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INVASAO E EXPANSAO DO DINOFLAGELADO Ceratium furcoides (Levander)
Langhans 1995 EM RESERVATORIOS DO ESTADO DA PARAIBA - BRASIL

OLIVEIRA, E. S’
RESUMO

Ceratium furcoides € um dinoflagelado fitoplancténico, que vem ganhando destaque
por sua dispersdo em corpos de agua doce da América do Sul. Apesar de nao ter
toxicidade comprovada, o colapso celular massivo de suas floragbes podem causar
impacto econdmico e na paisagem , afetando as comunidades nativas e a qualidade
da &gua, alterando sua cor, causando a deplecdo de oxigénio e gerando sabor e
odor desagradaveis. No Brasil, o nimero de registros de ocorréncia € crescente e
sua expansao tem avancado na regido Nordeste. Por isso, foi realizado o
monitoramento durante seis anos (2014 — 2020) em 79 reservatérios utilizados para
abastecimento publico, distribuidos em seis das quatro bacias hidrograficas do
Estado da Paraiba, a fim de detectar e registrar a ocorréncia de C. furcoides nesses
mananciais. Também foi realizada uma avaliacao da distribuicéo espacial e temporal
da espécie para verificar seu padrao de expansao nesses reservatorios, e realizada
uma analise de frequéncia de ocorréncia de C. furcoides nos locais registrados. Ao
todo, ocorreram 33 novos registros em reservatorios distribuidos em quatro das seis
bacias estudadas. A analise do padrdao de expansdo mostrou que a espécie se
dispersou através de pontos proximos da regidao do Alto Sertdo do Estado em
direcdo ao Litoral Norte. E a andlise de frequéncia de ocorréncia revelou dois
reservatorios com registro frequente, 14 com registro ocasional e 17 mostraram
registro raro. Sua dispersao foi associada principalmente a distribuicdo geografica
dos reservatorios, as atividades antropogénicas, como a obra de Transferéncia do
Rio S&o Francisco para bacias do Estado e a diversificacdo do uso desses
mananciais, e a fatores estocasticos. Quanto ao dado de frequéncia rara nos
reservatorios, associa-se as variaveis limnoldgicas e filtros ambientais presentes nos
corpos hidricos que sdo condicionantes de seu estabelecimento. De maneira geral,
esse trabalho mostra o potencial de dispersao de C. furcoides em reservatérios de
abastecimento do Estado da Paraiba e alerta para importancia da continuidade de
monitoramento frequente nesses mananciais, visando a prevencao dos problemas
gue o colapso de crescimento da espécie pode causar, destacando a necessidade
de levantamentos sobre as condicfes limnoldgicas e climaticas de cada local de
registro, para uma resposta mais detalhada sobre a dindmica populacional da
espécie e o efeito que sua populacdo estd causando nas comunidades aquaticas
desses mananciais e na qualidade da agua.

Palavras-chave: Bioinvasdo aquatica. Abastecimento publico. Limnologia. Ecologia
aquatica.
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INVASION AND EXPANSION OF DINOFLAGELLATE Ceratium furcoides
(Levander) Langhans 1995 IN PARAIBA STATE RESERVOIRS - BRAZIL

OLIVEIRA, E. S’
ABSTRACT

Ceratium furcoides is a phytoplanktonic dinoflagellate, which has been gaining
prominence due to its dispersion in freshwater bodies in South America. Despite
having no proven toxicity, the massive cellular collapse of its blooms can cause
economic and landscape impacts, affecting native communities and the quality of the
water, changing its color, causing oxygen depletion and generating unpleasant taste
and odor. In Brazil, the number of occurrence records is increasing and its expansion
has advanced in the Northeast region. For this reason, monitoring was carried out for
six years (2014 - 2020) in 79 reservoirs used for public supply, distributed in six of the
four hydrographic basins in the State of Paraiba, in order to detect and record the
occurrence of C. furcoides in these springs. An evaluation of the spatial and temporal
distribution of the species was also carried out to verify its expansion pattern in these
reservoirs, and an analysis of the frequency of occurrence of C. furcoides in the
registered places was carried out. Altogether, 33 new records occurred in reservoirs
distributed in four of the six basins studied. The analysis of the expansion pattern
showed that the species dispersed through points close to the high hinterland region
of the state towards the North Coast. And the frequency of occurrence analysis
revealed two reservoirs with frequent registration, 14 with occasional registration and
17 showed rare registration. Its dispersion was mainly associated with the
geographic distribution of the reservoirs, with anthropogenic activities, such as the
transfer of the S&o Francisco River to State basins and the diversification of the use
of these springs, and with stochastic factors. As for the rare frequency data in the
reservoirs, it is associated with the limnological variables and environmental filters
present in the water bodies that are conditions of its establishment. In general, this
work shows the potential for dispersion of C. furcoides in supply reservoirs in the
State of Paraiba and warns of the importance of continuing frequent monitoring in
these springs, aiming at preventing the problems that the collapse of growth of the
species can cause, highlighting the need for surveys on the limnological and climatic
conditions of each registration site, for a more detailed answer on the population
dynamics of the species and the effect that its population is having on the aquatic
communities of these springs and on the quality of the water.

