdo da
biomassa de cianobactérias (CROSSETTI et al. 2019). No entanto, ainda ndo ha um
consenso sobre essa interacdo. Outra questdo pouco investigada € sobre a
suscetibilidade de rios a invaséo por C. furcoides e quais fatores podem favorecer ou
dificultar esses eventos, visto que a maioria dos registros da espécie ocorrem em
reservatérios (MACEDO et al., 2021; SILVA et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2021;
SEVERIANO et al.,, 2022). A paisagem da regido Nordeste do continente Sul
Americano é caracterizada por uma densa rede de reservatorios e pela presenca de
rios e corregos intermitentes, existindo em extremos de inundacao e auséncia total de
fluxo de agua (DANTAS et al., 2020), logo torna-se importante a compreensao sobre

a vulnerabilidade desses ecossistemas a invasao por C. furcoides.
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Além disso, devido a expansdo do nicho de C. furcoides e do seu processo
invasivo, vé-se a necessidade de compreender sobre quais sao os fatores abibticos
favoraveis e limitantes ao seu estabelecimento em ambientes I6ticos e l1énticos. Assim
como a necessidade de compreender sobre a influéncia das cianobactérias no
processo invasivo desta microalga, uma vez que esse entendimento é direcionador

para a definicdo de estratégias eficazes de prevencao e controle da invaséao.
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2 ESTRUTURA GERAL DA DISSERTACAO

O presente estudo estd organizado em um capitulo redigido no formato de
manuscrito com objetivo principal de avaliar o estado atual de invaséo por C. furcoides
em ambientes Ioticos e Iénticos distribuidos no semiarido brasileiro e identificar as
variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas preditoras da variacdo em sua biomassa. O
manuscrito esta intitulado “Fatores determinantes da ocorréncia e biomassa do
dinoflagelado invasor Ceratium furcoides (Levander) Langhans 1995 em ambientes
I6ticos e Iénticos neotropicais” e sera submetido a um peridédico na area de Invasao

Bioldgica.
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4 INTRODUCAO

Espécies invasoras representam uma problematica global de grande ameaca a
integridade ecoldgica dos ecossistemas. Uma vez introduzidas em uma nova area,
essas espécies podem se estabelecer e se expandir provocando alteracdo na
disponibilidade de recursos, modificacdo nas redes tréficas e declinio ou extingdo das
espécies nativas (BELLARD et al., 2016; PYSEK et al., 2020). Além disso, as espécies
invasoras afetam o funcionamento do ecossistema invadido, comprometendo, em
Ultima instancia, o bem-estar e a economia das populacdes humanas (PYSEK &
RICHARDSON, 2010; VILA & HULME, 2017; KELLER et al., 2018).

A introducdo de espécies invasoras, apesar de poder ocorrer de forma natural,
tem se tornado muito mais frequente e preocupante quando ocorre devido as
atividades antropogénicas, seja via acidental ou intencional (DIDHAM et al., 2005).
Diante da perspectiva futura de um mundo cada vez mais globalizado, no qual os
humanos conseguem alcancar locais cada vez mais distantes e inexplorados, espera-
se um aumento acentuado no numero de novas espécies sendo introduzidas nos
ecossistemas, e na frequéncia com que tais introducdes serdo realizadas (ESSL et
al., 2020).

Além disso, é previsto que as mudancas climéaticas poderdo favorecer a
expansdo geografica das espécies invasoras, uma vez que podem alterar as
caracteristicas ambientais e ecoldgicas dos ecossistemas, tornando-os favoraveis a
sua introducéo, estabelecimento e até dominancia em novas areas (DIEZ et al., 2012;
SHRESTHA; SHRESTHA, 2019; MANZOOR et al., 2021; MACEDO et al., 2022).
Diante disso, torna-se cada vez mais importante o entendimento dos mecanismos que
regem o0s processos de introducdo, estabelecimento e expansdo das espécies
invasoras, possibilitando a definicdo de estratégias eficazes de prevencao e controle
da invaséo.

Neste estudo, iremos avaliar o dinoflagelado invasor Ceratium furcoides
(Levander) Langhans 1995, uma microalga que vem ganhando destaque por sua
dispersdo em corpos de agua doce de mais da metade dos paises da América do Sul
(MEICHTRY DE ZABURLIN, 2016; SILVA, 2018; MACEDO et al., 2021b). Essa
espécie € nativa de aguas frias do norte da Europa e foi registrada pela primeira vez
na América do Sul em 2005, na Colémbia (RAMIREZ-RESTREPO et al., 2005). No

Brasil, seu primeiro registro ocorreu no estado de Minas Gerais (SANTOS-
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WISNIEWSKI et al., 2007) e, desde entéo, tem sido registrada em corpos aquaticos
I6ticos e Iénticos do pais, como em rios (CAVALCANTE et al., 2013; JATI et al., 2014),
em lagos (MOREIRA et al., 2015; CAMPANELLI et al., 2016; SILVA et al., 2019) e em
reservatorios (MATSUMURA-TUNDISI et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2011; SILVA et
al., 2012; CAVALCANTE et al., 2016; SEVERIANO et al., 2022; CORREA et al., 2022)

Apesar de ndo ser uma espécie produtora de toxinas, estudos ja mostram que,
sob elevadas biomassas, C. furcoides pode causar alteracao na cor, sabor e odor da
agua, homogeneizacao da comunidade fitoplanctonica, reducéo da disponibilidade de
luz subaquatica e esgotamento do oxigénio dissolvido, o que resulta na morte de
animais, como zooplancton e peixes (MATSUMURA-TUNDISI et al., 2010; MORALES
et al., 2016; AMORIM; DO NASCIMENTO MOURA, 2021; PACHECO et al., 2021).
Logo, sua presenca e dominancia nas areas receptoras sao de grande preocupacao,
uma vez que, além dos impactos ecolégicos sobre as espécies nativas, ha o
comprometimento da qualidade da agua e, consequentemente, aumento no custo do
tratamento da agua para o0 abastecimento publico (MATSUMURA-TUNDISI et
al., 2010; MACEDO et al., 2022).

O sucesso de invasédo de C. furcoides é atribuido a alta taxa de crescimento,
alta eficiéncia no uso de recursos e capacidades competitivas consideradas
superiores a outras espécies do fitoplancton, quanto as variacbes das condi¢cdes
ambienteais locais (SUKENIK et al., 2012), tais como: a presenca de flagelos que
conferem mobilidade a célula, possibilitando a migragao vertical na coluna d’agua em
busca de melhores condicbes de luz e nutrientes (STEFANIAK et al., 2007); a
capacidade de formar cistos de resisténcia que sedimentam em condi¢cdes
desfavoraveis e garantem sua sobrevivéncia por um longo periodo; e o grande
tamanho da célula, composta de placas celuldsicas endurecidas e formato espinhoso,
qgue conferem resisténcia ao pastejo por herbivoros, como o0 zooplancton
(POLLINGHER, 1988; OLRIK, 1994; CAVALCANTE et al., 2016). Além disso, ja
existem registros da realizacdo de mixotrofia por espécies do género (SMALLEY;
COATS, 2002; SMALLEY, 2003), garantindo uma alternativa nutricional mediante as
mudancas nas condi¢bes ambientais.

Em relagcéo as condi¢cbes ambientais que favorecem o estabelecimento e alta
abundéncia de C. furcoides, estudos descrevem como uma combinacéo otima de alta
concentracéo de nutrientes (nitrogénio, nitrato, amonio e fosforo) e matéria organica,

temperatura (entre 15° e 25°C), pH (>8) e disponibilidade de oxigénio dissolvido


https://link.springer.com/article/10.1007/s10750-020-04495-5#ref-CR44
https://link.springer.com/article/10.1007/s10750-020-04495-5#ref-CR44
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(SILVA et al, 2012; BUSTAMANTE et al., 2012; ALMANZA et al, 2016;
CAVALCANTE et al., 2016). Também € sugerido que o processo de invasao por C.
furcoides é facilitado com a diminuicéo de floracdes de cianobactérias (CROSSETTI
et al., 2019), apesar de ainda ndo haver um consenso sobre a real interacao entre C.
furcoides e as cianobactérias.

Uma questdo importante que vem sendo recentemente discutida é que C.
furcoides vem apresentado uma mudanca em sua amplitude climética, com expanséo
significativa do seu nicho fundamental, desde seus primeiros registros na regiao
nativa, em aguas frias no norte da Europa, até os mais recentes locais invadidos em
regides subtropicais e tropicais (MACEDO et al., 2021b). A previséo é de aumento de
sua expansao, refletindo uma tendéncia global de aumento no nimero de areas
adequadas para esta espécie e sua adaptacdo a climas mais quentes (temperaturas
meédias superiores a 17 °C e temperaturas maximas superiores a 31 °C), a partir da
perspectiva de mudancas climaticas e da paisagem (MACEDO et al., 2021a).

A regido Nordeste do Brasil ja foi considerada com baixa suscetibilidade a
invasao por C. furcoides, em funcdo das suas condicfes climaticas (MEICHTRY DE
ZABURLIN et al., 2016). E uma regido com 89,9% de seu territrio semiarido,
caracterizado por altas temperaturas (média anual de 20 a 28 °C), baixa pluviosidade
(200-800 mm por ano), alta taxa de evaporacédo e escoamento superficial (BARBOSA
et al., 2012). No entanto, um estudo recente mostrou o potencial de expansao de C.
furcoides na regido Nordeste do Brasil ao registrar 30 novas ocorréncias da espécie
em reservatorios entre os anos de 2016 e 2020, apesar de ser considerada pouco
frequente ou mesmo rara na maioria dos ambientes (SEVERIANO et al., 2022). Uma
lacuna que ainda persiste é sobre os fatores ambientais que explicam a biomassa de
C. furcoides nessa regido, bem como sobre a seu potencial de ocorréncia em outros
tipos de ambientes que ndo sejam reservatorios e lagos, como 0s rios.

Diante do exposto, no presente estudo, foram amostrados 14 rios e 38
reservatorios da regiao Nordeste do Brasil, com o objetivo de avaliar o estado atual
de invasdo de C. furcoides nesses ambientes e identificar as variaveis fisicas,
quimicas e biologicas preditoras da variagcdo em sua biomassa. A variavel preditora
bioldgica que testamos foi a biomassa de cianobactérias, uma vez que esse grupo
fitoplancténico € comumente encontrado formando floragbes perenes na regido,
especialmente, em reservatorios e, como ja descrito anteriormente, pode interferir no

processo de invaséo de C. furcoides (CROSSETI et al., 2019). Nossas hipéteses séo
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que (i) C. furcoides esta em processo de expansao em ecossistemas I6ticos e |énticos
neotropicais, (i) sendo os reservatérios mais suscetiveis a invasao de C. furcoides do
gue os rios, e (iii) que as condicdes de elevadas temperaturas (acima de 25°C), baixa
precipitacdo (200-800 mm) e elevadas biomassas de cianobactérias, caracteristicos
da regido Nordeste do Brasil, estabelecem relacdo negativa com a biomassa de C.

furcoides.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Area de Estudo

O estudo foi realizado em 14 rios e 38 reservatorios distribuidos em seis das
11 bacias hidrogréaficas do Estado da Paraiba, no Nordeste do Brasil, sendo elas as
bacias dos rios Abiai (3 rios), Gramame (2 rios e 1 reservatorio), Jacu (1 reservatorio),
Mamanguape (1 rio e 3 reservatorios), Paraiba (4 rios e 14 reservatorios) e Piranhas
(4 rios e 19 reservatorios) (Figura 1). Esses ecossistemas aquaticos sdo utilizados
para pesca, irrigacao, lazer e, em alguns locais, para piscicultura e turismo regional.
Mas, no caso dos reservatorios, 0 uso é prioritario para abastecimento publico e
dessedentagao animal (AESA, 2023).

Figura 1: Localizacdo dos rios e reservatérios amostrados no Estado da Paraiba,
regido Nordeste do Brasil.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Legenda: Os numeros se referem a cada ponto de amostragem, sendo os rios: 1. Riacho Pitimbu; 2.
Rio Abiai; 3. Rio S&o Pedro; 4. Rio do Peixe; 5. e 6. Rio Espinharas (trechos 1 e 2); 7. Rio Goiana; 8.
Rio Gramame; 9. e 10. Rio Mamanguape (trechos 1 e 2); 11. Rio Mamuaba; 12. Rio Monteiro; 13., 14,
15., 16., 17. e 18. Rio Paraiba (trecho 1, 2, 3, 4 e 5); 19., 20. e 21. Rio Piancé (trechos 1, 2 e 3); 22.,
23., 24., 25., 26., e 27. Rio Piranhas (trecho 1, 2, 3, 4, 5 e 6); 28. e 29. Rio Taperod (trecho 1 e 2); e os
reservatérios: 30. Argemiro Figueiredo (Acaud), 31. Aracagi, 32. Engenheiro Arcoverde, 33.
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Bodocongé, 34. Boqueirdo do Cais, 35. Cachoeira do Cegos, 36. Camalau, 37. Condado, 38. Cordeiro,
39. Coremas, 40. Egenheiros Avidos, 41. Epitacio Pessoa (Boqueirdo), 42. Escondido, 43. Farinha, 44.
Gramame-Mamoaba, 45. Jatoba |, 46. Jenipapeiro (Buil), 47. José Rodrigues, 48. Lagoa do Arroz, 49.
Mée d’agua, 50. Mucutu, 51. Namorado, 52. Nova Camara, 53. Pildes, 54. Pogdes, 55. Riacho dos
Cavalos, 56. Saco, 57. Santa Inés, 58. Santa Luzia, 59. Santo Antdnio, 60. Sdo Goncalo, 61. Sdo José
Il, 62. Sdo Mamede, 63. Sao Paulo, 64. Saulo Maia, 65. Soledade, 66. Sumé, 67. Varzea Grande.

A bacia do rio Abiai esté localizada no litoral Sul da Paraiba, na fronteira com o
Estado de Pernambuco, entre as latitudes 7°10’ e 7°30’ Sul e longitudes 34°48’ e
35°06’" Oeste, tendo uma area de 449,5 km2 Possui clima Am (mongao tropical)
(ALVARES et al., 2013; FRANCISCO et al., 2015), apresentando temperatura do ar
entre 23 e 30 °C e chuva média anual de 3654,1 mm (AESA, 2023). A bacia do rio
Gramame, também esta localizada no litoral Sul, entre as latitudes 7°11’ e 7°23’ Sul e
as longitudes 34°48’ e 35°10’ Oeste, tem uma area de drenagem de 589,1 kmz2. Limita-
se a Leste com o Oceano Atlantico, a Oeste e Norte com a bacia do rio Paraiba e ao
Sul com a bacia do rio Abiai. Possui clima predominante Am (mong¢é&o tropical)
(ALVARES et al., 2013; FRANCISCO et al., 2015), apresentando temperaturas do ar
entre 23 e 30 °C e chuva média anual de 2843,1 mm. Esta bacia é responsavel por
cerca de 70% do sistema de abastecimento de agua da chamada grande Jodo
Pessoa, que compreende 0os municipios de Jodo Pessoa, Cabedelo, Bayeux e parte
de Santa Rita, e das cidades de Pedras de Fogo e Conde (AESA, 2023).

A bacia do rio Mamanguape também esta inserida na regido costeira, no litoral
Norte do Estado, com clima predominante As’ (tropical com verao seco) (ALVARES et
al., 2013; FRANCISCO et al., 2015), onde a temperatura do ar varia entre 17 e 28 °C
e a média anual de chuva é de 1557,0 mm (AESA, 2023). A bacia do rio Jacu, por sua
vez, esta localizada entre as latitudes de 6°26’ e 6°50’ Sul e longitudes 35°49’ e 36°17’
Oeste e possui clima predominante de Bsh (semiarido quente) (ALVARES et al., 2013;
FRANCISCO et al., 2015), apresentando temperatura entre 17 e 32 °C e média anual
de precipitacdo de 888,7 mm (AESA, 2023).

A bacia do rio Paraiba, compreendida entre as latitudes 6°51' e 8°26' Sul e as
longitudes 34°48'"; e 37°2' Oeste, € considerada uma das bacias mais importantes do
semiarido, sendo a segunda maior do Estado da Paraiba, abrangendo 38% do seu
territorio e abrigando 1.828.178 habitantes que correspondem a 52% da sua
populacéo total. Tem clima predominante de Bsh (semiarido quente) (ALVARES et al.,
2013; FRANCISCO et al., 2015), com temperaturas do ar variando entre 17 e 32 °C e
chuva média anual de aproximadamente 1078, 5 mm (AESA, 2023).
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Por fim, a bacia do rio Piranhas é a maior do estado, com 102 municipios e
populacdo total de aproximadamente 914.343 habitantes, o que representa
aproximadamente 25% da populagéo total do estado (AESA, 2023). O clima nesta
bacia é predominante As' (ALVARES et al., 2013; FRANCISCO et al., 2015), onde a
temperatura do ar esta entre 19 e 36 °C e a média anual de chuva é de 1044,4 mm
(AESA, 2023).

5.2 Delineamento amostral

A amostragem foi realizada trimestralmente entre fevereiro de 2020 e novembro
de 2021, totalizando 8 campanhas de amostragem. Nos reservatérios, as amostras
foram obtidas em um Unico local, proximo da captacdo de agua para abastecimento
publico, na regido litoranea, na subsuperficie da coluna d’agua (0,5 m de
profundidade). Nos rios, as amostras foram obtidas em um unico local, na margem,
na subsuperficie da coluna d’agua (0,5 m de profundidade), com excecéo dos rios
Espinharas, Mamanguape, Paraiba, Pianco, Piranhas e Taperoa, onde a amostragem
foi realizada em mais de um local (diferentes trechos; Ver Figura 1).

Os dados obtidos fazem parte do Programa de Estimulo a Divulgacdo de Dados
de Qualidade de Agua (QUALIAGUA), uma iniciativa da Agéncia Nacional de Aguas
e Saneamento Béasico (ANA), que tem como entidade executora a Agéncia Executiva
de Gest&o das Aguas do Estado da Paraiba (AESA).

5.3 Amostragem e andlise das variaveis fisicas e quimicas

Em cada corpo d’agua foram mensurados in situ os dados de temperatura da agua
(°C), pH, oxigénio dissolvido (mg L), condutividade elétrica (uS cm™) e turbidez (NTU)
com uma sonda multiparamétrica HORIBA (modelo U-50). Além disso, foram
amostrados 500mL de agua para analise da concentracdo dos nutrientes.

As amostras para a andlise de nutrientes (mg L), alcalinidade total (mg L?) e
cloreto total (mg L) foram armazenadas em frascos de polietileno, acondicionadas
em caixas com gelo e transportadas para o laboratério. As concentragdes de nitrato
(mg L), amdnia (mg L) e fésforo total (mg L) foram medidos de acordo com as
técnicas descritas em Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater


https://www.gov.br/ana/pt-br
https://www.gov.br/ana/pt-br
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(APHA, 2012). Enquanto que as analises de alcalinidade e de cloreto total foram
realizadas através do método titulométrico.

Por fim, também foram obtidos dados de precipitacao pluviométrica (mm) e volume
dos reservatorios (%) da Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do estado da
Paraiba (AESA, 2022). Os dados de precipitacdo foram coletados por municipio,

considerando o acumulado mensal.

5.4 Amostragem e analise quali-quantitativa de C. furcoides e outras espécies

fitoplancténicas

As amostras para a andlise qualitativa de C. furcoides e das outras espécies da
comunidade fitoplanctdnica foram obtidas através de arrastos horizontais com rede de
plancton de 20um de abertura de malha, armazenadas em garrafas de polietileno de
250 mL e fixadas com formol a 4%. A identificacdo das espécies foi realizada a partir
da confeccdo de laminas semi-permanentes (n= 5) e posterior observagdo em
microscépio 6ptico Zeiss Axioskop 40 (Carl Zeiss, Jena, Alemanha), utilizando
bibliografia especializada (PRESCOTT et al., 1982; KOMAREK, 1983; KRAMMER,
1991a; KRAMMER, 1991b; KOMAREK, 1999). No caso de C. furcoides, a
identificacdo foi realizada pela visualizacdo da presenca de uma epiteca cénica com
um Unico corno e uma placa 4’ triangular curta, e uma hipovalva apresentando dois
ou trés cornos que variavam em comprimento (23,29-102,37 ym) (POPOVSKY;
PFIESTER, 1990a; POPOVSKY; PFIESTER, 1990b; MOESTRUP; CALADO, 2018).

Para a andlise quantitativa, foram obtidas amostras diretamente da agua,
armazenadas em garrafas de polietileno de 250 mL e fixadas com Lugol acético a 1%.
A densidade (ind mL™) foi estimada segundo o método de sedimentacédo de Uterméhl
(1958), utilizando um microscopio invertido na ampliacdo de 400x (Zeiss Axiovert
40°C), onde o tempo de sedimentacdo foi de pelo menos trés horas para cada
centimetro de altura da camara (MARGALEF, 1983). Apés isso, um transecto da
camara foi contado para cada amostra e a densidade (células mL?) foi mensurada
utilizando a férmula descrita por Ross (1979): ((n x 1000)/ s x h x c)), onde n= nimero
de células contadas, s= area do campo, h= altura da camara de sedimentacao, c=
nimero de campos contados. O biovolume (mm?3 L?) foi estimado multiplicando a
densidade celular pela média do volume das células (~30 individuos) calculado a partir

de modelos geométricos aproximados as formas das células, conforme descrito por
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Hillebrand et al., (1999). Por fim, cada mm3L* do biovolume celular foi convertido em
mg L de biomassa (WETZEL; LIQUENS, 2000).

E importante ressaltar que nos ambientes onde C. furcoides nao foi encontrado
nas amostras da andlise quantitativa, mas foi observado nas amostras da analise
qualitativa, assumimos um valor de biomassa de 0.000235 mg L na matriz de dados

guantitativos, o qual corresponde a biomassa de ao menos um individuo na amostra.

5.5 Analise de dados

5.5.1 Andlise da distribuicdo e ocorréncia de C. furcoides

Para avaliar a distribuicdo de C. furcoides nos corpos de agua estudados, foi
realizado o mapeamento de sua ocorréncia a partir da posi¢cao geografica dos rios e
reservatorios (latitude e longitude), obtida com o Sistema de Posicionamento Global
(GPS), disponibilizado pela Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da
Paraiba/AESA (AESA, 2023). Também foi feita a analise do numero acumulado de
novos registros ao longo do tempo, para cada tipo de ambiente, como medida
comparativa do aumento da distribuicdo de C. furcoides entre os tipos de ambientes

estudados.

5.5.2 Andlise da biomassa de C. furcoides e da relacdo com as variaveis

A biomassa relativa (%) de C. furcoides na comunidade fitoplancténica foi
determinada de acordo com Lobo e Leighton (1986), considerando os seguintes
critérios: abundante, se sua biomassa foi superior a média da biomassa da
comunidade, e dominante, se sua biomassa ultrapassou 50% do total da biomassa
total da comunidade. Para isso, as espécies da comunidade fitoplanctbnica, exceto C.
furcoides foram agrupadas em Cyanobacteria e outras (que agrupa as classes
Zygnemaphyceae, Euglenophyceae, Bacyllariophyceae, Clhorophyceae e
Cryptophyceae).

Para verificar a existéncia de diferenca significativa na biomassa de C.
furcoides e nas variaveis fisicas, quimicas e biolégicas (biomassas das
cianobactérias) entre os tipos de ambientes (isto é, rios e reservatorios) bem como

entre os meses amostrados para cada ambiente, foi realizada um modelo linear
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generalizado (GLM) com o erro de distribuicdo Gaussian (usando a fungao ‘glm’ do
pacote “stats”). No caso das variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas, previamente a
essas analises, foi testada a multicolinearidade potencial entre essas variaveis por
meio do fator de inflacdo de variancia (VIF > 5; JAMES et al., 2013), onde foram
retiradas as variaveis ortofosfato e condutividade. Também foi realizada uma Analise
de Variancia Multivariada Permutacional (PERMANOVA), para verificar a diferenca
entre rios e reservatérios considerando todo o conjunto de dados das variaveis
preditoras (ANDERSON, 2004), onde a funcao ‘adonis” do pacote “vegan” foi usada
para considerar 9.999 permutac6es (coeficiente de distancia euclidiana). Essas foram
realizadas utilizando o software R, versédo 4.2.2 (R DEVELOPMENT CORE TEAM,
2023).

A relacdo entre a biomassa de C. furcoides e as variaveis ambientais
estudadas, assim como a importancia relativa de cada variavel foram examinadas
através de Arvores de Regressdo Aumentadas (BRT), que é uma técnica de
aprendizado de méaquina que combina as vantagens das andlises de arvore de
decisdo com algoritmos de boosting e bagging para melhorar o desempenho preditivo
do modelo estatistico (FRIEDMAN et al., 2000; FRIEDMAN, 2002 ). Estudos
ecologicos recentes usando BRT demostraram varias vantagens em comparac¢ao com
outras técnicas de modelagem para avaliar a dinAmica da abundancia e biomassa de
espécies (NEWMAN et al., 2015; DESCY et al., 2016; CONI et al., 2017; CREMONA
et al., 2020; PATHAK et al., 2021; STEFANIDIS et al., 2021; JOVEM-AZEVEDO et
al., 2022), tais como: (1) detectam relacfes importantes a partir de grandes conjuntos
de variadveis explicativas; (2) acomodam as curvas de resposta nao lineares
complexas; e (3) ttm melhor desempenho preditivo.

Seguindo Elith et al. (2008), usamos a combinacédo de diferentes valores de
complexidade da arvore tc (tc = 1, 2, 3, 4 e 5), taxa de aprendizado ( Ir 0,0005,
0,0001, 0,005, 0,001, 0,05 e 0,01) e fragéo de bolsa ( bf= 0,5 e 0,75) para otimizar o
desempenho preditivo dos modelos de BRT, onde a complexidade da arvore regula o
namero de nés em uma arvore, a taxa de aprendizado refere-se a contribuicdo de
cada arvore para o modelo final e a fracdo de bolsa é a proporcdo de dados obtidos
aleatoriamente para producdo do modelo (ELITH et al., 2008 ). Usamos a combinacéo
desses trés parametros (tc, Ir e bf) com o menor desvio de validagdo cruzada (cvd)
para produzir o modelo de BRT ideal, sendo ele: tc=3, Ir=0,0001 e bf=0,5, que

resultaram em um cvd=0,008. Consideramos os quatro preditores mais importantes


https://link.springer.com/article/10.1007/s10750-021-04729-0#ref-CR46
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https://link.springer.com/article/10.1007/s10750-021-04729-0#ref-CR87
https://link.springer.com/article/10.1007/s10750-021-04729-0#ref-CR25
https://link.springer.com/article/10.1007/s10750-021-04729-0#ref-CR36
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no modelo em que as variaveis explicativas ambientais explicam pelo menos 40% da
variabilidade da abundancia da espécie (NEWMAN et al., 2015; JOVEM-AZEVEDO
et al.,, 2022). Ajustamos todos os modelos de BRT com distribuicdo de erros de
Gaussian usando a fungdo ‘gbm’ do pacote “dismo” (HIJMANS et al., 2017), no
software R (R CORE DEVELOPMENT TEAM, 2023).


https://link.springer.com/article/10.1007/s10750-021-04729-0#ref-CR87
https://link.springer.com/article/10.1007/s10750-021-04729-0#ref-CR58
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30

6 RESULTADOS

6.1 Distribuicdo e novos registros de C. furcoides

Ceratium furcoides ocorreu em 4 rios (corresponde a 30,77% dos rios
estudados) distribuidos entre as bacias do rio Paraiba e do rio Piranhas, e em 24
reservatoérios (corresponde a 63,16% dos reservatérios estudados), distribuidos entre
as bacias do rio Paraiba, rio Piranhas e rio Mamanguape (Figura 2; Tabela 1).

Novos registros de C. furcoides ocorreram em 4 rios, sendo eles: nos rios
Monteiro e Paraiba, localizados na bacia do rio Paraiba, nos rios Piancé e Rio do
Peixe, localizados na bacia do rio Piranhas; e em 14 reservatorios, sendo eles: no
reservatério Saulo Maia, localizado na bacia do rio Mamanguape, nos reservatérios
Cachoeira dos Cegos, Coremas, Mae D’agua, Sdo Mamede, Riacho dos Cavalos,
Santa Inés, Sdo Goncalo e Lagoa do Arroz, localizados na bacia do rio Piranhas, e
nos reservatorios José Rodrigues, Santo Antdnio, Sdo Paulo, Santa Luzia e
Namorado, localizados na bacia do rio Paraiba (Figura 2, Tabela 1).

A analise do numero acumulado de novos registros mostrou que, ao longo do
tempo, C. furcoides foi invadindo novos ambientes (Tabela 1), sendo o0 aumento no

namero de registros maior em reservatorios do que em rios (Figura 2c).
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Figura 2: Distribuicdo e nimero de registros acumulados C. furcoides em rios e
reservatérios do Estado da Paraiba, regido Nordeste do Brasil.

[] Estado da Paraiba

(O Trechos de rios sem C. furcoides
@ Trechos de rios com C. furcoides
/\ Reservatérios sem C. furcoides

A Reservatérios com C. furcoides

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.
Legenda: a. mapeamento da presenca de C. furcoides nos rios; b. mapeamento da presenca de C.
furcoides nos reservatérios; c. nimero de registros acumulados de C. furcoides em rios e reservatorios
ao longo do periodo amostral. Os nimeros nos mapas se referem aos locais de coleta, seguindo a
mesma ordem detalhada na Figura 1.

Registros acumulados
o0

6 4

4

2

0 T T T T T T

o o o o — — — -
§ &8 & ¢ § & 9 o
2 8 S 3 3 & § 3
w £ g c w 1S o3 c

Rios Reservatdrios
Bacias Hidrograficas

Piranhas [_| Jacu Mamanguape

Paraiba [ Guaju Camaratuba

Abiai Trairi Curimatau

Miriri | Gramame

Tabela 1: Novos registros de C. furcoides ao longo do periodo amostrado em rios e
reservatérios do Estado da Paraiba, regido Nordeste do Brasil.

Tipo de Fevi20  Mai/20 Ago/20 Nov/20  Fev/2l Ma/21 Ago/2l  Nov/21
Ambiente
Rios Monteiro, - - - Rio do - - -
Paraiba e Peixe
Piancé
Reservatérios Saulo - - José Séo - Santa Namorado
Maia e Rodrigues Paulo, Luzia e
Cachoeira , Santo Riacho Lagoa do
dos Cegos Anténio, dos Arroz
Coremas, Cavalos
Mae , Santa
D’aguae Inése
Séao Séao
Mamede  Gongalo

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Legenda:

refere-se a auséncia de novos registros.
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6.2 Biomassa de C. furcoides entre rios e reservatorios

A biomassa de C. furcoides diferiu significativamente entre os tipos de
ambientes, isto &, rios (0,00001 + 0,00004 mg L?) e reservatérios (0.0159 + 0.0866
mg L) (p<0,05) (Figura 3), alcancando maiores valores nos reservatérios (biomassa
maxima de 1,16 mg L1). Quanto aos meses de coleta, ndo houve variagado significativa
da biomassa para ambos os tipos de ambientes (p>0,05).

Figura 3: Biomassa de C. furcoides (logio) nos rios e reservatérios em cada més
amostrado.
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ago/20;
fev/21;
mai/211
ago/211
nov/21

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Legenda: As caixas azuis representam a biomassa de C. furcoides nos rios, enquanto as
caixas verdes representam a biomassa em reservatorios.

A analise da biomassa relativa mostrou que C. furcoides nao foi abundante ou
dominante na comunidade fitoplanctonica ao longo dos meses amostrados tanto nos
rios quando nos reservatorios. Nos rios, a biomassa relativa de C. furcoides foi menor

gue 0,002% (Figura 4a), enquanto que nos reservatoérios, variou entre 0,002% e 1,05%
(Figura 4b).
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Figura 4: Biomassa relativa de C. furcoides na comunidade fitoplancténica nos rios e
reservatorios em cada més de coleta.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023.
6.3 Relacéo entre as variaveis preditoras e a biomassa de C. furcoides

A PERMANOVA mostrou diferenca significativa para as variaveis preditoras
entre os tipos de ambientes (isto é, rios e reservatérios) (pseudo-F= 9,9129 e
p<0,001). A diferenca significativa ocorreu para precipitacdo (glm, p=0,006),
temperatura da agua (glm, p=0,01), condutividade elétrica (glm, p<0,001), fésforo
(glm, p=0,001), nitrato (gim, 0,001), pH (glm, p=0,001) e para a biomassa de
cianobactérias (glm, p<0,001) (Tabela 2).

A BRT para os ambientes de rio ndo identificou varidveis que explicou a
biomassa de C. furcoides (desvio preditivo= 0). Nos reservatorios, a BRT explicou
pouco a variacdo da biomassa de C. furcoides (desvio preditivo= 12,5%), com a
amonia (44,4%), a turbidez (11,5%), o volume dos mananciais (11,3%) e o fésforo
total (11%) sendo as quatro variaveis explicativas com maior importancia relativa, que
juntas contribuiram com 78,2% do poder preditivo da BRT otimizada (Figura 5).

Todas as funcgdes ajustadas revelaram relagdes nédo lineares e complexas entre
as variaveis explicativas e a biomassa de C. furcoides nos reservatorios. Logo, quanto
aos 12,5% de explicabilidade do modelo, foi visto que a biomassa de C. furcoides foi

maior sob baixas concentracées de amdnia (0,01 — 0,06 mg L), baixa turbidez (24 —
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31 NTU), mananciais com menor volume hidrico (4 — 6%) e com baixas concentracdes
de fosforo total (0,005 — 0,1 mg LY).

Tabela 2: Varidveis ambientais (média e desvio padrdo) usadas para explicar a
biomassa relativa do dinoflagelado invasor C. furcoides.

Rios (média

Reservatérios (média

Variaveis ambientais desvio padro) + desvio padrio) Valor de p
Precipitagdo (mm) 94,06 + 98,86 70,16 + 84,28 0,00678
Temperatura da agua (°C) 28,13+ 2,41 27,67 2,24 0,0199
Alcalinidade total (mg L) 45,50 + 63,41 48,59 + 74,04 0,595
Condutividade elétrica (uS cm™) 2468,3+ 6817,02 928,6 + 1768,76 0.000225
Fosforo Total (mg L1) 0,22 + 0,2511 0,12 + 0,22 0,0000071
Nitrato (mg L1) 0,39+ 1,08 0,09 + 0,27 0,0000082
Amonia (mg L) 0,15+ 0,41 0,11+ 0,35 0,303
Oxigénio dissolvido (mg L1) 7,82 + 10,29 7,27 +2,44 0,399

pH 8,05+ 0,69 8,23+ 0,57 0,00191
Turbidez (NTU) 35,97 + 80,96 55,84 + 130,26 0,0566
Biomassa de cianobactérias (mg L) 0,21 + 0,87 1,83+4,13 0,000000208

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Legenda: O “Valor de p” se refere a significancia da GLM feita para cada variavel.
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Figura 5: Funcles ajustadas para as variaveis preditoras mais importantes nos
reservatoérios (classificadas por porcentagem de influéncia relativa da esquerda para
a direita) por modelos BRT relacionando variaveis ambientais e bioldgicas a biomassa

de C. furcoides.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023.
Nota: Foram mostradas mais de quatro variaveis na figura para que a explicabilidade da biomassa de
cianobactérias fosse contemplada. Uma escala comum é usada no eixo vertical para todos os graficos
de cada tipo de ambiente. Os resultados para os rios ndo foram mostrados porque a BRT nao foi
explicativa para este tipo de ambiente.
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7 DISCUSSAO

Esse estudo identificou 18 novos registros de C. furcoides em ecossistemas
aquéaticos da regido Nordeste do Brasil, sendo quatro deles em sistemas I6ticos (rios)
e 14 em sistemas lénticos (reservatorios), distribuidos entre trés bacias hidrograficas
do Estado da Paraiba (rio Paraiba, rio Piranhas e rio Mamanguape). Esse aumento
do numero de registros foi considerado a partir do numero de registros publicados por
um trabalho anterior, nesta mesma &rea de estudo (SEVERIANO et al., 2022) , o que
confirma a hipétese de que C. furcoides continua em processo de expansdo na
Ameérica do Sul, corroborando com Meichtry de Zaburlin et al., 2016.

A biomassa de C. furcoides em reservatorios foi significativamente maior do
gue a biomassa em rios. Em ambos os tipos de ambientes esta biomassa esteve
abaixo do limite para desenvolvimento de floracdes (10 mg L 1, nivel alerta 2 da OMS,
(OMS, 1995)), mas a maior dispersao (namero de registros) e o aumento significativo
da biomassa de C. furcoides em reservatérios corroboram com outros estudos que
indicam que esta espécie se desenvolve melhor em ambientes |énticos e tem se
expandido melhor entre as barragens (CASSOL et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2021;
MACEDO et al., 2021a).

Esses ambientes sédo defendidos como trampolins para espécies invasoras
(NASELLI-FLORES; MARRONE, 2019), uma vez que aumentam o efeito da area-alvo
para essas espécies que, uma vez estabelecidas, podem chegar a novos ambientes
através deste primeiro (SHIGESADA; KAWASAKI, 1997). Isso ocorre devido os
impactos que esses ambientes sofrem desde a construcdo, através da conversao de
rios de fluxo livre em 4guas estagnadas, ao uso diario, para atividades antrépicas, que
facilitam a dispersao de invasores (JOHNSON et al., 2008; LATINI et al., 2016; ESSL
et al., 2020).

Dentre as atividades antrOpicas que ocorrem nesses ambientes, 0 uso
recreativo intensivo dos reservatérios pode contribuir para sua conectividade, ja que
a movimentacgédo de barcos entre os sistemas também é um vetor de disseminagéo de
invasores (JOHNSON; PADILLA, 1996; HAVEL; STELZLENI-SCHWENT, 2000).
Apesar de as formas de uso dos ambientes aquaticos ndo terem sido objetivo de
investigacdo neste estudo, vale lembrar que os ecossistemas aqui amostrados sao
constantemente utilizados para atividades antropicas, inclusive para recreacao

(AESA, 2023), o que pode estar relacionado ao maior aumento no nimero de registros
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de C. furcoides ndo sO nos reservatorios, mas também nos rios. Além disso, ndo
podemos descartar a acdo de dispersantes comuns do fitoplancton, como o vento e
outros animais, que possibilitam o aumento dessa expanséo (PADISAK et al., 2016),
que também pode ser facilitada pelas caracteristicas morfofisiologicas de resisténcia
as variacbes ambientais que esta espécie possui (POLLINGHER, 1988; OLRIK,
1994).

A regido estudada contém uma densa rede de reservatérios, que foram
construidos principalmente para sanar problemas de escassez hidrica, caracteristicos
da regidao (LUNGUINHO; VIANA, 2007; DANTAS et al., 2020; AESA, 2023). Este
cenario, apesar de positivo para populacdo humana quanto a disponibilidade hidrica,
€ preocupante quanto a perspectiva de invasées por C. furcoides, uma vez que o papel
facilitador dos reservatérios para as invasdes pode atenuar & medida que a paisagem
se torna saturada com mais ambientes invadidos, aumentando também o risco de
invasdo em outros ecossistemas aquaticos, através do encurtamento da distancia
entre eles (JOHNSON et al., 2008). Além disso, as mudancas na disponibilidade da
adgua induzidas pelo clima e o aumento da demanda humana por dgua pode levar a
construcdo de novos reservatorios, fornecendo mais oportunidades para que C.
furcoides se espalhe ainda mais (PALMER et al., 2008; MACEDO et al., 2021a).

Esse estudo também mostrou que a biomassa relativa de C. furcoides nao
chegou a ser abundante (foi menor que 2%) nos sistemas estudados (rios e
reservatérios). Os ambientes de rios foram dominados pelo grupo denominado
“outros”, enquanto que os reservatérios variaram em relacdo a dominancia de
cianobactérias e as demais algas. Como a biomassa das cianobactérias nao foi
explicativa para a variacdo da biomassa de C. furcoides, ndo € possivel afirmar que
as cianobactérias impedem a invaséo de C. furcoides. Logo, essa é uma questdo que
precisa ser melhor investigada, seja através de dados de campo ou através de
experimentos.

Quanto as variaveis abidticas, foi visto que o modelo utilizado explicou pouco a
variacdo da biomassa fitoplanctonica, onde baixas concentracbes de amodnia, baixa
turbidez, mananciais com menor volume hidrico e com baixas concentragbes de
fésforo total foram os melhores preditores para o aumento da biomassa de C.
frucoides. Quanto as concentracdes de nutrientes (amonia e fosforo) e a turbidez, este
resultado contraria estudos anteriores que mostraram que C. furcoides se

desenvolveu melhor em ambientes com altas concentragbes de nutrientes e alta
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turbidez, caracteristicos de ambientes meso e eutréficos, onde geralmente se
desenvolvem melhor (MATSUMURA-TUNDISI ET AL., 2010; BUSTAMANTE GIL et
al., 2012; ALMANZA et al., 2016; CAVALCANTE et al., 2016; CAMPANELLI et al.,
2016; PACHECO et al., 2021; MACEDO et al., 2021).

Devido a baixa explicabilidade encontrada nesses resultados sobre as variaveis
ambientais utilizadas, destaca-se a importancia da adicdo, em trabalhos futuros, de
outros fatores que nado foram incluidos nesse estudo, tais como abiodticos (fisicos e
quimicos), como profundidade e é&rea do reservatério, velocidade do vento,
transparéncia da dgua e estado trofico dos ambientes estudados (PACHECO et al.,
2021) ou bidticos, incluindo interagdes tréficas, por exemplo predacdo, como € o caso
dos rotiferos Asplanchna spp., conhecidos por predarem células de Ceratium em
areas nativas (POCIECHA; WILK-WOZNIAK, 2008) e invadidas (KAPPES et al.,
2000).

Alertamos para a necessidade de manutencdo do monitoramento desses
sistemas, uma vez que os ambientes invadidos podem funcionar como uma “janela
de oportunidade” para C. furcoides (CROSSETI et al., 2019; PACHECO et al., 2021),
onde eventos de perturbacédo, que possam alterar as caracteristicas fisicas, quimicas
e biolégicas da comunidade nativa, podem facilitar o crescimento do dinoflagelado
(REYNOLDS et al., 1997). Esse crescimento pode inclusive ocorrer de maneira subita,
quando considerando a ativacdo de propagulos dormentes no sedimento do corpo
d’agua (CROSSETI et al., 2019; PACHECO et al., 2021).

Também alertamos para o numero crescente de ambiente invadidos, uma vez
gue, tanto esse como a biomassa aqui observada, podem ser ainda maior do que o
registrado, devido a propria amostragem (na subsuperficie da coluna d’agua) que
pode néo ter abrangido sua abundancia relativa total, uma vez que a presenca de
flagelos desta espécie permite sua migracdo para areas mais profundas (STEFANIAK
et al., 2007) onde a amostragem n&o alcancou, ou mesmo pela capacidade de formar
cistos de resisténcia que podem eclodir no momento em que as condi¢cdes se tornem
favoraveis (POLLINGHER, 1988; OLRIK, 1994).

Por fim, dadas as previsbes de mudancas climaticas e modificacdo dos
ecossistemas para os proximos anos (DIEZ et al., 2012; MACEDO et al., 2021a), que
podem aumentar as possibilidades de invasdes biologicas, os resultados colhidos
nesse trabalho, somados ao conhecimento de fatores que podem impulsionar o

aumento da biomassa de C. furcoides na regido Nordeste do Brasil sdo de suma
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importancia para melhor compreensédo sobre a vulnerabilidade (invasibilidade) de
ambientes loticos e Iénticos neotropicais a invasao por esta espécie, possibilitando o
direcionamento de politicas publicas e manejo adequado de areas invadidas, evitando
assim, possiveis impactos para esses ecossistemas, a qualidade da agua e a

economia e o bem-estar das populacdes humanas.
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8 CONCLUSAO

Este estudo contribui para o banco de dados de registro de bioinvasao por
espécies aquaticas, mostrando o avancgo dispersivo de C. furcoides em quatro rios e
14 reservatorios do Nordeste do Brasil, distribuidos em trés bacias hidrograficas. O
aumento do numero de registros nesta regido, assim como maior distribuicdo e
biomassa em reservatorios confirma a primeira e segunda hipoteses levantadas aqui.
Isso deve alertar gestores e pesquisadores para 0 monitoramento constante desses
ambientes, principalmente por pertencerem a uma regido que ja enfrenta problemas
relacionados a vulnerabilidade hidrica.

Apesar da alta dispersao, a biomassa de C. furcoides ndo chegou proximo ao
limite determinado para formacao de floragbes e ndo conseguiu tornar-se abundante
sobre a comunidade fitoplanctonica desses ambientes. Esses resultados precisam ser
cuidadosamente considerados, uma vez que a amostragem utilizada nao inclui todos
0os compartimentos dos corpos d’agua, bem como a espécie pode estar em forma de
cisto de resisténcia durante o periodo de amostragem.

Por fim, ndo foi possivel estabelecer variaveis ambientais (bidticas e abibticas)
significativamente importantes para a dinamica da biomassa de C. furcoides nesses
ambientes. Sugerimos a realizacdo de andlises mais detalhadas, assim como a
avaliacdo de condi¢cBes climaticas e limnoldgicas adicionais para os dois tipos de
ambientes, para que tenhamos melhores elucidacdes sobre o atual processo invasivo
de C. furcoides nessa regido e quais as opc¢des de manejo adequadas, evitando danos

graves ao meio ambiente e aos servicos ecossitémicos.
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