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Resumo

O principal objetivo deste estudo foi testar a hipotese de que a introducdo da tilapia do
Nilo (Oreochromis niloticus) e o enriquecimento por nutrientes (N e P) interagem
sinergicamente ocasionando mudangas na estrutura da comunidade planctdnica através do
aumento da biomassa fitoplanctonica e diminuigdo da transparéncia da agua em um
reservatorio tropical do semi-arido. Um experimento de campo foi realizado durante cinco
semanas em vinte mesocosmos (8Sm’) nos quais quatro tratamentos foram alocados
aleatoriamente: com adi¢do de tilapia (T), com adi¢do de nutrientes (NP), com adi¢cdo de
tilapia e nutrientes (T+NP) e um tratamento controle sem adicdo de tilapia ou nutrientes (C).
Uma ANOVA bifatorial com medidas repetidas foi realizada para testar os efeitos do tempo,
da tilapia (T) e dos nutrientes (NP) e seus efeitos de interagdo sobre a transparéncia da agua,
fosforo total, fitoplancton e zooplancton. Os resultados mostraram que niao houve efeito da
adicdo de nutrientes sobre essas variaveis mas houve um efeito significativo dos peixes sobre
a biomassa do zooplancton total, nauplios, rotiferos, cladoceros e copépodos calandides, sobre
o biovolume de Bacillariophyta, Zygnemaphyceae e algas de grande porte (GALD > 50um) e
sobre a profundidade do disco de Secchi. Além disso, foi encontrado um efeito significativo
da interacdo entre as tilapias e nutrientes sobre a profundidade do disco de Secchi e também
sobre a biomassa de rotiferos. As tilapias diminuiram a biomassa da maioria dos taxa
zooplanctonicos, das algas de grande porte e diminuiram a transparéncia da agua, enquanto
que o enriquecimento por nutrientes aumentou a biomassa do zooplancton (rotiferos) mas
somente na auséncia das tildpias. Portanto podemos concluir que a influéncia dos peixes sobre
a comunidade planctonica do reservatério e a transparéncia da agua foi maior do que o aporte
por nutrientes, sugerindo assim que a biomanipulagdo deve ter maior prioridade na

restauracdo de reservatérios eutrofizados em regides semi-aridas tropicais.

Palavras chaves: enriquecimento por nutrientes, onivoria, mesocosmos, Oreochromis niloticus,

cascatas troficas.



Abstract

The major aim of this study was to test the hypothesis that the introduction of the Nile
tilapia (Oreochromis niloticus) and the enrichment with nutrients (N and P) interact
synergistically to change the structure of plankton communities, increase phytoplankton
biomass and decrease water transparency of a semi-arid tropical reservoir. One field
experiment was performed during five weeks in twenty enclosures (8m’) to where four
treatments were randomly allocated: with tilapia addition (T), with nutrients addition (NP),
with tilapia and nutrients addition (T+NP) and a control treatment with no tilapia or nutrients
addition (C). A two-way repeated measures ANOVA was done to test for time (t), tilapia (T)
and nutrient (NP) effects and their interaction on water transparency, total phosphorus, total
nitrogen, phytoplankton and zooplankton. The results show that there was no effect of
nutrient addition on these variables but significant fish effects on the biomass of total
zooplankton, nauplii, rotifers, cladocerans and calanoid copepods, on the biovolume of
Bacillariophyta, Zygnemaphyceae and large algae (GALD > 50 pm) and on Secchi depth. In
addition, we found significant interaction effects between tilapia and nutrients on Secchi
depth and rotifers. Overall, tilapia decreased the biomass of most zooplankton taxa and large
algae (diatoms) and decreased the water transparency while nutrient enrichment increased the
biomass of zooplankton (rotifers) but only in the absence of tilapia. In conclusion, the
influence of fish on the reservoir plankton community and water transparency was greater
than that of nutrient loading. This finding suggests that biomanipulation should be a greater

priority in the restoration of eutrophic reservoirs in tropical semi-arid regions.