Keywords: Aquatic bioinvasion. Public supply. Limnology. Aquatic ecology.

“Graduanda em Ciéncias Bioldgicas pela Universidade Estadual da Paraiba — UEPB.
E-mail: em.oliveiral03@gmail.com
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1 INTRODUCAO

A invasdo biolégica é um tema central na gestao e conservacdo de paisagens
naturais (CAVALCANTE, 2016). Revela-se como a segunda maior causa da perda
de biodiversidade e extincdo, quando avaliada no ambito global, tanto em relacédo a
fauna, flora e fungos, quanto aos microrganismos, causando também a perda de
muitos bens e servicos ambientais (ISSG, 2008; LATINI, 2016). A saude, o bem-
estar e a economia das popula¢cdes humanas também séo afetados pelas invasdes
biolégicas (MOONEY, 2005; SOUZA et al., 2009), devido os impactos que podem
causar aos servicos ecossistémicos de abastecimento (por exemplo, alimentos,
madeira, fibra e agua), regulacdo (por exemplo, estabilizacdo do clima, doencas,
polinizacdo e purificacdo da agua) e cultural (por exemplo, recreacdo, turismo e
espiritualidade) (PEJCHAR; MOONEY, 2009). Assim, sado cada vez mais
necessarios estudos que avaliem os processos que regem as invasdes bioldgicas, a
fim de subsidiar estratégias de controle das espécies invasoras e mitigacdo dos
impactos ambientais.

A introducdo de espécies invasoras pode estar direta ou indiretamente
associada as atividades antropogénicas (ALPERT et al., 2000; KERNAN, 2015),
como o aumento do comércio global, tecnologias de transporte e turismo (ISSG,
2008). Nos ambientes de agua doce, uma atividade humana que tem aumentado a
chance do estabelecimento de espécies invasoras € o desvio de rios para a
construcao de reservatorios, os quais funcionam na retencédo de agua para 0s mais
diversos fins, como o abastecimento publico, a producdo de energia, irrigacdo e
lazer (VIEIRA, et al., 2020). Os reservatorios convertem o ambiente |6tico em léntico,
alteram o regime de pulsos dos rios, fragmentam popula¢des (PARK et al., 2003),
dentre outros impactos, e sdo mais suscetiveis as invasdes biolégicas devido a
simplificacdo da comunidade nativa e consequente reducdo de sua resisténcia as
perturbacdes, e devido ao uso intenso dessas areas para navegacao, aquicultura,
recreacdo e pesca, favorecendo a dispersdo e o estabelecimento de organismos
invasores (LATINI, 2016). Nesses ambientes, a introducdo e disseminacdo de
espécies geralmente ocorrem por organismos microscopicos, cuja dispersao
costuma passar despercebida e os impactos no meio ambiente sdo, muitas vezes,
pouco conhecidos e atualmente subestimados (KASTOVSKY et al., 2010;
STRAYER, 2010; SILVA et al., 2012; PADISAK et al. 2016).

Dentre os microrganismos invasores conhecidos esta Ceratium furcoides
(Levander) Langhans 1995, um dinoflagelado fitoplancténico que vem ganhando
destaque por sua dispersdo em corpos de agua doce da Ameérica do Sul
(MEICHTRY DE ZABURLIN, 2016). Essa espécie é uma das mais difundidas do
género (MORALES, 2016) e tem como caracteristicas distintivas ser unicelular,
dotada de placas celulésicas endurecidas, com trés das placas apicais atingindo o
apice da epiteca (HICKEL, 1988; CALADO; LARSEN, 1997; CAVALCANTE, 2016).
Tem rapida dispersao e estabelecimento associados a alta taxa de crescimento, alta
eficiéncia no uso de recursos e capacidades competitivas superiores as espécies
nativas, quanto as variacbes das condi¢des locais (SUKENIK et al., 2012), tais
como: a presenca de flagelos que conferem mobilidade a célula, possibilitando a
migracao vertical na coluna d’agua, caracteristica considerada como uma vantagem
competitiva na busca por luz e nutrientes (STEPHANIAK et al., 2007); a capacidade
de formar cistos que sedimentam em condicdes desfavoraveis, permitindo a
sobrevivéncia por longos periodos no sedimento e promovendo a presenca da
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espécie nos anos subsequentes; e a resisténcia ao pastejo por zooplancton, devido
ao grande tamanho da célula e formato espinhoso (POLLINGHER, 1987,
POLLINGHER, 1988; OLRIK, 1994, REYNOLDS, 1984). Além disso, ja existem
registros da realizacdo de mixotrofia por espécies do género (SMALLEY, 2003;
SMALLEY; COATS, 2002), o que permite a espécie alterar a forma de obtencédo dos
recursos mediante as mudancas nas condi¢des ambientais.

