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Resumo: Dinoflagelados do género Ceratium sdo considerados invasores em dguas doces da América do
Sul. Desde os anos 2000, os registros em reservatorios tém se tornado frequentes, principalmente aqueles
relacionados a C. furcoides. Este trabalho objetivou analisar a distribuicdo espacial e temporal (seca e
chuva) de C. furcoides no Lago Paranod, Distrito Federal, na fase inicial de sua colonizacao, relacionando
os dados populacionais e morfolégicos da espécie com varidveis limnologicas. As amostras foram coletadas
a um metro de profundidade, em trés pontos diferentes do Lago Paranod (A, C e D), entre agosto de 2016
e agosto de 2017. A densidade foi mais alta durante os meses de setembro e outubro de 2016, com o valor
maximo de 207 ind.mL no ponto de maior estado tréfico no més de outubro (Ponto A). Entretanto, nao
houve variacao significativa da densidade na escala espacial nem temporal. O biovolume celular, porém, foi
maior no periodo de seca. De modo geral, a densidade de C. furcoides esteve correlacionada positivamente
com oxigénio dissolvido, pH, fosforo total e clorofila g, e negativamente com N-NH3. J4 o biovolume
celular correlacionou-se positivamente apenas com o N-NH3, e negativamente com temperatura, oxigénio
dissolvido, pH e clorofila a. Anédlise de regressdo linear mostrou relagdo negativa significativa entre a
densidade e o biovolume celular. A ocorréncia continua de C. furcoides ao longo dos meses amostrados
e nos trés pontos estudados, mesmo em periodos de floracao de cianobactérias, sinaliza seu avanco pela
bacia hidrografica do Parand e o potencial de estabilizacdo desta populacdo no Lago Paranog, reforcando a
importancia do seu monitoramento neste reservatorio.

Palavras-chaves: autoecologia; dinoflagelado; fitoplancton; invasao biol6gica; varidveis limnolégicas

FIRST RECORD OF THE INVASIVE SPECIES Ceratium furcoides (LEVANDER) LANGHANS 1925
(DINOPHYCEAE) IN LAKE PARANOA, FEDERAL DISTRICT. Dinoflagellates of the genus Ceratium are
considered invasive species in South American freshwaters. Since the 2000s, records in reservoirs have
become frequent, mainly related to C. furcoides. This work aimed to analyze the spatial and temporal (rainy
and dry seasons) distribution of C. furcoides in Lake Paranod, Federal District, in its initial colonization
phase, relating populational and morphological data with limnological variables. Samples were collected
at one meter depth, at three different sites of Lake Paranod (A, C and D), from August 2016 to August 2017.
Density was higher during September and October 2016, with the maximum value of 207 ind.mL™! at the
site with greater trophic status in October (site A). However, there was no significant variation among sites
or months. Cell biovolume was higher during the dry season nevertheless. In general, density of C. furcoides
was positively related to dissolved oxygen, pH, total phosphorus and chlorophyll a and negatively to N-NH3.
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Cell biovolume, on the other hand, was positively related only to N-NH3 and negatively to temperature,
dissolved oxygen, pH and chlorophyll a. Linear regression analysis showed significant negative relation
between density and cell biovolume. The continuous occurrence of C. furcoides throughout the sampled
months and at the three studied sites, even during cyanobacterial blooms, signals its spread across Parana
watershed and the potential for population stabilization at Lake Paranod, reinforcing the importance of

monitoring at this reservoir.

Keywords: autoecology; biological invasion; dinoflagellate; limnological variables; phytoplankton.