Key words: nutrient enrichment, omnivory, mesocosms, Oreochromis niloticus, trophic cascades.



1. Introduciao

As areas semi-aridas do Brasil abrangem uma superficie de 982.563,3 km?,
representando cerca de 11,5% do territério brasileiro e 63,2% da regido Nordeste (Brasil
2005). O semi-arido brasileiro destaca-se ainda por ser o mais populoso do mundo (Sperling
1998), com 14,2 milhdes de habitantes em 2000, e por apresentar os maiores bolsdes de
pobreza e inferior qualidade de vida do pais (Brasil 2004). A regido semi-arida brasileira ¢
caracterizada por chuvas torrenciais concentradas em poucos dias do ano, alta taxa de
evapotranspiragdo, secas prolongadas, solo com dominio de rochas cristalinas com baixa
capacidade de retengdo hidrica, cobertura vegetal rasteira (caatinga) e rios em sua maioria
intermitentes. E muito comum na regido a pratica da agudagem para a retengdo de agua nos
periodos de seca, possuindo tal regido, depois da India, a segunda maior densidade de
reservatorios (>70.000 acudes) do mundo (Lazarro et al. 2003). Os reservatorios do semi-
arido nordestino sdo destinados a multiplos usos, sendo eles: abastecimento doméstico,
dessedentacgdo de animais, irrigagdo de areas agricolas, pesca, aqiiicultura e lazer.

Uma das maiores causas da perda da qualidade da agua dos reservatorios nordestinos
esta relacionada ao enriquecimento por nutrientes, principalmente fosforo e nitrogé€nio, que
tem ocorrido principalmente devido as cargas antropogénicas desses nutrientes. Essas cargas
externas, pontuais ou difusas, de nutrientes promovem a eutrofizacdo artificial e causam uma
série de prejuizos a esses ambientes, em muitos casos inviabilizando o uso da agua para seus
multiplos fins. A eutrofizagdo dos ecossistemas aquaticos pode causar grandes alteracdes na
estrutura de suas comunidades podendo favorecer o florescimento de cianobactérias
potencialmente produtoras de toxinas, algumas vezes letais a biota, bem como mudangas na
composi¢do especifica e densidade das espécies de zooplancton e peixes. Muitas espécies
apresentam reducao de densidade ou desaparecem por completo sendo substituidas por outras
espécies que passam a dominar quantitativamente.

A disponibilidade relativa de certos nutrientes pode alterar a estrutura das
comunidades fitoplanctonicas. Por exemplo, devido a habilidade das cianobactérias de fixar
N, diretamente da atmosfera, elas podem ser dominantes em baixas razdes N:P (Smith 1983),
a baixa transparéncia das dguas dos reservatorios do semi-arido também ¢ um outro fator que
pode favorecer a dominancia de cianobactérias. A herbivoria pelo zooplancton também
influencia a abundancia e estrutura das comunidades fitoplanctonicas. Em ambientes

temperados, espécies de grande porte do género Daphnia, conhecidas por exercerem uma



forte pressdo de pastagem, geralmente causam um forte efeito sobre a biomassa e a estrutura
das comunidades fitoplanctonicas (eg. Jeppesen et al. 1999). Entretanto, em ambientes
tropicais o zooplancton herbivoro geralmente ¢ dominado por espécies de menor porte (Lewis
1996) nao devendo assim exercer um forte controle sobre as comunidades fitoplanctonicas.
Além disso, os reservatdrios do semi-arido brasileiro sdo em sua maioria eutroficos e turvos
favorecendo assim a dominancia de cianobactérias muitas vezes impalataveis ao zooplancton.