A abundéancia de C. furcoides foi positivamente associada a alta concentracéo
de nutrientes, estabilidade relativa da coluna de agua e direcdo do vento, sendo
considerada uma espécie altamente variavel nas escalas temporal e espacial e com
uma vasta gama de nicho e uma distribuicdo agregada (BUSTAMANTE et al., 2012).
O réapido crescimento dessa espécie pode afetar as comunidades nativas e a
qualidade da &gua, alterando sua cor e causando sabor e odor desagradaveis
(EWERTS et al., 2013; BERTHON, 2015; MEICHTRY DE ZABURLIN et al., 2014;
NAPIORKOWSKA-KRZEBIETKE et al., 2017). Apesar de n&o ter toxicidade
comprovada, a deplecao de oxigénio resultante do colapso celular massivo de suas
floracbes podem causar impacto econémico e na paisagem (POLLINGHER, 1988;
VAN GINKEL et al. 2001; HART E WRAGG, 2009), como por exemplo quando a
floracdo de espécies do género foi associada a matanca de peixes, devido ao
esgotamento de oxigénio em lagos temperados do Canada (NICHOLLS et al., 1980)

As espécies de Ceratium ndo foram observadas nos sistemas de agua doce
do Brasil antes deste século (CAVALCANTE et al., 2013) e seu estabelecimento nos
reservatorios dessa regido foi associado a variaveis ambientais, tais como
temperatura, nutrientes e condutividade elétrica da agua (SILVA et al., 2012). Em
2007, Santos-Wisniewski et al. (2007) registraram, pela primeira vez no Brasil, a
ocorréncia de C. furcoides no reservatorio de Furnas, em Minas Gerais, com maiores
densidades ocorrendo em locais com baixas temperaturas, mesotréficos, proximos a
entrada de esgoto domeéstico. Apés isso, em 2008, Matsumura-Tundisi et al. (2010)
relataram a ocorréncia de floracdo de C. furcoides no compartimento Taquacetuba
da Represa Billings, no estado de Sao Paulo, e relacionaram as maiores densidades
desta espécie ao intenso processo de mistura vertical que poderia ter causado um
aumento acentuado no teor de fosforo na coluna d'agua.

Na regido Nordeste do Brasil, C. furcoides tem registro em reservatorios dos
Estados de Alagoas, Bahia, Sergipe e Pernambuco (OLIVEIRA et al., 2011;
MACEDO., 2016; OLIVEIRA, 2018). Silva et al., (2018) mostram, com base na
analise de ocorréncia e na cronologia dos registros, que a expansao de C. furdoides
€ um processo ainda em andamento e que a espécie tem avancado em direcédo a
regido norte do Brasil. Diante do exposto, estudos que mostrem aspectos
relacionados a biogeografia de C. furcoides surgem como uma ferramenta
importante que possibilita 0 entendimento de como uma espécie exdtica é detectada
ou se estabelece em um novo ambiente, incluindo quais fatores possibilitam sua
expansdo e quais fatores podem levar a uma possivel extincdo (BRIGGS, 2007).
Além disso, a rapida deteccdo de espécies invasoras e areas de mapeamento com
risco potencial de invasédo sédo algumas das principais estratégias para o controle de
invasdes (LENNOX et al., 2015; MAZZAMUTO et al., 2016). No presente estudo, foi
realizado o monitoramento de 79 reservatoérios utilizados para abastecimento publico
do Estado da Paraiba, regido Nordeste do Brasil, durante seis anos, a fim de
detectar e registrar a ocorréncia de C. furcoides nesses mananciais. Além disso,
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uma avaliacao da distribuicdo espacial e temporal da espécie também foi realizada
para verificar seu padréo de expansao nesses reservatorios.

2 METODOLOGIA
2.1 Area de Estudo

O estudo foi realizado em 79 reservatorios localizados no Estado da Paraiba,
Brasil, os quais estéo distribuidos em seis das onze bacias hidrogréficas do Estado,
sendo elas (Tabela 2): Rio Camaratuba (um reservatoério), Rio Curimatal (dois
reservatérios), Rio Gramame (um reservatorio), Rio Mamanguape (13 reservatorios),
Rio Paraiba (24 reservatérios) e Rio Piranhas (38 reservatorios) (Figura 1; Tabela 1).
Os reservatorios sdo geralmente rasos e tém usos multiplos, como funcionamento
no abastecimento de 4gua, pesca, irrigacao e entretenimento (AESA, 2020).

Figura 1: Localizacdo dos reservatérios estudados no Estado da Paraiba, Brasil.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2020.

A bacia do Rio Camaratuba, que abrange uma area de 637,16 Km2, localiza-
se no Litoral Norte do Estado da Paraiba. A bacia do Rio Mamanguape também faz
parte do Litoral Norte do Estado e abrange uma area de 3.522,69 Km2. Ambas séo
caracterizadas por uma série de conflitos a respeito de degradacdo, atividades
extrativistas, como a carcinicultura sem um acompanhamento efetivo de um érgéo
competente, registro de elevado indice de assoreamento dos rios principais e
presenca de olarias nas margens dos rios (AESA, 2020).