INTRODUCAO

Dinoflagelados do género Ceratium E Schrank,
1793 tém recebido destaque na literatura por
serem considerados invasores em 4guas doces na
América do Sul (Boltovskoy et al. 2013), em especial
as espécies Ceratium hirundinella (O. E Miiller)
Schrank e Ceratium furcoides (Levander) Langhans
(Cavalcante et al. 2013, 2016). No Brasil, C. furcoides
foi primeiramente observado por Santos-Wisniewski
et al. (2007) no reservatério de Furnas, no Estado de
Minas Gerais, Brasil. Desde entdo, a presenca deste
dinoflagelado tem sido reportada com frequéncia
em diferentes ambientes aqudticos continentais
brasileiros (Matsumura-Tundisi et al. 2010, Silva
et al. 2012, Moreira et al. 2015, Nishimura et al.
2015, Oliveira et al. 2016, Crossetti et al. 2018, Silva
et al. 2018). Em vdarios dos exemplos citados, a
espécie esteve associada a episddios de floracao
cujas consequéncias variam desde mudangas na
estrutura da comunidade zooplanctonica, morte de
peixes e invertebrados, a deterioracdao da qualidade
da dgua (Hart & Wragg 2009). Apesar de ndo t6xicos,
estes dinoflagelados sdo impalataveis devido a sua
morfologia e, sua presenca em grandes quantidades
pode ser prejudicial ao ambiente pelo esgotamento
de recursos e reducdo do oxigénio (Matsumura-
Tundisi et al. 2010). Além disso, Ceratium é
reconhecido como causador de sabor e odor a
4dgua, sendo também responsdvel por situagdes
indesejadas ao sistema de abastecimento, como
problemas de reserva, distribuicdo e tratamento,
causando o encarecimento do processo (Van Der
Walt 2011, Almeida et al. 2016, Morales 2016). Isto
porque os tratamentos convencionais de 4gua nao
sdo adequados sob altas densidades de Ceratium,
uma vez que sua presenca pode interromper
processos de coagulacgao, floculacao e sedimentacao,
além de provocar o entupimento dos filtros (Ewerts
etal.2013).

O sucesso da colonizagdo de um novo
habitat pelo fitoplancton requer que as espécies
alcancem o ambiente por meio de dispersdo
passiva; que as interacOes interespecificas — tais
como herbivoria, parasitismo e competicio -
nio impecam o seu estabelecimento; e que as
condi¢bes ambientais correspondam aos limites
de tolerancia intrinsecos a espécie (Naselli-Flores
& Padisdk 2016). Cavalcante et al. (2016) atribuem
o0 sucesso invasivo de Ceratium em ambientes de
4gua doce a caracteristicas como (i) mixotrofia, a
qual possibilita que estes organismos obtenham
seus requerimentos nutricionais em condicoes
de deficiéncia e esgotamento de nutrientes
inorganicos; (ii) habilidade de natacao, permitindo
amovimentacdo vertical na colunad’dgua em busca
de microhabitats favoraveis; (iii) impalatabilidade,
acarretado uma baixa pressdo de herbivoria pelo
zooplancton devido ao seu tamanho e forma
e (iv) formacdo de cistos, que proporciona a
sobrevivéncia, manutencdo das floracdes e a
capacidade de dispersao destas espécies. Almanza
et al. (2016) também adicionam a plasticidade
fenotipica de C. furcoides como uma vantagem no
estabelecimento e formagdo de floragdes por lhes
permitir gerar um grande nimero de individuos de
menor tamanho e menos ornamentados durante
as floracoes.

De acordo com Havel et al. (2005), reservatorios
atuam como trampolins na dispersao de espécies
exoticas, aumentando a conectividade dos sistemas
aquaticos e facilitando a dispersdo passiva por
proporcionarem novos habitats para organismos
que ndo se mantém em ambientes com forte fluxo
unidirecional. Zaburlin et al. (2016) apresentaram
um modelo do potencial de distribuicdo de C.
furcoides na América do Sul, com base em registros
ja realizados e varidveis ambientais climaéticas,
hidrolégicas e topograficas, de modo a verificar a
relacdo entre as localidades em que esta espécie
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estd presente e as caracteristicas ambientais da
regido, extrapolando para regides de condicoes
similares. Com isto, observou-se que os ambientes
de maior susceptibilidade a invasdo de C. furcoides
apresentam temperatura média anual entre 18°C
e 22°C. Desta maneira, regides subtropicais e
temperadas da América do Sul apresentam alta
vulnerabilidade, especialmente nas bacias do Rio
da Prata, do Paran4, do Atlantico Sul e do Uruguai.
No entanto, os autores salientam que outros fatores,
como varidveis limnolégicas, podem limitar e até
excluir a presenca deste dinoflagelado. Alguns
estudos relacionam a presenca e abundancia
da populacdo de C. furcoides ao aumento do
tempo de residéncia e a estabilidade térmica do
reservatorio (Zaburlin et al. 2014, Bustamante-Gil
et al. 2012). Enquanto outros vinculam a mistura
vertical da coluna d’dgua ao desenvolvimento de
floracoes deste dinoflagelado, a desestratificacdo
favorece a ressuspensao de nutrientes e de cistos
do sedimento para a coluna d’dgua que, atreladas a
boailuminacao, favorecem o aumento da biomassa
do fitoplancton (Matsumura-Tundisi et al. 2010,
Morales 2016).