Muitos estudos empiricos e tedricos sobre os efeitos do enriquecimento por nutrientes
e da manipulacdo da abundancia de peixes t€m tentado explicar as causas das mudangas na
estrutura e dindmica das redes alimentares de ecossistemas lacustres (Rozenweig 1971; De
Angelis et al. 1989; Scheffer et al. 1993; Attayde & Hansson 2001). A primeira idéia de que
peixes podem regular processos em ecossistemas lacustres se originou de um trabalho de
Hrbacek et al. (1961). Subseqiientemente varios trabalhos realizados em ambientes
temperados demonstraram que peixes planctivoros podem desencadear cascatas troficas
através da pressdo negativa sobre o zooplancton herbivoro de maior porte, que
conseqiientemente leva ao aumento da densidade e biomassa fitoplanctonica do ambiente
(Brooks & Dodson 1965; Carpenter et al. 1988; Carpenter & Kitchell 1993). Entretanto, em
ambientes temperados, grande parte dos experimentos com enfoque em cascatas troficas
avalia principalmente o efeito de peixes piscivoros e zooplanctivoros sobre a estrutura das
comunidades planctonicas.

Apesar da onipresenca da onivoria nos ecossistemas aquaticos tropicais, sabe-se pouco
sobre os efeitos de peixes onivoros na dinamica das redes alimentares. A onivoria ¢ definida
como a capacidade que alguns organismos apresentam de utilizar recursos em mais de um
nivel tréfico (Pimm & Lawton, 1978). Modelos cléssicos afirmam que a onivoria tende a
desestabilizar as comunidades ecologicas (Pimm & Lawton, 1978), no entanto evidéncias
empiricas e tedricas mostraram que a onivoria pode ser um fator estabilizante de comunidades
ecologicas (Fagan 1997; McCann & Hastings 1997; Pace et al. 1999). Em muitos casos a
onivoria pode neutralizar o efeito de predadores de topo sobre os produtores primarios de
sistemas aquaticos através de mecanismos compensatorios (Finke & Denno 2005; Pace et al.
1999).

Alguns estudos t€ém demonstrado que peixes onivoros como a tilapia podem ser
mediadores de cascatas troficas em ecossistemas aquaticos tropicais exercendo um forte efeito
positivo sobre a biomassa fitoplanctonica. Tais estudos demonstraram que as tilapias tendem

a aumentar principalmente a biomassa de algas nanoplanctdnicas, a biomassa do zooplancton



de menor porte (rotiferos) e a concentragdo de nutrientes na coluna d’agua, contribuindo desta
maneira com a eutrofizagdo dos sistemas aquaticos (Starling & Rocha 1990, Starling et al.
2002, Figueredo & Giani 2005). Entretanto, alguns trabalhos também afirmam que peixes
onivoros tém a capacidade de reduzir a biomassa fitoplanctonica através do consumo direto
do fitoplancton (Turker et al. 2002; Lu et al. 2006) ou n3o causar efeito algum sobre a
biomassa fitoplanctonica total (Drenner et al. 1996; Diana et al.1991; Okun et al. 2008).

Poucos estudos tém tentado entender o efeito de interacdo entre nutrientes e peixes
onivoros sobre a estrutura das comunidades planctonicas (Drenner et al. 1996, 1998;
Chumchal & Drenner 2004). De acordo com Drenner et al. (1996), peixes onivoros filtradores
interagem sinergicamente com o estado trofico e por isso os efeitos dos mesmos sobre o
plancton e a transparéncia da agua tornam-se mais intensos com o aumento da eutrofizacao.
No entanto, estudos experimentais sobre o efeito de interacdo entre peixes onivoros e
nutrientes sobre a comunidade planctonica sdo praticamente inexistentes em ambientes
tropicais. Uma possivel explicagdo para a existéncia de interagdes sinérgicas entre peixes
planctivoros e nutrientes ¢ que com o simultineo aporte de nutrientes e remog¢ao do
zooplancton pelos peixes, o fitoplancton poderia crescer a uma taxa maior e alcancar maiores
niveis de biomassa. Na auséncia de peixes, o enriquecimento por nutrientes favoreceria o
zooplancton de maior porte que por sua vez exerceria uma maior pressio de herbivoria sobre
o fitoplancton. Além disso, peixes onivoros como a tilapia também podem contribuir com o
aumento da biomassa fitoplanctdnica por meio da reciclagem, translocacdo de nutrientes e
resuspensdo de algas do sedimento em ambientes eutréficos (Vanni & Layne 1997; Schaus &
Vanni, 2000; Vanni 2002; Vanni et al. 2006; Roozen et al. 2007).

Por outro lado, alguns estudos tém levantado a hipotese de que o aumento da biomassa
fitoplanctonica mediado por peixes planctivoros deve ser maior em lagos oligotroficos do que
em lagos eutroficos, uma vez que esses ultimos geralmente sdo dominados por cianobactérias
impalataveis ao zooplancton (McQueen et al. 1986). Dados de uma meta-analise proveniente
de experimentos manipulando redes alimentares e nutrientes parecem sustentar essa hipotese
(Brett & Goldman 1997). Entretanto, Pace et al. (1999) afirmaram que mudangas na biomassa
de peixes planctivoros exercem um controle maior sobre o fitoplancton em ambientes ricos
em nutrientes, e isso € sustentado por varios experimentos com manipulacdo de redes
alimentares ¢ biomanipulagdo (Perrow et al. 1997; Hansson et al. 1998; Meijer et al. 1999,
Jeppesen et al. 2003).
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Estudos recentes em reservatorios tropicais tém mostrado que altos estoques de tilapia
podem contribuir com o aumento da biomassa fitoplanctonica e da concentragcdo de fosforo
total por acelerar a ciclagem interna de nutrientes (Starling et al. 2002, Lazzaro et al. 2003,
Figueredo & Giani 2005), mas o papel da tildpia na rede alimentar pelagica de lagos e
reservatorios tropicais precisa ser melhor investigado antes que possamos fazer
generalizagoes.

Dentro desse contexto, o presente trabalho teve como objetivo testar a hipdtese de
que a tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) interage sinergicamente com o estado trofico
dos ecossistemas aquaticos, alterando com maior intensidade a estrutura das comunidades
plancténicas e a transparéncia da adgua em ambientes eutroficos do que em ambientes
mesotroficos. Na presenca das tilapias os efeitos do enriquecimento por nutrientes devem ser
mais fortes sobre a biomassa fitoplanctonica e mais fracos sobre a biomassa zooplanctonica

do que na auséncia das tilapias.

2. Materiais e métodos

2.1. Area de estudo e desenho experimental

O experimento foi realizado entre os dias 04 de setembro e 12 de outubro de 2006 no
acude Campos da Estacdo Ecoldgica do Seridd, em Serra Negra do Norte, localizada na
regido semi-arida do Estado do Rio Grande do Norte (Figura 1). O agude era pequeno e raso
com capacidade de acumulacao de 433.000 m’ (Medeiros 2005).0 experimento foi realizado
em 20 mesocosmos com aproximadamente 8m’, com didmetro de 2,5m e altura de 2m (Anexo
7). Os mesmos foram distribuidos um ao lado do outro na regido litoranea do agude. Os
mesocosmos eram cilindricos com uma armacgao de ferro no topo e na base e revestidos com
plastico de polietileno transparente (espessura: 0,45mm). Os mesocosmos tinham contato com
o sedimento do lago ¢ com a atmosfera, mas eram completamente isolados da agua do
reservatorio.

O desenho experimental consistiu em 4 tratamentos: com adi¢do de peixes (T), com
adicao de nutrientes (NP) com adicao de peixes e nutrientes (T+NP) e um tratamento controle
sem adicdo de peixes ou nutrientes (C). Os tratamentos foram replicados 5 vezes e
aleatoriamente alocados em 20 mesocosmos contendo a agua e a comunidade planctonica

natural do acude. