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RESUMO 
 
Ceratium furcoides (Levander) Langhans 1995 é um dinoflagelado planctônico que 

tem ganhado destaque nas últimas décadas por invadir corpos de água doce da 

América do Sul. Com este trabalho, tivemos o objetivo de analisar a ocorrência  de C. 

furcoides em ambientes lóticos e lênticos da região Nordeste do Brasil, assim como 

compreender quais fatores ambientais podem estar relacionados a variação de sua 

biomassa nesses ambientes. Para isto, foram amostrados 14 rios e 38 reservatórios 

distribuídos em seis bacias hidrográficas, localizadas no Estado da Paraíba, onde as 

coletas foram realizadas trimestralmente em um período de dois anos (entre fevereiro 

de 2020 e novembro de 2021). Nos reservatórios, as amostras foram obtidas em um 

único local, próximo da captação de água para abastecimento público, na 

subsuperfície da coluna d’água. Enquanto para a maioria dos rios, as amostras foram 

obtidas em um único local, na margem, na subsuperfície da coluna d’água. 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 ocorrência, 

biomassa e relação com variáveis físicas, químicas e biológicas (biomassa de 

cianobactérias) dos ambientes. Os resultados mostraram 18 novos registros de C. 

furcoides, sendo quatro em rios e 14 em reservatórios, abrangendo três bacias 

hidrográficas. Esses novos registros foram realizados considerando os resultados já 

publicados em um trabalho anterior. O aumento no número de registros ressalta a 

continuidade da expansão de C. furcoides na América do Sul, e a maior dispersão e 

biomassa em reservatórios revela a maior invasibilidade desses ambientes, quando 

comparados aos ambientes lóticos. Apesar disso, C. furcoides se manteve com baixa 

biomassa relativa tanto nos rios, quanto nos reservatórios (entre 0,002 e 1,06% 

respectivamente). Além disso, as variáveis ambientais testadas não foram explicativas 

para sua biomassa. Portanto, os resultados deste trabalho alertam principalmente 

para o avanço dispersivo desta espécie e para a alta suscetibilidade dos reservatórios 

à sua expansão, sendo necessário o monitoramento constante dessas áreas, uma vez 

que esta espécie possui características morfofisiológicas que podem favorecer a 

formação de florações em cenários futuros.  

 

Palavras-chave: invasão biológica; fitoplâncton; bacia hidrográfica 

 
 



 
 

 

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 Paraíba, 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 INTRODUÇÃO GERAL 

 

Invasão biológica é um tema de crescente interesse da comunidade científica 

e gestores ambientais, por constituir uma ameaça a biodiversidade, aos serviços 

ecossistêmicos e as atividades socioeconômicas (PEJCHAR; MOONEY, 2009; 

MCGEOCH et al., 2010; KELLER et al., 2018, MACÊDO et al., 2022). Esse interesse 

é manifestado especialmente diante dos cenários futuros propostos de aumento no 

número, na distribuição e no impacto das espécies invasoras devido à atuação 

sinérgica das atividades antrópicas e mudanças climáticas (ESSL et al., 2020; 

PETSCH et al., 2021). Assim, tornou-se uma necessidade urgente a compreensão 

dos mecanismos que regem os processos de introdução e expansão das espécies 

invasoras, para a definição de estratégias eficazes de prevenção e controle da 

invasão. 

 A princípio, vê-se a importância de esclarecer a diferença entre os termos 

“espécie exótica” e “espécie invasora” que são comumente confundidos. O primeiro, 

também conhecido por “espécie não-nativa” se refere a espécie que é transportada 

por humanos para longe de sua área de distribuição natural, muitas vezes de outros 

continentes, e é introduzida em um novo ambiente. Já o segundo se refere à espécie 

exótica que persiste em seu novo ambiente, se reproduz e se espalha em sua 

distribuição (HAVEL et al., 2015). Algumas espécies invasoras, mas não todas, têm 

impactos detectáveis no ambiente receptor e causam danos aos interesses humanos 

(KELLER et al., 2018, MACÊDO et al., 2022).  

A introdução de espécies exóticas pelas atividades antrópicas pode ocorrer de 

forma acidental, como através dos lastros dos navios que promovem constantes 

introduções 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).  

Já as mudanças climáticas, podem afetar os fatores ambientas, ecológicos e 

evolutivos dos ecossistemas, tornando habitats, antes desfavoráveis, compatíveis às 

condições de nicho das espécies exóticas, possibilitando a expansão geográfica de 

propágulos e  diminuindo a resistência das comunidades nativas ao seu 

estabelecimento, favorecendo então sua introdução, estabelecimento e até 

dominância em novas áreas (DUKES et al.,1999; STACHOWICZ et al., 2002; DIEZ et 
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al., 2012; SHRESTHA; SHRESTHA, 2019; MANZOOR et al., 2021; MACÊDO et al., 

2021a). 

As invasões biológicas geralmente seguem um modelo conceitual que ocorre 

em três fases: introdução, estabelecimento e integração (VERMEIJ, 1996; 

BLACKBURN et al., 2011). A introdução ocorre quando uma espécie supera a barreira 

geográfica que abrange sua distribuição nativa e alcança novas áreas, através de sua 

dispersão por atividades antrópicas, ação de ventos ou por animais (PADISÁK et al., 

2016).  

A probabilidade de sucesso dessa introdução depende do que é chamado de 

“pressão do propágulo”, que tem duas características principais: o tamanho do 

propágulo, que se refere ao número de indivíduos liberados no novo ambiente; e o 

número do propágulo, que se refere ao número de eventos distintos de liberação 

desses indivíduos no ambiente de introdução (LOCKWOOD et al., 2005; 

SIMBERLOFF, 2009; ZENNI; NUÑEZ, 2013; CASSEY et al., 2018; BULLERI et al., 

2020). Além disso, características intrínsecas da espécie que evoluíram em sua área 

nativa e que definem a capacidade de invasão da espécie (invasividade) 

(RICHARDSON; PYSEK, 2006), podem ser importantes no processo invasivo, mas 

não definitivo, uma vez que essa capacidade pode variar com o tempo e os estágios 

da invasão (CATFORD et al., 2019). 

Uma vez introduzida, essa espécie pode ou não se manter no novo ambiente, 

visto que enfrentará barreiras ambientais, determinantes para sua sobrevivência e 

reprodução (RICHARDSON et al., 2000), que pode depender de fatores abióticos, 

bióticos e demográficos. Nesse estágio, as características do ecossistema receptor 

são importantes para determinar o avanço de uma invasão biológica. Por exemplo, 

tem se visto que a constante alteração antropogênica dos diversos ecossistemas tem 

criado habitats perturbados em todo o mundo (WILLIAMS et al., 2020), o que pode 

levar ao sucesso da invasão de espécies adaptadas a esse tipo de ambientes.  

Por outro lado, existe uma relação diversidade-invasibilidade, conhecida como 

“resistência biótica”, onde ecossistemas estáveis e ricos em espécies são mais 

resistentes à infiltração e integração de novas populações, visto que mais nichos estão 

preenchidos, proporcionando assim mais competição com espécies não nativas 

(ELTON, 1958; LEVINE; D’ANTONIO, 1999), enquanto que comunidades menos 

adaptadas a competidores e predadores, são mais propensas aos avanços de 

invasões (VERMEIJ, 1996; HOLLE; SIMBERLOFF, 2005).  



13 
 

A partir disso, o estabelecimento da espécie é determinado pelo seu processo 

populacional. Logo, se seu crescimento populacional é negativo, significa que a 

espécie não conseguiu se estabelecer (BLACKBURN et al., 2011). Por outro lado, se 

a espécie consegue se reproduzir, aumentando exponencialmente seu crescimento, 

é então considerada estabelecida (RICHARDSON et al., 2000). Uma vez estabelecida 

e superando mais barreiras à dispersão, a espécie se torna invasiva (RICHARDSON 

et al., 2000), podendo atingir habitats perturbados e não perturbados, representando 

uma grande ameaça à integridade ecológica do ecossistema invadido (VILÀ; HULME, 

2017).  

O estágio de integração de uma invasão, por sua vez, envolve mudanças no 

ecossistema receptor durante e após um sucesso de invasão (VERMEIJ, 1996; 

MOYLE; LIGHT, 1996), que vão desde alterações mais sutis que são raramente 

investigadas em detalhes, como extirpações locais e alterações comportamentais e 

evolutivas, a problemas mais notórios como perda de biodiversidade e serviços 

ecossistêmicos, que normalmente afetam o bem-estar e a economia dos seres 

humanos (MCGEOCH et al., 2010; KELLER et al., 2018, MACÊDO et al., 2022). 

Os sistemas aquáticos continentais estão entre as fontes de serviços 

ecossistêmicos mais importantes da Terra (BIGGS et al., 2017; HILT, et al., 2017) e 

também entre as mais vulneráveis à invasão biológica (ADRIAN et al., 2009; 

CASTELLO et al., 2013). Isto porque são expostos diariamente a uma variedade de 

distúrbios antropogênicos, devido ao uso intenso dessas áreas para navegação, 

aquicultura, recreação, pesca, dentre outros, favorecendo a dispersão de organismos 

invasores (LATINI, 2016). Nesses ambientes, a introdução e disseminação de 

espécies geralmente ocorrem por microrganismos (aqui considerados como 

organismos menores que 2 mm; LOWE et al., 2000), cujos estudos ainda são limitados 

quando comparados aos de invasões por animais e plantas (KAŠTOVSKÝ et al., 2010; 

MALLON et al., 2015; HANSON, 2016; RIBEIRO et al., 2018). Isso se deve, em parte, 

porque esses organismos são difíceis de detectar e rastrear por serem pequenos 

(LITCHMAN, 2010).  

Além disso, por muito tempo houve a suposição de que os microrganismos não 

são limitados por barreiras de dispersão e, por isso poderiam colonizar todos os 

lugares da Terra, sendo governados pelas condições abióticas e bióticas dos habitats 

disponíveis (hipótese “Everything is everywhere, the environment selects” declarada 

por Baas Becking, em 1934). Hoje, no entanto, sabe-se que os microrganismos têm 
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padrões biogeográficos bem definidos, sendo moldados por uma combinação de 

fatores ambientais e por processos históricos (dispersão, seleção 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 

está o dinoflagelado Ceratium furcoides (Levander) Langhans 1995. Essa espécie 

pertence à família Ceratiaceae, ordem Peridinales. É um dinoflagelado de tamanho 

grande, em relação à outras espécies fitoplanctônicas, com um comprimento de corpo 

entre 162 e 322 µm e uma largura variável entre 28 e 42µm e possui um grande corno 

na epiválva e dois ou três na hipoválva. Seu ciclo de vida compreende uma célula 

vegetativa e cistos bentônicos que são o resultado da fusão sexual, onde a reprodução 

assexuada ocorre por meio de fissão binária oblíqua (POLLINGHER, 1988; HICKEL, 

1988; POPOVSKY, 1990). 

Ceratium furcoides é nativa de águas frias do norte da Europa, mas vem 

invadindo diferentes tipos de corpos de água doce (e.g., rios, reservatórios, poças 

temporárias e lagos alpinos) da América do Sul desde o início deste século 

(MEICHTRY DE ZABURLÍN et al., 2016; ACCATTATIS et al., 2020). Seu primeiro 

registro no continente ocorreu na Colômbia, onde foram encontradas florações de 

altas densidades em reservatórios de abastecimento público (RAMÍREZ et al., 2005 , 

VILLABONA‐GONZÁLEZ et al., 2014). Atualmente é possível observar a alta 

expansão da espécie neste continente, com vários registros no Brasil (CASSOL et al., 

2014; SILVA et al., 2019), na Argentina (SALUSSO; MORAÑA, 2015), no Paraguai 

(MEICHTRY DE ZABURLÍN et al., 2014), na Bolívia (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 ocorrência foi considerada rara (SANTOS‐WISNIEWSKI et 

al., 2007, OLIVEIRA et al., 2011). Desde então, vem se expandindo em ambientes 

lóticos e lênticos de várias regiões do país, incluindo o Nordeste (MACÊDO et al., 

2021c; SILVA et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2021; SEVERIANO et al., 2022), 

apresentando uma expansão significativa do seu nicho fundamental (MACÊDO et al., 

2021b), com abundância considerada altamente variável nas escalas temporal e 

espacial (BUSTAMANTE et al., 2012).  Essa expansão é preocupante, uma vez que 

aumentam também as possibilidades de ocorrência de novas florações, que, apesar 

de não produzirem toxinas, já foram associadas à mudanças organolépticas da água 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/jpy.12382?casa_token=8qHDR3boyl4AAAAA%3AQOGA_WPKWIhaebgDFPmNG6L7iGbFuwHUA6tCuZw8p3Ngg3hcT0qmrcAimd03SaX4XdO-TCoeaXR-TfPFaw#jpy12382-bib-0074
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/jpy.12382?casa_token=8qHDR3boyl4AAAAA%3AQOGA_WPKWIhaebgDFPmNG6L7iGbFuwHUA6tCuZw8p3Ngg3hcT0qmrcAimd03SaX4XdO-TCoeaXR-TfPFaw#jpy12382-bib-0092
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/jpy.12382?casa_token=8qHDR3boyl4AAAAA%3AQOGA_WPKWIhaebgDFPmNG6L7iGbFuwHUA6tCuZw8p3Ngg3hcT0qmrcAimd03SaX4XdO-TCoeaXR-TfPFaw#jpy12382-bib-0049
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/jpy.12382?casa_token=8qHDR3boyl4AAAAA%3AQOGA_WPKWIhaebgDFPmNG6L7iGbFuwHUA6tCuZw8p3Ngg3hcT0qmrcAimd03SaX4XdO-TCoeaXR-TfPFaw#jpy12382-bib-0083
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 aquáticos 

(MORALES et al., 2016; PACHECO et al., 2021).  

As condições que favorecem o aumento da abundância de C. furcoides são 

descritas como uma combinação ótima do aumento da concentração de nutrientes 

(principalmente, nitrogênio total, nitrato, amônio e fósforo) e da matéria orgânica, 

temperatura (entre 15 e 25°C), pH (>8) e disponibilidade de oxigênio (BUSTAMANTE 

GIL et al., 2012; SILVA et al., 2012; MEICHTRY DE ZABURLIN et al., 2014; ALMANZA 

et al., 2016; CAVALCANTE 2016).  Quanto as características climáticas, a região 

Nordeste do Brasil já foi considerada com baixa suscetibilidade à invasão por C. 

furcoides, uma vez que possui 89,9% de seu território semiárido, caracterizado por 

altas temperaturas (média anual de 20 a 28 °C), baixa pluviosidade (200-800 mm por 

ano) e alta taxa de evaporação (BARBOSA et al., 2012).  

Porém, estudos mais recentes mostraram que C. furcoides pode ocorrer sob 

condições de temperatura mais amplas (entre 17° e 31 °C) (MACÊDO et al., 2021b), 

corroborando com aumento no número de registros nessa região (SEVERIANO et al., 

2022). No entanto, ainda não se sabe sobre a suscetibilidade desta região para o 

estabelecimento e aumento de sua biomassa. Uma questão importante é que muitos 

corpos d’água localizados no Nordeste do Brasil têm naturalmente problemas de 

qualidade de água (BARBOSA et al., 2012), com histórico de florações de 

cianobactérias intensas e perenes (VANDERLEY et al., 2021). Apesar do registro de 

sua abundância em reservatórios eutróficos, existe uma sugestão de que as florações 

de cianobactérias possam interferir no processo de invasão de C. furcoides, uma vez 

que o estabelecimento desta espécie normalmente é facilitado após a diminuição da 

biomassa de cianobactérias (CROSSETTI et al. 2019). No entanto, ainda não há um 

consenso sobre essa interação. Outra questão pouco investigada é sobre a 

suscetibilidade de rios à invasão por C. furcoides e quais fatores podem favorecer ou 

dificultar esses eventos, visto que a maioria dos registros da espécie ocorrem em 

reservatórios (MACÊDO et al., 2021; SILVA et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2021; 

SEVERIANO et al., 2022). A paisagem da região Nordeste do continente Sul 

Americano é caracterizada por uma densa rede de reservatórios e pela presença de 

rios e córregos intermitentes, existindo em extremos de inundação e ausência total de 

fluxo de água (DANTAS et al., 2020), logo torna-se importante a compreensão sobre 

a vulnerabilidade desses ecossistemas à invasão por C. furcoides.  
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Além disso, devido a expansão do nicho de C. furcoides e do seu processo 

invasivo, vê-se a necessidade de compreender sobre quais são os fatores abióticos 

favoráveis e limitantes ao seu estabelecimento em ambientes lóticos e lênticos. Assim 

como a necessidade de compreender sobre a influência das cianobactérias no 

processo invasivo desta microalga, uma vez que esse entendimento é direcionador 

para a definição de estratégias eficazes de prevenção e controle da invasão. 
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2 ESTRUTURA GERAL DA DISSERTAÇÃO 

 

O presente estudo está organizado em um capítulo redigido no formato de 

manuscrito com objetivo principal de avaliar o estado atual de invasão por C. furcoides 

em ambientes lóticos e lênticos distribuídos no semiárido brasileiro e identificar as 

variáveis físicas, químicas e biológicas preditoras da variação em sua biomassa. O 

manuscrito está intitulado “Fatores determinantes da ocorrência e biomassa do 

dinoflagelado invasor Ceratium furcoides (Levander) Langhans 1995 em ambientes 

lóticos e lênticos neotropicais” e será submetido a um periódico na área de Invasão 

Biológica. 
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3 ARTIGO I – CAPÍTULO I 

 

Fatores determinantes da ocorrência e biomassa do dinoflagelado invasor 

Ceratium furcoides (Levander) Langhans 1995 em ambientes lóticos e lênticos 

neotropicais 

 

Emmanuelly da Silva Oliveira¹*, José Etham de Lucena Barbosa1 e Juliana dos Santos 

Severiano¹ 

 

¹Departamento de Biologia/ Programa de Pós-Graduação em Ecologia e 

Conservação, Universidade Estadual da Paraíba. Rua Baraúnas, 351 – Complexo 

Integrado de Pesquisa Três Marias, Prédio de Biologia, Primeiro andar – sala 10. 

Universitário, CEP 58.429-500, Campina Grande, Estado da Paraíba, Brasil. 
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4 INTRODUÇÃO 

 

Espécies invasoras representam uma problemática global de grande ameaça à 

integridade ecológica dos ecossistemas. Uma vez introduzidas em uma nova área, 

essas espécies podem se estabelecer e se expandir provocando alteração na 

disponibilidade de recursos, modificação nas redes tróficas e declínio ou extinção das 

espécies nativas (BELLARD et al., 2016; PYŠEK et al., 2020). Além disso, as espécies 

invasoras afetam o funcionamento do ecossistema invadido, comprometendo, em 

última instância, o bem-estar e a economia das populações humanas (PYŠEK & 

RICHARDSON, 2010; VILÀ & HULME, 2017; KELLER et al., 2018). 

A introdução de espécies invasoras, apesar de poder ocorrer de forma natural, 

tem se tornado muito mais frequente e preocupante quando ocorre devido às 

atividades antropogênicas, 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 alcançar locais cada vez mais distantes e inexplorados, espera-

se um aumento acentuado no número de novas espécies sendo introduzidas nos 

ecossistemas, e na frequência com que tais introduções serão realizadas (ESSL et 

al., 2020).  

Além disso, é previsto que as mudanças climáticas poderão favorecer a 

expansão geográfica das espécies invasoras, uma vez que podem alterar as 

características ambientais e ecológicas dos ecossistemas, tornando-os favoráveis à 

sua introdução, estabelecimento e até dominância em novas áreas (DIEZ et al., 2012; 

SHRESTHA; SHRESTHA, 2019; MANZOOR et al., 2021; MACÊDO et al., 2022).  

Diante disso, torna-se cada vez mais importante o entendimento dos mecanismos que 

regem os processos de introdução, estabelecimento e expansão das espécies 

invasoras, possibilitando a definição de estratégias eficazes de prevenção e controle 

da invasão. 

Neste estudo, iremos avaliar o dinoflagelado invasor Ceratium furcoides 

(Levander) Langhans 1995, uma microalga que vem ganhando destaque por sua 

dispersão em corpos de água doce de mais da metade dos países da América do Sul 

(MEICHTRY DE ZABURLIN, 2016; SILVA, 2018; MACÊDO et al., 2021b). Essa 

espécie é nativa de águas frias do norte da Europa e foi registrada pela primeira vez 

na América do Sul em 2005, na Colômbia (RAMÍREZ-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 então, tem sido registrada em corpos aquáticos 

lóticos e lênticos do país, 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 

reservatórios (MATSUMURA-TUNDISI et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2011; SILVA et 

al., 2012; CAVALCANTE et al., 2016; SEVERIANO et al., 2022; CORRÊA et al., 2022)  

Apesar de não ser uma espécie produtora de toxinas, estudos já mostram que, 

sob elevadas biomassas, C. furcoides pode causar alteração na cor, sabor e odor da 

água, homogeneização da comunidade fitoplanctônica, redução da disponibilidade de 

luz subaquática e esgotamento do oxigênio dissolvido, o que resulta na morte de 

animais, como zooplâncton e peixes (MATSUMURA-TUNDISI et al., 2010; MORALES 

et al., 2016; AMORIM; DO NASCIMENTO MOURA, 2021; PACHECO et al., 2021). 

Logo, sua presença e dominância nas áreas receptoras são de grande preocupação, 

uma vez que, além dos impactos ecológicos sobre as espécies nativas, há o 

comprometimento da qualidade da água e, consequentemente, aumento no custo do 

tratamento da água para o abastecimento público (MATSUMURA-TUNDISI et 

al., 2010; MACÊDO et al., 2022).  

O sucesso de invasão de C. furcoides é atribuído à alta taxa de crescimento, 

alta eficiência no uso de recursos e capacidades competitivas consideradas 

superiores à outras espécies do fitoplâncton, quanto às variações das condições 

ambienteais locais (SUKENIK et al., 2012), tais como: a presença de flagelos que 

conferem mobilidade à  célula, possibilitando a migração vertical na coluna d’água em 

busca de melhores condições de luz e nutrientes  (STEFANIAK et al., 2007); a 

capacidade de formar cistos de resistência que  sedimentam em condições 

desfavoráveis e garantem sua sobrevivência por um longo período; e o grande 

tamanho da célula, composta de placas celulósicas endurecidas e formato espinhoso, 

que conferem resistência ao pastejo por herbívoros, como o zooplâncton 

(POLLINGHER, 1988; OLRIK, 1994; CAVALCANTE et al., 2016).  Além disso, já 

existem registros da realização de mixotrofia por espécies do gênero (SMALLEY; 

COATS, 2002; SMALLEY, 2003), garantindo uma alternativa nutricional mediante às 

mudanças nas condições ambientais. 

Em relação às condições ambientais que favorecem o estabelecimento e alta 

abundância de C. furcoides, estudos descrevem como uma combinação ótima de alta 

concentração de nutrientes (nitrogênio, nitrato, amônio e fósforo) e matéria orgânica, 

temperatura (entre 15° e 25°C), pH (>8) e disponibilidade de oxigênio 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 é sugerido que o processo de invasão por C. 

furcoides é facilitado com a diminuição de florações de cianobactérias (CROSSETTI 

et al., 2019), apesar de ainda não haver um consenso sobre a real interação entre C. 

furcoides e as cianobactérias. 

Uma questão importante que vem sendo recentemente discutida é que C. 

furcoides vem apresentado uma mudança em sua amplitude climática, com expansão 

significativa do seu nicho fundamental, desde seus primeiros registros na região 

nativa, em águas frias no norte da Europa, até os mais recentes locais invadidos em 

regiões subtropicais e tropicais (MACÊDO et al., 2021b). A previsão é de aumento de 

sua expansão, refletindo uma tendência global de aumento no número de áreas 

adequadas para esta espécie e sua adaptação a climas mais quentes (temperaturas 

médias superiores a 17 °C e temperaturas máximas superiores a 31 °C), a partir da 

perspectiva de mudanças climáticas e da paisagem (MACÊDO et al., 2021a). 

A região Nordeste do Brasil já foi considerada com baixa suscetibilidade à 

invasão por C. furcoides, em função das suas condições climáticas (MEICHTRY DE 

ZABURLÍN et al., 2016).  É uma região com 89,9% de seu território semiárido, 

caracterizado por altas temperaturas (média anual de 20 a 28 °C), baixa pluviosidade 

(200-800 mm por ano), alta taxa de evaporação e escoamento superficial (BARBOSA 

et al., 2012). No entanto, um estudo recente mostrou o potencial de expansão de C. 

furcoides na região Nordeste do Brasil ao registrar 30 novas ocorrências da espécie 

em reservatórios 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 região, bem como sobre a seu potencial de ocorrência em outros 

tipos de ambientes que não sejam reservatórios e lagos, como os rios. 

Diante do exposto, no presente estudo, foram amostrados 14 rios e 38 

reservatórios da região Nordeste do Brasil, com o objetivo de avaliar o estado atual 

de invasão de C. furcoides nesses ambientes e identificar as variáveis físicas, 

químicas e biológicas preditoras da variação em sua biomassa. A variável preditora 

biológica que testamos foi a biomassa de cianobactérias, uma vez que esse grupo 

fitoplanctônico é comumente encontrado formando florações perenes na região, 

especialmente, em reservatórios e, como já descrito anteriormente, pode interferir no 

processo de invasão de C. furcoides (CROSSETI et al., 2019). Nossas hipóteses são 
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que (i) C. furcoides está em processo de expansão em ecossistemas lóticos e lênticos 

neotropicais, (ii) sendo os reservatórios mais suscetíveis à invasão de C. furcoides do 

que os rios, e (iii) que as condições de elevadas temperaturas (acima de 25°C), baixa 

precipitação (200-800 mm) e elevadas biomassas de cianobactérias, característicos 

da região Nordeste do Brasil, estabelecem relação negativa com a biomassa de C. 

furcoides. 
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5 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

5.1 Área de Estudo 

 

O estudo foi realizado em 14 rios e 38 reservatórios distribuídos em seis das 

11 bacias hidrográficas do Estado da Paraíba, no Nordeste do Brasil, sendo elas as 

bacias dos rios Abiaí (3 rios), Gramame (2 rios e 1 reservatório), Jacu (1 reservatório), 

Mamanguape (1 rio e 3 reservatórios), Paraíba (4 rios e 14 reservatórios) e Piranhas 

(4 rios e 19 reservatórios) (Figura 1). Esses ecossistemas aquáticos são utilizados 

para pesca, irrigação, lazer e, em alguns locais, para piscicultura e turismo regional. 

Mas, no caso dos reservatórios, o uso é prioritário para abastecimento público e 

dessedentação animal (AESA, 2023).  

Figura 1: Localização dos rios e reservatórios amostrados no Estado da Paraíba, 
região Nordeste do Brasil.  

Fonte: Elaborada pela autora, 2023. 
Legenda: Os números se referem a cada ponto de amostragem, sendo os rios: 1. Riacho Pitimbu; 2. 
Rio Abiaí; 3. Rio São 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 Paraíba (trecho 1, 2, 3, 4 e 5); 19., 20. e 21. Rio Piancó (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 Taperoá (trecho 1 e 2); e os 
reservatórios: 30. Argemiro Figueiredo (Acauã), 31. Araçagi, 32. Engenheiro Arcoverde, 33. 



24 
 

Bodocongó, 34. Boqueirão do Cais, 35. Cachoeira do Cegos, 36. Camalaú, 37. Condado, 38. Cordeiro, 
39. Coremas, 40. Egenheiros Ávidos, 41. Epitácio Pessoa (Boqueirão), 42. Escondido, 43. Farinha, 44. 
Gramame-Mamoaba, 45. Jatobá I, 46. Jenipapeiro (Buiú), 47. José Rodrigues, 48. Lagoa do Arroz, 49. 
Mãe d’água, 50. Mucutu, 51. Namorado,  52. Nova Camará, 53. Pilões, 54. Poções, 55. Riacho dos 
Cavalos, 56. Saco, 57. Santa Inês, 58. Santa Luzia, 59. Santo Antônio, 60. São Gonçalo, 61. São José 
II, 62. São Mamede, 63. São Paulo, 64. Saulo Maia, 65. Soledade, 66. Sumé, 67. Várzea Grande. 