Ao Norte do Estado, esta localizada a Bacia do Rio Curimatal, abrangendo
uma area total de 3.313,58 Km?, que compreende 11 Municipios. E importante para
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manutencdo da populacdo que, no entanto, utilizam seus recursos de forma
indiscriminada, para agricultura, irrigacdo, criacdo de animais, provocando
contaminacdo do ambiente, erosdes, degradacao da vegetacao nativa em torno do
rio e da mata ciliar, aumentando o indice de sedimentagcédo e diminuindo a flora e
fauna local (SILVA; NETO, 2014).

A bacia do Rio Gramame, abrange uma &rea de drenagem de 589,1 kmz2 e
localiza-se no Litoral Sul do Estado da Paraiba. E responséavel por cerca de 70% do
sistema de abastecimento d’agua da chamada Grande Jodo Pessoa, que
compreende os municipios de Jodo Pessoa, Cabedelo, Bayeux e parte de Santa
Rita, e das cidades de Pedras de Fogo e Conde. No entanto, caracteriza-se por uma
série de conflitos a respeito de degradacdo, por meio de irrigacdo, registro de
elevado indice de assoreamento do rio principal e atividade industrial (AESA, 2020).

A Bacia Hidrogréfica do rio Paraiba, com uma éarea de 20.071,83 km?, é a
segunda maior do Estado da Paraiba, pois abrange 38% do seu territério, abrigando
1.828.178 habitantes que correspondem a 52% da sua populacao total. Considerada
uma das mais importantes do semiarido nordestino, abrange uma grande densidade
demografica, incluido as cidades de Jodo Pessoa, capital do Estado e Campina
Grande, seu segundo maior centro urbano.

Por fim, a Bacia do Rio Piranhas-Acu, totalmente inserida no clima semiarido
nordestino, possui uma area de drenagem de 26.183,00 Km2 no Estado da Paraiba,
contemplando 102 municipios e contando com uma populacdo de 914.343
habitantes. Trata-se de uma importante bacia para o Estado da Paraiba, pois é nela
que esta localizada o sistema de reservatérios Corema-Mae D’Agua, considerado
estratégico para o desenvolvimento socioecondmico do Estado, que tem capacidade
de armazenamento de 1,350 bilhdes de m3, garantindo o abastecimento urbano e
rural (AESA, 2020).

As bacias hidrogréficas e seus respectivos reservatorios citados acima estéo
distribuidos em regides com dois tipos climaticos, sendo eles: As, e BSh. De acordo
com a Classificacdo Climatica de Kdppen-Geiger, o tipo As se refere ao Clima
tropical, megatérmico, com estacao seca no Verado, enquanto o tipo BSh se refere ao
clima arido, com estepes quentes de baixas latitudes e altitudes (ALVARES et al.,
2013). O clima As domina, em sua maioria, nas regides de parte do Litoral, Brejo,
Agreste, em pequena faixa da regido do Sertdo e em toda area do Alto Sertdo
(FRANCISCO et al.,, 2015), j& o clima BSh €& predominante da area do
Cariri/Curimatal e boa parte da area do Sertdo (FRANCISCO et al., 2015), se
estendendo também por todo o Planalto da Borborema (ALVARES et al., 2013).
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Tabela 1: Valores minimo e maximo da &rea, volume maximo, volume minimo e profundidade maxima dos reservatérios estudados
por bacia hidrografica no Estado da Paraiba, Brasil.*, valor ndo informado.

Bacia
hidrogréfica

Reservatoério

Area (m?)

Volume maximo (m3)

Volume minimo (m?)

Rio Piranhas

Rio Paraiba

Rio Curimatau
Rio Camaratuba
Rio Mamanguape

Rio Gramame

Albino, Bartolomeu, Bom Jesus Il, Cachoeira
dos Alves, Cachoeira dos Cegos, Cafundo,
Capivara, Capoeira, Carneiro, Cochos,
Condado, Coremas, Engenheiro Arcoverde,
Engenheiros Avidos, Farinha, Frutuoso |I,
Gléria, Jatoba I, Jatoba I, Jenipapeiro, José
Américo, Junco, Lagoa do Arroz, Paraiso,
Pimenta, Po¢co Redondo, Queimados, Riacho
das Mogas, Riacho dos Cavalos, Riacho dos
Ferros, Riacho dos Veados, Saco, Séo
Francisco, Sdo Goncalo, Sdo José |, Sao
Mamede, Tavares e Vazante.

Acaud, Baido, Bichinho, Camalau, Campos,
Chéa dos Pereiros, Cordeiro, Epitacio Pessoa,
Gavido, Gurjao, Jeremias, Manoel Macionilo,
Marés, Natuba, Olho d'Agua, Pindurdo,
Pocdes, Prata, Rio Tibiri, Salgado de Sé&o
Félix, Sumé, Sdo Domingos, Sao José Il e Sdo
Salvador.

Jandaia e Poleiros.

Duas Estradas

Aracagi, Brejinho, Campo Verde, Canafistula
II, Chupadouro I, Jangada, Lagoa do Matias,
Nascenca, Nova Camara, Pitombeira, Saulo
Maia, Sindd Ribeiro e Taua

Gramame

67.160 — 59.400.000

170.240 — 42.685.456

1.209.400 - *
79.880
72.500 — 8.900.000

8.552.990

255.744 — 1.358.000.000

868.320 — 466.525.964

79.337.700 — 10.032.266
410.2060
470.000 - 63.289.037

56.937.000

1.620 — 42.000.000

33.250 — 28.238.900

193.420 - *

12.692,4 — 2.517.437

350.474

Fonte: AESA, 2020.
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2.2 Amostragem e analise qualitativa de C. furcoides

A amostragem foi realizada com frequéncia semanal entre janeiro de 2014 e
setembro de 2020, em um uUnico ponto do reservatério, no local de captacao de agua
para abastecimento publico, na subsuperficie da coluna d’agua (0,5 m). Foram
amostrados 200 mL de agua, armazenadas em frascos de vidro ambar de 250 mL e
preservadas com solucdo de Lugol acético a 1% (BICUDO; MENEZES, 2006).

A identificacdo de C. furcoides foi realizada através da confeccdo de laminas
semipermanentes e visualizacdo em microscépio Optico da marca Zeizz (modelo
Lab. Al). A identificacdo morfolégica foi realizada pela visualizacdo da presenca de
uma epiteca cdnica com um anico chifre e uma placa 4’ triangular curta, e uma
hipovalva apresentando dois ou trés chifres que variavam muito em comprimento
(23,29-102,37 um) (POPOVSKY; PFIESTER, 1990; MOESTRUP; CALADO, 2018).

2.3 Analise dos dados

Os dados apresentados foram analisados baseados em uma matriz de
presenca e auséncia. Foi realizada a frequéncia de ocorréncia (FO) de C. furcoides
nos reservatorios, de acordo com Matteucci e Colma (1982). Para isso, foi
considerado o numero de amostras em que a espécie ocorreu em relacdo ao
numero total de amostras coletadas, utilizando a férmula: FO = Px100/p, onde P =
numero de amostras em que a espécie foi registrada e p = namero total de amostras
coletadas. O numero total de amostras coletadas foi determinado considerando o
namero de amostras coletadas a partir da data do registro de C. furcoides no
reservatorio, sendo assim o numero total de amostras coletadas variou entre os
reservatorios. Foram estabelecidos os seguintes critérios para a FO: muito frequente
(2 70%), frequente (= 40% <70%), ocasional (= 10% <40%) e raro (<10%).

Para identificar o padréo de dispersdao C. furcoides ao longo do tempo
amostrado nos reservatorios, foi realizada uma ordenacédo utilizando como eixos a
localizacdo dos reservatorios, por meio de coordenadas geograficas, considerando
cada ano amostrado, utilizando o programa R Software para Windows (R CORE
TEAM, 2018).

3. RESULTADOS

O primeiro registro de C. furcoides ocorreu em abril de 2016, no reservatorio
de Saco, sendo este o0 Unico registro que ocorreu neste ano (Tabela 2). Em 2017, os
Nnovos registros ocorreram no més de marco, nos reservatorios de Pocbes e
Camalau; em abril, no reservatorio Epitacio Pessoa; em setembro no reservatorio de
Sao José lI; e em dezembro, nos reservatoérios de Jeremias, Queimados e Cafundo.

Em 2018, foi detectada a presenca de C. furcoides em janeiro, no reservatorio
de Serra Grande; em junho, nos reservatorios de Bom Jesus e Riacho das Mocas;
em julho, no reservatorio de Sumeé; em setembro, nos reservatorios de Adutora
Pajeu e Jatoba Il; em novembro, nos reservatorios de Jenipapeiro e Poco Redondo;
e em dezembro, nos reservatorios Brejinho, Pimenta e Farinha.

Em 2019, os novos registros ocorreram em janeiro, no reservatorio de
Campos; em mar¢co, nos reservatorios Manoel Macionilo e Gléria; em maio, no
reservatério de Junco do Seridd; em setembro, nos reservatéorios de S&o Francisco,
Cordeiro e Flores; em outubro, no reservatorio de Nova Camard; em novembro, no
reservatoério Sind6 Ribeiro; e no més de dezembro, no reservatério Campo Verde.
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No ano de 2020, 0s novos registros ocorreram em janeiro, nos reservatorios
Engenheiros Avidos e Chupadouro; em julho, no reservatério de Tavares; e, por fim,
em agosto, no reservatorio José Américo. Até o ultimo monitoramento feito no
ambito dessa pesquisa, em setembro deste ano, nenhum novo registro ocorreu.

Ao todo, foram 33 novos registros de C. furdoides entre os anos 2014 e 2020
em reservatérios do Estado da Paraiba. Ao longo do periodo de amostragem, foi
possivel visualizar o crescente nimero de reservatérios com ocorréncia de C.
furcoides, onde houve um destaque para o periodo entre 2017 e 2018, com a maior
guantidade de novas ocorréncias registradas (Figura 2).

Tabela 2: Registro de ocorréncia de C. furcoides nos reservatérios estudados,

Paraiba, Brasil. -, sem novo registro de C. furcoides.

Més/ Ano 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Janeiro - - - - Serra Campos Engenheiros
Grande Avidos e
Chupadouro
Fevereiro - - - - - - -
Marco - - - Pocdes - Manoel -
Camalal Macionilo,
Gléria
Abril - - Saco Epitacio - - -
Pessoa
Maio - - - - - Juncodo -
Seridd
Junho - - - - Bom Jesus - -
e Riacho
das Mocas
Julho - - - - Sumeé - Tavares
Agosto - - - - - - José
Américo
Setembro - - - Sado José Il Adutora Séo -
Pajell e Francisco,
Jatoba Il Cordeiro e
Flores
Outubro - - - - - Nova -
Camara
Novembro - - - - Jenipapeiro Sindd -
e Poco Ribeiro
Redondo
Dezembro - - - Jeremias, Brejinho, Campo -
Queimados Pimentae Verde
e Cafundé Farinha

Fonte: Elaborada pela autora, 2020.
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Figura 2: Namero de novos registros de C. furcoides nos reservatorios estudados,
Paraiba, Brasil, por més amostrado.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2020.

Das seis bacias contempladas nesse estudo, quatro apresentaram
reservatorios com registros de C. furcoides, onde o Rio Piranhas se destacou com
16 novos registros, seguido do Rio Paraiba com 10 novos registros, o Rio
Mamanguape com seis registros e o0 Rio Camaratuba com um registro (Figura 3).
Esses valores correspondem, respectivamente, a aproximadamente 41, 39, 46, e
100% do numero total de reservatorios amostrados em cada uma dessas bacias.

A analise de distribuicdo espacial e temporal de C. furcoides entre os
reservatorios estudados mostrou que seus primeiros registros, até 2018, ocorreram
principalmente entre as bacias do Rio Paraiba e Rio Piranhas, nas regides do
Sertdo, Alto Sertdo e ao Sul do Cariri do Estado. A partir do ano de 2019, apesar da
ocorréncia de novos registros nessas duas bacias terem ocorrido, houve um avanco
da expansao de C. furcoides para a regido da bacia do Rio Mamanguape, chegando
até o Rio Camaratuba em direcéo ao Litoral do Estado. E possivel ver, através da
distribuicdo geografica desses reservatorios, que apesar de C. furcoides ter se
expandido por varias localidades do Estado, essa expanséo foi ocorrendo a partir de
pontos préximos na regido do Sertdo do Estado e se dispersou em direcéo as bacias
do Litoral Norte, abrangendo reservatorios distribuidos nas duas classificacdes
climéticas do Estado (As e BSh) (Figura4).
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Figura 3: Quantidade de registros anuais de C. furcoides em cada Bacia
Hidrograéfica.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2020.

Figura 4. Padrdo de expansdao de C. furcoides em reservatérios do Estado da
Paraiba.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2020.

A analise de frequéncia de ocorréncia de C. furcoides nos reservatorios
mostrou que, apos o primeiro registro, a espécie foi frequente nos reservatoérios de
Bom Jesus e Nova Camard (Figura 5). Sua frequéncia foi ocasional nos
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reservatorios de Sao Francisco, Epitacio Pessoa, Tavares, Brejinho, Jeremias, Serra
Grande, Queimados, S&o José II, Gloria, José Américo, Cordeiro, Chupadouro,
Manoel Macionilo e Riacho das Mocgas. Nos demais reservatdrios com registro de C.
furcoides (Tabala 2), sua frequéncia foi tida como rara, onde o reservatorio de Saco
mostrou a menor frequéncia de ocorréncia entre os demais, com apenas um registro
em todo o periodo de monitoramento.

Figura 5: Frequéncia de ocorréncia de C. furcoides em reservatorios do Estado da
Paraiba, Brasil. Fre, frequente; Oca, ocasiona; Rar, Raro.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2020.

4. DISCUSSOES
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Foi observado em nosso estudo a invasdo e expansédo de C. furcoides em
reservatorios do Estado da Paraiba durante seis anos de monitoramento. A partir do
primeiro registro em abril de 2016, foram invadidos 33 reservatérios no total, o que
demonstra a capacidade de dispersdo dessa espécie nos reservatérios da regido.
Visto que o primeiro registro de C. furcoides, que ocorreu em abril de 2016, n&o foi
seguido de outros neste mesmo ano, € importante ressaltar que durante o periodo
compreendido entre os anos de 2012 até 2017, o Estado da Paraiba passou por um
periodo de seca severa, onde houve grande reducao do volume de agua acumulado
nos reservatérios de abastecimento (MARENGO et al., 2016; BRITO et al., 2018;
CUNHA et al., 2018; SANTOS et al., 2019). Isso pode ter contido a dispersao de C.
furcoides neste periodo, visto que a diminuicdo do volume hidrico reduziu o fluxo de
agua, que € um importante dispersor de organismos (SILVA et al.,, 2012) e
desconectou hidrologicamente os reservatérios (BARBOSA et al., 2020 no prelo).

Os novos registros comegaram a ocorrer novamente somente em margo de
2017, nos reservatérios Sao José I, Pocdes, Camalau e Epitacio Pessoa. Esses
reservatérios séo receptores das aguas do Rio Sao Francisco, através do Projeto de
Integracdo do Rio S&o Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional
- PISF, o qual objetivou bombear agua para suprir o déficit hidrico das areas
semiaridas da regido Nordeste do pais. Esse resultado sugere que a introducéo de
C. furcoides nesses reservatorios tenha ocorrido via transferéncia de agua, visto que
Silva et al., (2018) ja haviam registrado a ocorréncia dessa espécie em localidades
da bacia do Rio S&do Francisco. Logo, a quebra do isolamento das bacias
hidrogréaficas (GUPTA; VAN DER ZAAG, 2008), junto com as modificacdes que essa
intervencéo provoca nas condi¢cdes do habitat receptor, como no fluxo, na quimica e
na temperatura (BUNN; ARTHINGTON, 2002) sao fatores facilitadores da introducao
de C. furcoides nesses novos ecossistemas. Outro fator contribuinte para sua
dispersdo em outros reservatérios foi o0 aumento do indice pluviométrico no ano de
2017 (BARBOSA et al., 2020, no prelo), o que potencializado com a chegada das
aguas via transferéncia entre bacias, conectou varios reservatorios, facilitando sua
disperséo.

A dispersao de C. furcoides entre os reservatorios estudados também esta
relacionada as caracteristicas morfologicas e ecofisiolégicas da espécie que definem
Seu sucesso e sua possivel permanéncia nesses ambientes, e ao seu potencial de
dispersdo passiva, como mudancas no regime hidrolégico, mudancas na qualidade
da agua ou transporte de seus estados de resisténcia (cistos) através do vento
(anemocoria) ou por animais como passaros e insetos aquaticos através de
epizoocoria ou endozoocoria (NASELLI-FLORES; PADISAK, 2016). Sua dispersio
também pode ocorrer por intervencdes humanas (JARAMILLO-LONDONO, 2018),
como através da diversificacdo na utilizacdo dos reservatorios estudados, outro fator
facilitador de disperséo, visto que as varias atividades realizadas nesses ambientes,
como navegacao, aquicultura, recreacdo e pesca (LANTINI, 2016), permitem o
transito de espécies entre um reservatorio e outro, principalmente quando muitos
reservatoérios ficam mais proximos devido ao aumento do volume hidrico.

Em pequenas escalas geograficas, a dispersao passiva do fitoplancton é
influenciada pela distribuicdo geografica dos corpos d'agua em uma determinada
area e pelos movimentos efetivos dos animais vetores entre os corpos d'agua. De
maneira semelhante (NASELLI-FLORES et al., 2016). Izaguirre et al. (2016),
estudando 60 lagos espalhados ao longo de um gradiente latitudinal, encontrou uma
diminuicdo significativa da riqueza de espécies do fitoplancton com o aumento da
latitude, sugerindo que exista um limite de distancia para a dispersao passiva,
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apesar de Silva et al., (2018) considerar que os diferentes climas ao longo do
gradiente latitudinal também possam ser considerados um filtro ambiental. Com
base nas datas de ocorréncia de C. furcoides nos sistemas aquaticos brasileiros,
Cavalcante et al. (2013) levantaram a hip6tese de que a dispersao de C. furcoides
possa ser radial, ou seja, ao norte e ao sul a partir do aparecimento inicial na regiao
sudeste, corroborando com o0s resultados desta pesquisa onde a expanséo
temporal/espacial de C. furcoides se deu, gradativamente, a partir de distancias
relativamente curtas em pontos proximos da regido do Alto Sertdo para o Litoral
Norte do Estado, corroborando ainda sobre a influéncia da distribuicdo dos corpos
d’agua e sua conectividade como facilitadores da disperséo passiva de microalgas.
Em relacdo as variacdes climaticas, C. furcoides ocorreu em reservatérios
distribuidos tanto em regides de clima As como de BSh, mas, para afirmar se houve
ou nao influéncia dessas variacbes na distribuicdo e frequéncia de C. furcoides
nesses reservatorios, € necessaria uma analise mais detalhada. Outro fator que
pode ser considerado como facilitador da dispersédo de C.furcoides nos reservatorios
estudados ¢é a existéncia de cascatas de reservatérios, contribuindo
consideravelmente para a sua propagacao (PADISAK et al., 2016).

Dos 79 reservatorios monitorados, 33 registraram a ocorréncia de C. furcoides
e apenas dois tiveram uma frequéncia de ocorréncia pouco acima de 40%, onde os
demais tiveram ocorréncia ocasional ou rara. E importante ressaltar que, como a
frequéncia de ocorréncia foi calculada a partir do primeiro registro de C. furcoides no
reservatorio, ndo necessariamente os resultados mostrados revelam uma frequéncia
gue ocorre desde o inicio do periodo amostral, na verdade, alguns reservatorios
foram registrados com primeira ocorréncia ja no final desse periodo o que torna
necessario um acompanhamento maior para obtencdo de um resultado mais
preciso.

Apesar de varias linhas de evidéncia ainda sustentarem o chamado
“Paradigma do Cosmopolitismo” resumido na ideia de que " Tudo esta em todo
lugar, mas o ambiente seleciona” pelo microbiologista holandés Baas-Becking
(WILLIAMS, 2011), crenca causada pela ideia de que nao haveria barreiras reais
para a dispersdo de microrganismos de agua doce, por causa de seu tamanho
populacional muito alto e tamanho corporal pequeno (INCAGNONE et al., 2015), é
sabido que nem sempre a chegada de um organismo em um novo ambiente
determina sua frequéncia de ocorréncia ou estabelecimento, como mostraram 0s
resultados dessa pesquisa, onde a grande maioria dos reservatorios que registraram
ocorréncia de C. furcoides, tiveram frequéncia ocasional ou rara. Essa frequéncia
rara ou mesmo o ndo achado nas demais amostras pode indicar problemas
metodoldgicos durante a amostragem, uma vez que as amostras foram coletadas da
subsuperficie e a espécie pode migrar verticalmente na coluna d’agua, como quando
altas densidades de espécies de Ceratium foram encontradas em até 7 m de
profundidade, onde as condicbes de luz sdo mais adequadas ou devido a
estratificacdo (HARRIS et al., 1979).

Além disso, as condicfes limnologicas e climéticas locais devem ser levadas
em consideracdo no que se refere a permanéncia da espécie no ambiente em que
foi inserida (JARAMILLO-LONDONO, 2018). Além da area de superficie dos
ecossistemas receptores, a ocorréncia e frequéncia de registros de colonizacao
também sédo relacionadas a varios outros fatores como, por exemplo, o0 numero de
ecossistemas adequados em uma determinada area e sua distancia relativa, o
tamanho dos indculos, a natureza e disponibilidade dos vetores de dispersdo e a
extensdo dos filtros ambientais (NASELLI-FLORES; PADISAK, 2016), ligados as
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diferentes caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do ecossistema receptor, que
podem prevenir o estabelecimento da espécie imigrante (INCAGNONE et al., 2015,
NE'MCOVA" et al., 2015). Apesar de ndo haver consenso sobre as condigdes
ambientais que contribuem para o estabelecimento de C. furcoides, visto que
espécies do género foram observadas em ambientes profundos e rasos, oligotréficos
e eutroficos e de médio a grande porte (PADISAK et al., 2009).

5. CONCLUSAO

Este trabalho contribui para o banco de dados de registros de bioinvasdes por
espécies aquaticas, mostrando o potencial de dispersdo de C. furcoides, registrando
33 novas ocorréncias em reservatorios do Estado da Paraiba, distribuidos em quatro
bacias hidrogréficas, que abrangem areas com duas classificacbes climaticas
distintas. A dispersdo dessa espécie foi relacionada principalmente a distribuicédo
geogréfica dos corpos d'agua e as intervencdes antropogénicas, onde foram citadas
e observadas a diversificacdo na utilizacdo dos reservatérios e a obra de
transferéncia entre bacias, como potenciais agentes dispersores.

Destaca-se aqui, a importancia da continuidade dos monitoramentos acerca
da qualidade hidrica dos reservatorios, para identificacdo de possiveis desequilibrios
ecoldgicos e para manutencdo desse servico de abastecimento, importante para o
bem-estar, saude e qualidade de vida das popula¢cdes humanas, alertando para a
ocorréncia frequente da espécie em dois dos reservatorios analisados, sendo 0s
demais apresentados com frequéncia ocasional ou rara, resultados que ndo podem
ser ignorados visto os efeitos negativos que as altas densidades das floracbes de
C.furcoides podem causar.

Por fim, apesar de mostrar o potencial de dispersdo de C. furcoides, esta
pesquisa por si sO, ndo estabelece a dindmica populacional desse dinoflagelado,
nem determina qual o efeito que sua populacdo estd causando na biota destes
corpos d'dgua, o que torna necessario um trabalho muito mais detalhado e
prolongado, com levantamentos sobre as condi¢cBes limnologicas e climaticas de
cada local onde se estabelecem, para uma resposta mais detalhada sobre as
consequéncias do estabelecimento desses organismos nos ambientes em que foram
inseridos.
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