O Lago Paranod, localizado no Distrito
Federal, é um reservatéorio urbano de wusos
mudltiplos, inaugurado em 1959 e monitorado
regularmente desde sua criagdo. Até o ano de 2016,
dinoflagelados do género Ceratium nunca haviam
sido registrados na regidao. Diante do potencial
invasivo do género, este estudo teve como objetivo
analisar a distribuicdo espacial e temporal de C.
furcoides em trés pontos do Lago Paranod na fase
inicial de sua colonizagdo, relacionando os dados
populacionais e morfolégicos da espécie com as

varidveis limnolégicas.
MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O Lago Paranod (15°48’S, 47°47’"W) compode a Regido
Hidrografica do Parand e estd localizado dentro do
perimetro urbano da cidade de Brasilia, na regido
Centro-Oeste do Brasil, a uma altitude aproximada
de 1000 m (Figura 1). Possui drea superficial de 38
km?2, volume de cerca de 498 milhdoes de metros
cubicos e profundidades maxima e média de 40 m
e 13 m, respectivamente; o tempo de retencao é de
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Figura 1. Localiza¢do dos pontos de coleta no Lago Paranod, Distrito Federal, Brasilia, Brasil.
Adaptado de Batista & Fonseca (2018).

Figure 1. Sampling points in the Lake Paranod, Federal District, Brasilia, Brazil. Adapted from
Batista & Fonseca (2018).
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aproximadamente 299 dias (Branco & Senna 1994).
Este reservatério apresenta formato irregular com
quatro bracos, correspondendo aos seus tributdrios:
Riacho Fundo, Ribeirao do Torto, Ribeirao Bananal
e Ribeirao do Gama, além de receber efluentes
de estacdes de tratamento de esgoto e aguas de
drenagens pluviais da regido. O clima da regido
apresenta duas estacdoes bem definidas: verdo
quente e chuvoso (outubro-abril) e inverno seco
e frio (maio-setembro), sendo classificado como
tropical de Savana (Aw) de acordo com Kdppen.

Coleta e andlise das amostras

As coletas foram realizadas pela Companhia
de Saneamento Ambiental do Distrito Federal
(CAESB), de agosto de 2016 a agosto de 2017 (com
excecao ao més de abril, em que ndo houve coleta
em nenhum dos pontos), a 1m de profundidade,
em trés diferentes locais, identificados como
pontos A, C e D. O ponto A fica préximo a Ponte
das Garcgas (15°50°24,2” S, 47°53°55,3” W, datum
SIRGAS2000), na regido de influéncia da Estagdo
de Tratamento de Esgoto Sul (ETE Sul). O ponto C
localiza-se na regido central do Lago (15°47°35,9” S,
47°47°58,9” W, datum SIRGAS2000) e o ponto D, na
regido norte do Lago (15°44’7,8” S, 47°50’48,2” W,
datum SIRGAS2000), onde atualmente se encontra
em operacdo uma Estacdo de Tratamento de
Agua de cardter emergencial, em funcionamento
desde outubro de 2017, para o abastecimento da
populacao em funcdo da crise hidrica ocorrida
no Distrito Federal naquele ano (Lacerda 2017)
(Figura 1). Segundo dados internos da CAESB, a
profundidade aproximada nos pontos A, Ce D é de,
respectivamente, 5,5 m, 22,0 m e 6,8 m. Os dados
pluviométricos do periodo de amostragem, assim
como a série historica desde 1971, foram obtidos no
Sistema de Informacdes Hidrolégicas da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA 2018).

As amostras para andlise qualitativa foram
coletadas com a utilizacdo de rede de plancton
(45pm) e fixadas em formaldeido a 4%. Tais
amostras atualmente compdem a colecdo de algas
e cianobactérias do Laboratério de Biodiversidade
Aquatica da Universidade Catoélica de Brasilia, onde
foram analisadas. As amostras brutas destinadas a
andlise quantitativa foram coletadas com garrafa
de Ruttner e preservadas em lugol acético. Os dados
das varidveis limnolégicas do periodo de estudo
(temperatura, oxigénio dissolvido, transparéncia,
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pH, turbidez, condutividade elétrica, fésforo total
(PT), nitrogénio amoniacal (N-NH3) e clorofila a)
foram fornecidos pela CAESB. As metodologias
utilizadas seguiram APHA (2012).

Andlise dos dados

A identifica¢do taxondmica do dinoflagelado foi
realizada com auxilio de microscopia eletronica de
varredura (MEV) (Stastny & Kouwets 2012). A partir
das amostras qualitativas, calculou-se o biovolume
celular (expresso em pm?® com base nas medidas
de dez espécimes de cada més dos trés pontos
(sempre que possivel), ao microscopio 6ptico
Olympus BX41 equipado com sistema de captura de
imagens (Programa QCapture Pro, versao 6.0.0.412;
QImaging), sob aumento de 400x. Foi aplicada
neste estudo a mesma equacao para o cdlculo de
volume celular de Ceratium citada em programas
de monitoramento da Europa (INAG 2011), ji
utilizada também em amostras de ambientes
brasileiros (Cavalcante et al. 2016). A andlise
quantitativa seguiu o método classico de Utermdohl
(1958), ao microscopio invertido ZEISS Axiovert 40
CFL, em cubetas de sedimentacdo de 25 mL, sob
aumento de 400x. A contagem das amostras foi
realizada em transectos até serem contabilizados
120 campos. Os resultados foram expressos em
densidade (ind.mL') e biovolume populacional
(mm3.L1Y), este dltimo calculado multiplicando-
se a densidade pelo biovolume celular médio dos
individuos da respectiva amostra.

Foi aplicada estatistica descritiva as varidveis
limnolégicas e aos dados de Ceratium, separando-
os por local de amostragem e por periodo sazonal
(chuva e seca). Andlise de Componentes Principais
(PCA) utilizando nove varidveis limnolégicas em
matriz de covariancia também foi realizada, com os
dadostransformadospelasuaamplitudedevariacao
[“ranging” = (X-Xmin)/(Xmax -Xmin)]. Diferencas
estatisticas entre os meses e os locais amostrados
foram testadas por meio de ANOVA 2-fatores. Na
escala temporal, os meses foram agrupados em
dois blocos: um correspondente aos meses de
chuva (outubro a marco) e outro correspondente
aos meses de seca (maio a setembro). A relacdo
de dependéncia entre o biovolume celular e a
densidade foi avaliada por meio de regressao linear.
Por fim, a relacdo entre cada uma das varidveis
abidticas e a densidade e o biovolume celular de
C. furcoides foi analisada por meio do coeficiente
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de correlacdo de Pearson, ap6s os dados serem
transformados por log,, (com exce¢do dos dados de
pH e oxigénio dissolvido, os quais ja apresentavam
distribuicdo normal). As andlises estatisticas foram
realizadas no programa PAST (Hammer ez al. 2001).
Os dados foram considerados estatisticamente
significativos quando p <0,05.

RESULTADOS

Varidveis abiéticas e clorofila a

Em relacdo a pluviosidade no periodo amostrado,
o més mais chuvoso foi novembro de 2016,
superando a média histérica (Figura 2). Entretanto,
as chuvas estiveram abaixo da média em 75% dos
meses, sugerindo um padrao atipico.

Com excecdo da transparéncia, as varidveis
turbidez, condutividade, nutrientes (P e N) e
clorofila a apresentaram maiores valores no ponto
A (Tabela 1, Figura 3). Todas as varidveis citadas
apresentaram diferencas significativas para o
fator espaco (ANOVA 2-fatores) (Tabela 1). Quanto
ao fator tempo, diferencas significativas foram
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encontradas para as varidveis temperatura, pH,
turbidez, condutividade elétrica, transparéncia e
N-NHS3; as trés primeiras foram maiores no periodo
chuvoso, enquanto as trés ultimas, nos meses de
seca. Com relacdo a interacao entre os dois fatores,
resultados significativos foram encontrados apenas
para transparéncia e condutividade elétrica.

A Andlise de Componentes Principais (PCA)
(Figura 4) explicou 72% da variagdo dos dados nos
dois primeiros eixos; o eixo 1 (43%) representou
o gradiente espacial, e o eixo 2 (29%), o gradiente
temporal. Na ordenacdo do primeiro eixo, o
diagrama da PCA apresentou uma clara distin¢do
entre as amostras do ponto A em relacdo aos
pontos C e D quanto a concentracao de nutrientes;
as varidveis mais importantes foram PT (r = 0,92),
turbidez (r = 0,89) e transparéncia (r = -0,86). No
segundo eixo, evidenciou-se a variacdo sazonal;
de modo geral, agruparam-se os pontos dos
meses de setembro a fevereiro (primavera/verao),
associados a temperatura e ao pH, e de marco a
agosto (outono/inverno), associados a maiores
concentracdes de N-NH3; pH (r = 0,88), N-NH3 (r
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Figura 2. Pluviosidade mensal (mm) no Lago Paranod (DE Brasilia, Brasil) durante os meses de agosto/2016
a agosto/2017; a média histérica do periodo também é apresentada (Estacao ETE Sul).

Figure 2. Pluviosity (mm) at Lake Paranod (Federal District, Brasilia, Brazil) from August/2016 to August/2017;
the historical mean is also presented (ETE Sul Station).
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Figura 3. Varidveis limnolégicas dos pontos A, C e D do Lago Paranod (DE Brasilia, Brasil) durante os meses
de agosto/2016 a agosto/2017. (Cond = condutividade elétrica; PT = f6sforo total).

Figure 3. Limnological variables of sites A, C and D at Lake Paranod (Federal District, Brasilia, Brazil) from
August/2016 to August/2017. (Cond = electrical conductivity; PT = total phosphorus).

= -0,83) e temperatura (r = 0,77) apresentaram os
maiores coeficientes de correlacdo com o eixo 2.
Tal separacdo temporal coincidiu também com
as estacoes de chuva (outubro a abril) e de seca
(maio a setembro), respectivamente, exceto pelos
meses de setembro e margo, que seriam periodos
de transicao.

Ceratium

As imagens de microscopia eletronica de varredura
confirmaram a identificacdo dos individuos como
C. furcoides (Figura 5). A densidade de C. furcoides

no Lago Paranod variou de 6 ind.mL" (pontos C e
D, chuva) a 45 ind.mL"' (Ponto A, chuva) (Tabela 1).
O biovolume populacional, por sua vez, variou de
0,4 a 2,0 mm?3.L", nestes mesmos locais. Na escala
temporal, a densidade foi mais alta durante os meses
de setembro e outubro de 2016 em todos os pontos,
com destaque para o pico observado no ponto A em
outubro, com o valor méximo de 207 ind.mL" (Figura
6a). Nao houve, porém, variacdo estatisticamente
significativa da densidade e do biovolume
populacional em nenhuma das escalas testadas
(espacial e temporal) (Tabela 1). Quanto a relacao

Oecol. Aust. 23(3): 620-635, 2019
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Figura 4. Diagrama de ordenacao da PCA com nove varidveis limnolégicas do Lago Paranod (DE Brasilia,
Brasil) durante os meses de agosto/2016 a agosto/2017 (8 = agosto; 9 = setembro, etc). OD (oxigénio
dissolvido); Temp (temperatura); Sec (transparéncia); pH; Turb (turbidez); Cond (condutividade elétrica);
PT (fosforo total); N-NH3 (nitrogénio amoniacal); Clo (clorofila a); 8* = agosto de 2017.

Figure 4. PCA biplot with nine limnological variables of Lake Paranod (Federal District, Brasilia, Brazil) from
August/2016 to August/2017 (8 = August, 9 = September; etc). OD (dissolved oxygen); Temp (temperature);
Sec (transparency); pH; Turb (turbidity); Cond (electrical conductivity); PT (total phosphorus); N-NH3
(ammoniacal nitrogen); Clo (chlorophyll a); 8* = August 2017.

entre varidveis abidticas e bidticas, de modo geral,
a densidade de C. furcoides esteve correlacionada
positivamente com oxigénio dissolvido, pH, f6sforo
total e clorofila a, e negativamente com N-NH3,
especialmente no ponto A, e no periodo de chuvas. Ja
o biovolume celular correlacionou-se positivamente
apenas com o N-NH3, e negativamente com
temperatura, oxigénio dissolvido, pH e clorofila
(Tabela 2).

Diferencas significativas no biovolume celular
foram registradas apenas na escala temporal
(Tabela 1), com maiores valores nos meses de seca,
especialmente junho a agosto de 2017 (Figura
7). Observou-se que os individuos apresentaram
maior tamanho durante os periodos de densidades
relativamente mais baixas. De fato, a andlise de
regressdolinear mostrourelacdonegativasignificativa
entre tais variaveis (r = -0,52; p = 0,002) (Figura 8).

DISCUSSAO

Os individuos do género Ceratium registrados
no Lago Paranod foram identificados como C.
furcoides devido a presenca da quarta placa
reduzida em seu corno apical observada na Figura
5. Esta caracteristica é diagndstica na distingdo
entre C. furcoides e C. hirundinella, duas espécies
morfologicamente semelhantes que se diferem
principalmente pela disposicao das quatro placas
celulésicas em seu corno apical, sendo que em
C. hirundinella todas as placas se prolongam até
o 4pice deste corno, enquanto em C. furcoides a
quarta placa nao alcanga o seu topo (Popovsky &
Pfiester 1990, Santos-Wisniewski et al. 2007).

Com base nos dados abiéticos, o ponto A foi o
maisdiferente entre ostréslocais analisados do Lago
Paranod durante o periodo amostrado. Contudo,
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Figura 5. Eletromicrografia (MEV) de Ceratium furcoides; A: vista dorsal; B: vista ventral, com
destaque para a 4° placa.

Figure 5. Electromicrography (SEM) of Ceratium furcoides; A: dorsal view; B: ventral view,

highlighting the 4th plate.

isso nao se refletiu em diferencas estatisticas
significativas para os dados de densidade de C.
furcoides. Ressalta-se, porém, o pico de densidade
deste dinoflagelado observado durante o més de
outubro no ponto A, assim como as densidades
relativamente mais altas neste local na fase inicial
de colonizagdo de C. furcoides no Lago Paranod
(segundo semestre de 2016). De acordo com a
classificacao de estado tréfico de Cunha et al. (2013),
a qual leva em consideracao as varidveis fosforo
total e clorofila a, o ponto A pode ser classificado
como eutroéfico, enquanto os pontos C e D podem
ser considerados oligotréficos. Especificamente em
relacdo ao ponto C, a classificacdo trofica esta de
acordo com a apresentada por Batista & Fonseca
(2018) durante o periodo de outubro de 2009 a

Oecol. Aust. 23(3): 620-635, 2019

setembro de 2010.

O ponto A localiza-se proximo a Estacdo de
Tratamento de Esgoto da CAESB (ETE sul), e
historicamente sofreu com lancamentos de esgoto
que alteraram as condicoes tréficas do local
(Angelini et al. 2008). Além disto, este ponto recebe
as dguas do tributério Riacho Fundo, que apresenta
qualidade da 4gua alterada devido as atividades
oriundas da urbanizagdo, produc¢do agricola e
pequenas industrias (Carvalho 2013). Vale destacar
que os elevados valores de clorofila a durante os
meses de outubro e novembro correspondem a
floracdo de cianobactérias que ocorreu nesta época
(Alves 2016).

Segundo Cavalcante et al. (2016), densidades
acima de 1.000 ind.mL" de C. furcoides ja poderiam
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Tabela 2. Coeficiente de correlacdo de Pearson (p < 0,05) entre varidveis limnolégicas do Lago Paranoa (DE
Brasilia, Brasil) e densidade (Dens) e biovolume celular (BC) de Ceratium furcoides, durante os meses de
agosto/2016 a agosto/2017; os resultados estdo separados por pontos (A, C e D) e estacdo (chuva e seca).

Table 2. Pearson correlation coefficient (p < 0.05) between limnological variables of Lake Paranod (Federal
District, Brazil) and density (Dens) and cell biovolume (BC) of Ceratium furcoides from August/2016 to
August/2017; results are separated by sites (A, C and D) and season (rainy and dry).

Ponto A Ponto C Ponto D Chuva Seca

Dens BC Dens BC Dens BC Dens BC Dens BC
Temperatura _ -0,68 _ _ _ _ _ _ -0,53
Oxigénio dissolvido 0,75 -0,73 _ _ _ _ 0,56 _ _
Transparéncia _ _ 0,77 0,67 _ _ _ _ _ _
pH 0,69 -0,79 _ _ _ _ _ _ _ _
Turbidez _ _ -0,69 -0,84 _ _ _ _ _ _
Condutividade elétrica _ _ _ _ _ 0,61 0,55 _ _ _
Fésforo total 0,61 _ _ _ _ -0,67 0,58 _ _ _
N-NH3 -0,73 0,79 _ 0,68 _ _ _ _ 0,6
Clorofila a 0,66 0,66 -0,53

Densidade (ind.mL™1)

Biovolume celular (1000.um3)

Figura 6. Densidade (a) e biovolume celular (b) de Ceratium
furcoides dos pontos A, C e D do Lago Paranod (DE Brasilia,
Brasil) nos meses de agosto/2016 a agosto/2017.

Figure 6. Density (a) and cell biovolume (b) of Ceratium
furcoides in the sites A, C and D at Lake Paranod (Federal
District, Brasilia, Brazil) from August/2016 to August/2017.
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ser consideradas como floragdo. Com base neste
valor de referéncia, ndo € possivel dizer que houve
floragdo do tdxon no Lago Paranod durante o
periodo de estudo, uma vez que o valor maximo
registrado, em outubro de 2016, foi de 207 ind.
mL!. Contudo, a presenca de C. furcoides neste
reservatorio urbano localizado na regido central
do Brasil reforca sua estabilizacdo em sistemas
lénticos e avanco pela bacia hidrografica do Parand
(e.g., Santos-Wisniewski et al. 2007, Matsumura-
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Tundisi et al. 2010, Nishimura et al 2015,
Cavalcante et al. 2016, Crossetti et al. 2018, Silva et
al. 2018). No reservatorio Maestra, no Rio Grande
do Sul, a floracdo de C. furcoides foi reportada
apenas sete meses apos a constatacido da presenca
deste dinoflagelado em um reservatoério vizinho a
10 km de distancia (Cavalcante et al. 2016). Dados
ndo publicados fornecidos pela CAESB notificaram
a presenca de um dinoflagelado do género
Ceratium no reservatorio de Corumba IV (GO)
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Figura 7. Diagramas de caixas com varidveis morfométricas de Ceratium furcoides dos pontos A, C e D do
Lago Paranod (DE Brasilia, Brasil) durante as esta¢gdes de chuva e seca, entre agosto/2016 a agosto/2017.

Figure 7. Box-plot graphs with morphometric variables of Ceratium furcoides of sites A, C and D at Lake
Paranod (Federal District, Brasilia, Brazil) during rainy and dry seasons within August/2016 to August/2017.
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Figura 8. Regressdo linear entre densidade e
biovolume celular de Ceratium furcoides no
Lago Paranod (DE Brasilia, Brasil) nos meses de
agosto/2016 a agosto/2017.

Figure 8. Linear regression between density and cell
biovolume of Ceratium furcoides at Lake Paranod
(Federal District, Brasilia, Brazil) from August/2016
to August/2017.

em 2015, confirmados posteriormente por Silva
et al. (2018). Cerca de um ano depois, no presente
estudo, tem-se o primeiro registro de C. furcoides
no Lago Paranod, o qual se situa na mesma bacia
hidrografica (Parand), a aproximadamente 70 km
de distancia ao norte.

Bustamante-Gil et al (2012) atribuiram a
presenca de C. furcoides durante todo ano no
reservatério de Riogrande II, na Colombia, a
estabilidade da temperatura do ar, bem como ao
padrdao de mistura atelomitica de reservatérios de
regides tropicais e a sazonalidade em funcado dos
periodos chuvosos, implicando em pouca variacao
de luminosidade e temperatura. De modo geral,
estas caracteristicas sdo comuns ao Lago Paranoa
e podem explicar a presenca permanente de C.
furcoides nos trés pontos e durante todo o periodo
de amostragem.

A maior densidade de C. furcoides no Lago
Paranod coincidiu com o inicio da estagdo chuvosa,
como foi igualmente observado por Bustamante-
Gil et al. (2012). Tal condicdo causaria a mistura
da coluna d’dgua juntamente com a turbuléncia
provocada pelo vento, promovendo a suspensio
de nutrientes e de cistos de Ceratium junto com
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o sedimento (Nishimura et al. 2015, Morales
2016). Crossetti et al. (2018) também associaram
a presenca de C. furcoides no Reservatério das
Garcas (SP) ao aumento da transparéncia e a
diminuicao da estabilidade da coluna d’agua,
destacando a importancia dos processos fisicos no
estabelecimento desta espécie. No entanto, alguns
estudos ressaltam que a estabilidade térmica da
coluna d’dgua favoreceria o aumento da densidade
deste dinoflagelado em detrimento de outros taxons
devido a capacidade de natacdo e deslocamento
para aquisicdo de nutrientes (Bustamante-Gil
et al. 2012, Zaburlin et al. 2014). Além disso, a
habilidade de mover-se verticalmente na coluna
d’dgua permitiria o seu deslocamento para regioes
de alta concentracao de oxigénio, satisfazendo seu
requerimento fisiolégico (Cavalcante et al. 2016).
Mac Donagh et al. (2005) ressaltaram a importancia
de dguas bem oxigenadas no desenvolvimento de
Ceratium; de fato, o presente estudo encontrou
relacdo positiva entre a densidade de C. furcoides
e a concentracao de oxigénio dissolvido no Lago
Paranod.

Outro ponto a ser considerado foi a correlacdo
positiva entre a densidade de C. furcoides e o
fésforo total, corroborando a preferéncia do tdxon
por dguas mais ricas em nutrientes (e.g., Silva et al.
2012, Almanza et al. 2016, Crossetti et al. 2018). O
ponto A do Lago Parano4, além de mais eutrofizado
que os pontos C e D, é também o mais raso entre
eles. As maiores densidades observadas nesta
regido do lago também podem estar relacionadas
a maior propensdo a ressuspensio de cistos do
sedimento.

Crossetti et al. (2018) reportaram forte relacdo
positiva entre C. furcoides e fitoflagelados
mixotroficos (e.g. Cryptomonas spp., grupo
funcional Y). De fato, os primeiros registros de C.
furcoides no Lago Paranod também ocorreram
durante meses em que a abundancia de tais
fitoflagelados encontrava-se relativamente alta,
segundo dados internos da CAESB. Isso coincidiu
com os meses de outono-inverno de 2016, periodo
do ano em que o Lago Paranod se encontra, em
geral, misturado (Batista & Fonseca 2018). O pico
de biomassa da espécie, por sua vez, ocorreu em
outubro, fase de transicdo no lago em termos de
mistura. Em novembro, a biomassa de Ceratium
sofreu uma abrupta reducdo nos trés pontos

amostrados. Ressalta-se que neste més, no
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ponto A, foi registrado um evento de floragdo de
cianobactérias (Microcystis sp.) em proporcoes
compardveis apenas as floracdes registradas nas
décadas de 1970-1980, quando o Lago Paranod
atingiu o dpice de deterioracdo da qualidade da dgua
(Branco 1976), sugerindo uma possivel alternancia
entre C. furcoides e Microcystis Lemmermann.

Em lagos de regides temperadas, a coexisténcia
de C. furcoides e Microcystis ja foi reportada no
epilimnio de ambientes eutrofizados (Reynolds et
al. 2002). A capacidade de natacdo de C. furcoides
provavelmente favorece a ocupacdo de nichos
espacialmente diferentes entre este dinoflagelado
e as cianobactérias. Além disso, a mixotrofia pode
ter contribuido como alternativa nutricional de C.
furcoides, permitindo a sua permanéncia mesmo
durante o evento de floracao de cianobactérias,
visto que o sombreamento provocado por estas,
especialmente das Microcystis,
costuma dificultar o desenvolvimento de outras
espécies fitoplancténicas (Tucci & Sant’anna 2003).

Os dados do presente estudo permitem inferir
que os meses de outubro e novembro de 2016
no Lago Paranod foram relativamente atipicos,
considerando tanto o ineditismo da presenca de
C. furcoides quanto a floracdo de cianobactérias.
A partir de dezembro, a biomassa fitoplancténica
no lago volta a cair (Figura 3) e a biomassa de
Ceratium permaneceu relativamente baixa até o
final do periodo de estudo, embora com tendéncia
de novo aumento nos meses de seca/inverno de
2017.

Arelagdo negativa observada entre o biovolume
celular de C. furcoides e a densidade da populacado
estd em concordancia com o registrado em
reservatorios do Chile (Almanza et al. 2016) e do
Rio Grande do Sul (Cavalcante et al. 2016). Em
tais ambientes, os periodos de floracao também
coincidiram comapresencadeindividuosmenores.
O mesmo foi observado por Gligora et al. (2003) no
estudo de variacdo morfolégica de C. hirundinella
em lagos mediterraneos. Infere-se que esta relacao
seja devido a competicdo intraespecifica por
recursos entre osindividuosde C. furcoides, umavez
que o aumento do ntimero de individuos implica
em uma maior demanda de nutrientes. Ou ainda,
a relacdo inversa entre densidade e biovolume
celular pode ser explicada devido a multiplicacao
rdpida destes organismos como estratégia de
maximizacado do aproveitamento de nutrientes em

colonias de
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detrimento do seu crescimento. No ciclo de vida de
dinoflagelados, Silva & Faust (1995) atribuiram as
células pequenas as funcdes de células vegetativas
que se dividem rapidamente, promovendo o
aumento da populacdo, e de gametas que apos
a fusdo se transformam em cistos. Além disso,
segundo os resultados dos trabalhos citados
acima, observa-se um forte padrdo sazonal na
relacdo entre densidade e biovolume celular de C.
furcoides, com maiores densidades e individuos
menores nos periodos mais quentes, o que no
presente estudo correspondeu aos meses de chuva.

Em sintese, o presente trabalho confirmou a
identificacdo do dinoflagelado invasor C. furcoides
e sua presenca ao longo de todos os meses
amostrados e nos trés pontos estudados, inclusive
em periodos de floracdo de cianobactérias, o
que sinaliza o potencial de estabilizacao desta
populacdo no Lago Paranod. Ainda que venha a
sofrer declinios, cistos dormentes no sedimento
podem germinar quando as condi¢des ambientais
se tornarem favordveis novamente, levando a picos
de densidade, ou mesmo a floracdes inesperadas.
Para evitar eventuais consequéncias negativas,
tais como interferéncia na cadeia tréfica do Lago,
entupimento de filtros durante o processo de
tratamento de dgua e diminuicdo da producao
pesqueira, e considerando o cardter de multiplos
usos deste reservatorio, a presenca de C. furcoides
deve ser monitorada de perto a partir de agora,
incluindo entre as escalas de andlise as variacdes
verticais na coluna d’agua.
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