 

A bacia do rio Abiaí está localizada no litoral Sul da Paraíba, na fronteira com o 

Estado de Pernambuco, entre as latitudes 7º10’ e 7º30’ Sul e longitudes 34º48’ e 

35º06’ Oeste, tendo uma área de 449,5 km². Possui clima Am (monção 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 está localizada no litoral Sul, entre as latitudes 7º11’ e 7º23’ Sul e 

as longitudes 34º48’ e 35º10’ Oeste, tem uma área de drenagem de 589,1 km². Limita-

se a Leste com o Oceano Atlântico, a Oeste e Norte com a bacia do rio Paraíba e ao 

Sul com a bacia do rio Abiaí. Possui clima predominante Am (monção 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 responsável por 

cerca de 70% do sistema de abastecimento de água da chamada grande João 

Pessoa, que compreende os municípios de João 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 está inserida na região costeira, no litoral 

Norte do Estado, com clima predominante As’ (tropical com verão 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, está 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 (semiárido quente) (ALVARES et al., 2013; 

FRANCISCO et al., 2015), apresentando temperatura entre 17 e 32 °C e média anual 

de precipitação de 888,7 mm (AESA, 2023). 

A bacia do rio Paraíba, compreendida entre as latitudes 6º51' e 8º26' Sul e as 

longitudes 34º48'; e 37º2' Oeste, é considerada uma das bacias mais importantes do 

semiárido, sendo a segunda maior do Estado da Paraíba, abrangendo 38% do seu 

território e abrigando 1.828.178 habitantes que correspondem a 52% da sua 

população total. Tem clima predominante de Bsh (semiárido 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 municípios e 

população total de aproximadamente 914.343 habitantes, o que representa 

aproximadamente 25% da população 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 está 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 reservatórios, as amostras 

foram obtidas em um único local, próximo da captação de água para abastecimento 

público, na região litorânea, na subsuperfície da coluna d’água (0,5 m de 

profundidade). Nos rios, as amostras foram obtidas em um único local, na margem, 

na subsuperfície da coluna d’água (0,5 m de profundidade), com exceção dos rios 

Espinharas, Mamanguape, Paraíba, Piancó, Piranhas e Taperoá, onde a amostragem 

foi realizada em mais de um local (diferentes trechos; Ver Figura 1).  

Os dados obtidos fazem parte do Programa de Estímulo à Divulgação de Dados 

de Qualidade de Água (QUALIÁGUA), uma iniciativa da Agência Nacional de Águas 

e Saneamento Básico (ANA), que tem como entidade executora a Agência Executiva 

de Gestão das Águas do Estado da Paraíba (AESA).  

 

5.3 Amostragem e análise das variáveis físicas e químicas 

 

Em cada corpo d’água foram mensurados in situ os dados de temperatura da água 

(°C), pH, oxigênio dissolvido (mg L-1), condutividade elétrica (µS cm-1) e turbidez (NTU) 

com uma sonda multiparamétrica HORIBA (modelo U-50). Além disso, foram 

amostrados 500mL de água para análise da concentração dos nutrientes.  

As amostras para a análise de nutrientes (mg L-1), alcalinidade total (mg L-1) e 

cloreto total (mg L-1) foram armazenadas em frascos de polietileno, acondicionadas 

em caixas com gelo e transportadas para o laboratório. As concentrações de nitrato 

(mg L-1), amônia (mg L-1) e fósforo total (mg L-1) 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 análises de alcalinidade e de cloreto total foram 

realizadas através do método titulométrico. 

Por fim, também foram obtidos dados de precipitação pluviométrica (mm) e volume 

dos reservatórios (%) da Agência Executiva de Gestão das Águas do estado da 

Paraíba (AESA, 2022). Os dados de precipitação foram coletados por município, 

considerando o acumulado mensal.   

 

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

fitoplanctônicas  

 

As amostras para a análise qualitativa de C. furcoides e das outras espécies da 

comunidade fitoplanctônica foram obtidas através de arrastos horizontais com rede de 

plâncton de 20μm de abertura de malha, armazenadas em garrafas de polietileno de 

250 mL e fixadas com formol a 4%. A identificação das espécies foi realizada a partir 

da confecção de lâminas semi-permanentes (n= 5) e posterior observação em 

microscópio óptico Zeiss Axioskop 40 (Carl Zeiss, Jena, Alemanha), utilizando 

bibliografia especializada (PRESCOTT et al., 1982; KOMÁREK, 1983; KRAMMER, 

1991a; KRAMMER, 1991b; KOMÁREK, 1999). No caso de C. furcoides, a 

identificação foi realizada pela visualização da presença de uma epiteca cônica com 

um único corno e uma placa 4’ triangular curta, e uma hipovalva apresentando dois 

ou três cornos que variavam em comprimento (23,29-102,37 μm) (POPOVSKY; 

PFIESTER, 1990a; POPOVSKY; PFIESTER, 1990b; MOESTRUP; CALADO, 2018).  

Para a análise quantitativa, foram obtidas amostras diretamente da água, 

armazenadas em garrafas de polietileno de 250 mL e fixadas com Lugol acético a 1%. 

A densidade (ind mL-1) foi estimada segundo o método de sedimentação de Utermöhl 

(1958), utilizando um microscópio invertido na ampliação de 400x (Zeiss Axiovert 

40°C), onde o tempo de sedimentação foi de pelo menos três horas para cada 

centímetro de altura da câmara (MARGALEF, 1983). Após isso, um transecto da 

câmara foi contado para cada amostra e a densidade (células mL-1) foi mensurada 

utilizando a fórmula descrita por Ross (1979): ((n x 1000)/ s x h x c)), onde n= número 

de células contadas, s= área do campo, h= altura da câmara de sedimentação, c= 

número de campos contados. O biovolume (mm3 L-1) foi estimado multiplicando a 

densidade celular pela média do volume das células (~30 indivíduos) calculado a partir 

de modelos geométricos aproximados às formas das células, conforme descrito por 
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Hillebrand et al., (1999). Por fim, cada mm3 L-1 do biovolume celular foi convertido em 

mg L-1 de biomassa (WETZEL; LIQUENS, 2000). 

É importante ressaltar que nos ambientes onde C. furcoides não foi encontrado 

nas amostras da análise quantitativa, mas foi observado nas amostras da análise 

qualitativa, assumimos um valor de biomassa de 0.000235 mg L-1 na matriz de dados 

quantitativos, o qual corresponde a biomassa de ao menos um indivíduo na amostra.  

 

5.5 Análise de dados 

 

5.5.1 Análise da distribuição e ocorrência de C. furcoides 

 

Para avaliar a distribuição de C. furcoides nos corpos de água estudados, foi 

realizado o mapeamento de sua ocorrência a partir da posição geográfica dos rios e 

reservatórios (latitude e longitude), obtida com o Sistema de Posicionamento Global 

(GPS), disponibilizado pela Agência Executiva de Gestão das Águas do Estado da 

Paraíba/AESA (AESA, 2023). Também foi feita a análise do número acumulado de 

novos registros ao longo do tempo, para cada tipo de ambiente, como medida 

comparativa do aumento da distribuição de C. furcoides entre os tipos de ambientes 

estudados. 

 

5.5.2 Análise da biomassa de C. furcoides e da relação com as variáveis  

 

A biomassa relativa (%) de C. furcoides na comunidade fitoplanctônica foi 

determinada de acordo com Lobo e Leighton (1986), considerando os seguintes 

critérios: abundante, se sua biomassa foi superior à 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 fitoplanctônica, exceto C. 

furcoides foram agrupadas em Cyanobacteria e outras (que agrupa as classes 

Zygnemaphyceae, Euglenophyceae, Bacyllariophyceae, Clhorophyceae e 

Cryptophyceae). 

Para verificar a existência de diferença significativa na biomassa de C. 

furcoides e nas variáveis físicas, químicas e biológicas (biomassas das 

cianobactérias) entre os tipos de ambientes (isto é, rios e reservatórios) bem como 

entre os meses amostrados para cada ambiente, foi realizada um modelo linear 
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generalizado (GLM) com o erro de distribuição Gaussian (usando a função ‘glm’ do 

pacote “stats”). No caso das variáveis físicas, químicas e biológicas, previamente a 

essas análises, foi testada a multicolinearidade potencial entre essas variáveis por 

meio do fator de inflação de variância (VIF > 5; JAMES et al., 2013), onde foram 

retiradas as variáveis ortofosfato e condutividade. Também foi realizada uma Análise 

de Variância Multivariada Permutacional (PERMANOVA), para verificar a diferença 

entre rios e reservatórios considerando todo o conjunto de dados das variáveis 

preditoras (ANDERSON, 2004), onde a função ‘adonis” do pacote “vegan” foi usada 

para considerar 9.999 permutações (coeficiente de distância euclidiana). Essas foram 

realizadas utilizando o software R, versão 4.2.2 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 

2023). 

 A relação entre a biomassa de C. furcoides e as variáveis ambientais 

estudadas, assim como a  importância relativa de cada variável foram examinadas 

através de Árvores de Regressão Aumentadas (BRT), que é uma técnica de 

aprendizado de máquina que combina as vantagens das análises de árvore de 

decisão com algoritmos de boosting e bagging para melhorar o desempenho preditivo 

do modelo estatístico (FRIEDMAN et al., 2000; FRIEDMAN, 2002 ). Estudos 

ecológicos recentes usando BRT demostraram várias vantagens em comparação com 

outras técnicas de modelagem para avaliar a dinâmica da abundância 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-AZEVÊDO et 

al., 2022), tais como: (1) detectam relações importantes a partir de grandes conjuntos 

de variáveis explicativas; (2) acomodam as curvas de resposta não lineares 

complexas; e (3) têm melhor desempenho preditivo.  

Seguindo Elith et al. (2008), usamos a combinação de diferentes valores de 

complexidade da árvore tc ( tc  = 1, 2, 3, 4 e 5), taxa de aprendizado ( lr 0,0005, 

0,0001, 0,005, 0,001, 0,05 e 0,01) e fração de bolsa ( bf = 0,5 e 0,75) para otimizar o 

desempenho preditivo dos modelos de BRT, onde a complexidade da árvore regula o 

número de nós em uma árvore, a taxa de aprendizado refere-se à contribuição de 

cada árvore para o modelo final e a fração de bolsa é a proporção de dados obtidos 

aleatoriamente para produção do modelo (ELITH et al., 2008 ). Usamos a combinação 

desses três parâmetros (tc, lr e bf) com o menor desvio de validação cruzada (cvd) 

para produzir o modelo de BRT ideal, sendo ele: tc=3, lr=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
https://link.springer.com/article/10.1007/s10750-021-04729-0#ref-CR45
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
https://link.springer.com/article/10.1007/s10750-021-04729-0#ref-CR36
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no modelo em que as variáveis explicativas ambientais explicam pelo menos 40% da 

variabilidade da abundância da espécie (NEWMAN et al., 2015;  JOVEM-AZEVÊDO 

et al., 2022). Ajustamos todos os modelos de BRT com distribuição de erros de 

Gaussian usando a função ‘gbm’ do pacote “dismo” (HIJMANS et al., 2017), no 

software R (R CORE DEVELOPMENT TEAM, 2023). 
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https://link.springer.com/article/10.1007/s10750-021-04729-0#ref-CR99
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6 RESULTADOS 

 

6.1 Distribuição e novos registros de C. furcoides 

 

Ceratium furcoides ocorreu em 4 rios (corresponde a 30,77% dos rios 

estudados) distribuídos entre as bacias do rio Paraíba e do rio Piranhas, e em 24 

reservatórios (corresponde a 63,16% dos reservatórios estudados), distribuídos entre 

as bacias do rio Paraíba, rio Piranhas e rio Mamanguape (Figura 2; Tabela 1).  

Novos registros de C. furcoides ocorreram em 4 rios, sendo eles: nos rios 

Monteiro e Paraíba, localizados na bacia do rio Paraíba, nos rios Piancó e Rio do 

Peixe, localizados na bacia do rio Piranhas; e em 14 reservatórios, sendo eles: no 

reservatório Saulo Maia, localizado na bacia do rio Mamanguape, nos reservatórios 

Cachoeira dos Cegos, Coremas, Mãe D’água, São Mamede, Riacho dos Cavalos, 

Santa Inês, São Gonçalo e Lagoa do Arroz, localizados na bacia do rio Piranhas,  e 

nos reservatórios José Rodrigues, Santo Antônio, São Paulo, Santa Luzia e 

Namorado, localizados na bacia do rio Paraíba (Figura 2, Tabela 1).  

A análise do número acumulado de novos registros mostrou que, ao longo do 

tempo, C. furcoides foi invadindo novos ambientes (Tabela 1), sendo o aumento no 

número de registros maior em reservatórios do que em rios (Figura 2c). 
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Figura 2: Distribuição e número de registros acumulados C. furcoides em rios e 
reservatórios do Estado da Paraíba, região Nordeste do Brasil.  

 
Fonte: Elaborada pela autora, 2023. 
Legenda: a. mapeamento da presença de C. furcoides nos rios; b. mapeamento da presença de C. 
furcoides nos reservatórios; c. número de registros acumulados de C. furcoides em rios e reservatórios 
ao longo do período amostral. Os números nos mapas se referem aos locais de coleta, seguindo a 
mesma ordem detalhada na Figura 1. 
 
 
 

Tabela 1: Novos registros de C. furcoides ao longo do período amostrado em rios e 
reservatórios do Estado da Paraíba, região Nordeste do Brasil.  

Tipo de 
Ambiente 

Fev/20 Mai/20 Ago/20 Nov/20 Fev/21 Ma/21 Ago/21 Nov/21 

Rios Monteiro, 
Paraíba e 
Piancó  

- - - 
 

Rio do 
Peixe 

- - - 

Reservatórios Saulo 
Maia e 
Cachoeira 
dos Cegos 

- - José 
Rodrigues
, Santo 
Antônio, 
Coremas, 
Mãe 
D’água e 
São 
Mamede 

São 
Paulo, 
Riacho 
dos 
Cavalos
, Santa 
Inês e 
São 
Gonçalo 

- Santa 
Luzia 

Namorado 
e  
Lagoa do 
Arroz 

Fonte: Elaborada pela autora, 2023. 
Legenda: “-“ refere-se a ausência de novos registros. 
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6.2 Biomassa de C. furcoides entre rios e reservatórios 

 

A biomassa de C. furcoides diferiu significativamente entre os tipos de 

ambientes, isto é, rios (0,00001 ± 0,00004 mg L-1) e reservatórios (0.0159 ± 0.0866 

mg L-1) (p<0,05) (Figura 3), alcançando maiores valores nos reservatórios (biomassa 

máxima de 1,16 mg L-1). Quanto aos meses de coleta, não houve variação significativa 

da biomassa para ambos os tipos de ambientes (p>0,05). 

 

Figura 3: Biomassa de C. furcoides (log10) nos rios e reservatórios em cada mês 
amostrado.  

 
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 reservatórios. 

 

A análise da biomassa relativa mostrou que C. furcoides não foi abundante ou 

dominante na comunidade fitoplanctônica ao longo dos meses amostrados tanto nos 

rios quando nos reservatórios. Nos rios, a biomassa relativa de C. furcoides foi menor 

que 0,002% (Figura 4a), enquanto que nos reservatórios, variou entre 0,002% e 1,05% 

(Figura 4b). 
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Figura 4: Biomassa relativa de C. furcoides na comunidade fitoplanctônica nos rios e 
reservatórios em cada mês de coleta. 

 
Fonte: Elaborada pela autora, 2023. 

 
 
6.3 Relação entre as variáveis preditoras e a biomassa de C. furcoides 

 

A PERMANOVA mostrou diferença significativa para as variáveis preditoras 

entre os tipos de ambientes (isto é, rios e reservatórios) (pseudo-F= 9,9129 e 

p<0,001). A diferença significativa ocorreu para precipitação (glm, p=0,006), 

temperatura da água (glm, p=0,01), condutividade elétrica (glm, p<0,001), fósforo 

(glm, p=0,001), nitrato (glm, 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 não identificou variáveis que explicou a 

biomassa de C. furcoides (desvio preditivo= 0). Nos reservatórios, a BRT explicou 

pouco a variação da biomassa de C. furcoides (desvio preditivo= 12,5%), com a 

amônia (44,4%), a turbidez (11,5%), o volume dos mananciais (11,3%) e o fósforo 

total (11%) sendo as quatro variáveis explicativas com maior importância relativa, que 

juntas contribuíram com 78,2% do poder preditivo da BRT otimizada (Figura 5).  

Todas as funções ajustadas revelaram relações não lineares e complexas entre 

as variáveis explicativas e a biomassa de C. furcoides nos reservatórios. Logo, quanto 

aos 12,5% de explicabilidade do modelo, foi visto que a biomassa de C. furcoides foi 

maior sob baixas concentrações de amônia (0,01 – 0,06 mg L-1), baixa turbidez (24 – 
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31 NTU), mananciais com menor volume hídrico (4 – 6%) e com baixas concentrações 

de fósforo total (0,005 – 0,1 mg L-1). 

 

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

Variáveis ambientais 
Rios (média ± 
desvio padrão) 

Reservatórios (média 
± desvio padrão) 

Valor de p 

Precipitação (mm) 94,06 ± 98,86 70,16 ± 84,28 0,00678 

Temperatura da água (°C) 28,13 ± 2,41 27,67 ± 2,24 0,0199 

Alcalinidade total (mg L-1) 45,50 ± 63,41 48,59 ± 74,04 0,595 

Condutividade elétrica (µS cm-1) 2468,3± 6817,02 928,6 ± 1768,76 0.000225 

Fósforo Total (mg L-1) 0,22 ± 0,2511 0,12 ± 0,22 0,0000071 

Nitrato (mg L-1) 0,39 ± 1,08 0,09 ± 0,27 0,0000082 

Amônia (mg L-1) 0,15 ± 0,41 0,11 ± 0,35 0,303 

Oxigênio dissolvido (mg L-1) 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-1) 0,21 ± 0,87 1,83 ± 4,13 0,000000208 

Fonte: Elaborada pela autora, 2023. 
Legenda: O “Valor de p” se refere à significância da GLM feita para cada variável. 
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Figura 5: Funções ajustadas para as variáveis preditoras mais importantes nos 
reservatórios (classificadas por porcentagem de influência relativa da esquerda para 
a direita) por modelos BRT relacionando variáveis ambientais e biológicas à biomassa 
de C. furcoides.  

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

 

Esse estudo identificou 18 novos registros de C. furcoides em ecossistemas 

aquáticos da região Nordeste do Brasil, sendo quatro deles em sistemas lóticos (rios) 

e 14 em sistemas lênticos (reservatórios), distribuídos entre três bacias hidrográficas 

do Estado da Paraíba (rio Paraíba, rio Piranhas e rio Mamanguape). Esse aumento 

do número de registros foi considerado a partir do número de registros publicados por 

um trabalho anterior, nesta mesma área de estudo (SEVERIANO et al., 2022) , o que 

confirma a hipótese de que C. furcoides continua em processo de expansão na 

América do Sul, corroborando com Meichtry de Zaburlín et al., 2016.  

A biomassa de C. furcoides em reservatórios foi significativamente maior do 

que a biomassa em rios. Em ambos os tipos de ambientes esta biomassa esteve 

abaixo do limite para desenvolvimento de florações (10 mg L -1, nível alerta 2 da OMS, 

(OMS, 1995)), mas a maior dispersão (número de registros) e o aumento significativo 

da biomassa de C. furcoides em reservatórios corroboram com outros estudos que 

indicam que esta espécie se desenvolve melhor em ambientes lênticos e tem se 

expandido melhor entre as barragens (CASSOL et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2021; 

MACÊDO et al., 2021a).  

Esses ambientes são defendidos como trampolins para espécies invasoras 

(NASELLI-FLORES; MARRONE, 2019), uma vez que aumentam o efeito da área-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 construção, através da conversão de 

rios de fluxo livre em águas estagnadas, ao uso diário, para atividades antrópicas, que 

facilitam a dispersão de invasores (JOHNSON et al., 2008; LATINI et al., 2016; ESSL 

et al., 2020).  

 Dentre as atividades antrópicas que ocorrem nesses ambientes, o uso 

recreativo intensivo dos reservatórios pode contribuir para sua conectividade, já que 

a movimentação de barcos entre os sistemas também é um vetor de disseminação de 

invasores (JOHNSON; PADILLA, 1996; HAVEL; STELZLENI-SCHWENT, 2000). 

Apesar de as formas de uso dos ambientes aquáticos não terem sido objetivo de 

investigação neste estudo, vale lembrar que os ecossistemas aqui amostrados são 

constantemente utilizados para atividades antrópicas, inclusive para recreação 

(AESA, 2023), o que pode estar relacionado ao maior aumento no número de registros 
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de C. furcoides não só nos reservatórios, mas também nos rios. Além disso, não 

podemos descartar a ação de dispersantes comuns do fitoplâncton, como o vento e 

outros animais, que possibilitam o aumento dessa expansão (PADISÁK et al., 2016), 

que também pode ser facilitada pelas características morfofisiológicas de resistência 

às variações ambientais que esta espécie possui (POLLINGHER, 1988; OLRIK, 

1994). 

 A região estudada contém uma densa rede de reservatórios, que foram 

construídos principalmente para sanar problemas de escassez hídrica, característicos 

da região (LUNGUINHO; VIANA, 2007; DANTAS et al., 2020; AESA, 2023). Este 

cenário, apesar de positivo para população humana quanto à disponibilidade hídrica, 

é preocupante quanto à perspectiva de invasões por C. furcoides, uma vez que o papel 

facilitador dos reservatórios para as invasões pode atenuar à medida que a paisagem 

se torna saturada com mais ambientes invadidos, aumentando também o risco de 

invasão em outros ecossistemas aquáticos, através do encurtamento da distância 

entre eles (JOHNSON et al., 2008). Além disso, as mudanças na disponibilidade da 

água induzidas pelo clima e o aumento da demanda humana por água pode levar a 

construção de novos reservatórios, fornecendo mais oportunidades para que C. 

furcoides se espalhe ainda mais (PALMER et al., 2008; MACÊDO et al., 2021a).  

 Esse estudo também mostrou que a biomassa relativa de C. furcoides não 

chegou a ser abundante (foi menor que 2%) nos sistemas estudados (rios e 

reservatórios). Os ambientes de rios foram dominados pelo grupo denominado 

“outros”, enquanto que os reservatórios variaram em relação a dominância de 

cianobactérias e as demais algas. Como a biomassa das cianobactérias não foi 

explicativa para a variação da biomassa de C. furcoides, não é possível afirmar que 

as cianobactérias impedem a invasão de C. furcoides. Logo, essa é uma questão que 

precisa ser melhor investigada, seja através de dados de campo ou através de 

experimentos. 

 Quanto às variáveis abióticas, foi visto que o modelo utilizado explicou pouco a 

variação da biomassa fitoplanctônica, onde baixas concentrações de amônia, baixa 

turbidez, mananciais com menor volume hídrico e com baixas concentrações de 

fósforo total foram os melhores preditores para o aumento da biomassa de C. 

frucoides. Quanto às concentrações de nutrientes (amônia e fósforo) e a turbidez, este 

resultado contraria estudos anteriores que mostraram que C. furcoides se 

desenvolveu melhor em ambientes com altas concentrações de nutrientes e alta 



38 
 

turbidez, característicos de ambientes meso e eutróficos, 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; MACÊDO et al., 2021).  

 Devido à baixa explicabilidade encontrada nesses resultados sobre as variáveis 

ambientais utilizadas, destaca-se a importância da adição, em trabalhos futuros, de 

outros fatores  que não foram incluídos nesse estudo, tais como abióticos (físicos e 

químicos), como profundidade e área do reservatório, velocidade do vento, 

transparência da água e  estado trófico dos ambientes estudados (PACHECO et al., 

2021) ou bióticos,  incluindo interações tróficas, por exemplo predação, como é o caso 

dos rotíferos Asplanchna spp., conhecidos por predarem células de Ceratium em 

áreas nativas (POCIECHA; WILK-WOZNIAK, 2008) e invadidas (KAPPES et al., 

2000). 

Alertamos para a necessidade de manutenção 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 perturbação,  que possam alterar as características físicas, químicas 

e biológicas da comunidade nativa, podem facilitar o crescimento do dinoflagelado 

(REYNOLDS et al., 1997). Esse crescimento pode inclusive ocorrer de maneira súbita, 

quando considerando a ativação de propágulos dormentes no sedimento do corpo 

d’água (CROSSETI et al., 2019; PACHECO et al., 2021). 

Também alertamos para o número crescente de ambiente invadidos, uma vez 

que, tanto esse como a biomassa aqui observada, podem ser ainda maior do que o 

registrado, devido a própria amostragem (na subsuperfície da coluna d’água) que 

pode não ter abrangido sua abundância relativa total, uma vez que a presença de 

flagelos desta espécie permite sua migração para áreas mais profundas (STEFANIAK 

et al., 2007) onde a amostragem não alcançou, ou mesmo pela capacidade de formar 

cistos de resistência que podem eclodir no momento em que as condições se tornem 

favoráveis (POLLINGHER, 1988; OLRIK, 1994).  

Por fim, dadas às previsões de mudanças climáticas e modificação dos 

ecossistemas para os próximos anos (DIEZ et al., 2012; MACÊDO et al., 2021a), que 

podem aumentar as possibilidades de invasões biológicas, os resultados colhidos 

nesse trabalho, somados ao conhecimento de fatores que podem impulsionar o 

aumento da biomassa de C. furcoides na região Nordeste do Brasil são de suma 
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importância para melhor compreensão sobre a vulnerabilidade (invasibilidade) de 

ambientes lóticos e lênticos neotropicais à invasão por esta espécie, possibilitando o 

direcionamento de políticas públicas e manejo adequado de áreas invadidas, evitando 

assim, possíveis impactos para esses ecossistemas, a qualidade da água e a 

economia e o bem-estar das populações humanas. 
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8 CONCLUSÃO 

 

Este estudo contribui para o banco de dados de registro de bioinvasão por 

espécies aquáticas, mostrando o avanço dispersivo de C. furcoides em quatro rios e 

14 reservatórios do Nordeste do Brasil, distribuídos em três bacias hidrográficas. O 

aumento do número de registros nesta região, assim como maior distribuição e 

biomassa em reservatórios confirma a primeira e segunda hipóteses levantadas aqui. 

Isso deve alertar gestores e pesquisadores para o monitoramento constante desses 

ambientes, principalmente por pertencerem a uma região que já enfrenta problemas 

relacionados a vulnerabilidade hídrica. 

 Apesar da alta dispersão, a biomassa de C. furcoides não chegou próximo ao 

limite determinado para formação de florações e não conseguiu tornar-se abundante 

sobre a comunidade fitoplanctônica desses ambientes. Esses resultados precisam ser 

cuidadosamente considerados, uma vez que a amostragem utilizada não inclui todos 

os compartimentos dos corpos d’água, bem como a espécie pode estar em forma de 

cisto de resistência durante o período de amostragem. 

 Por fim, não foi possível estabelecer variáveis ambientais (bióticas e abióticas) 

significativamente importantes para a dinâmica da biomassa de C. furcoides nesses 

ambientes. Sugerimos a realização de análises mais detalhadas, assim como a 

avaliação de condições climáticas e limnológicas adicionais para os dois tipos de 

ambientes, para que tenhamos melhores elucidações sobre o atual processo invasivo 

de C. furcoides nessa região e quais as opções de manejo adequadas, evitando danos 

graves ao meio ambiente e aos serviços ecossitêmicos. 
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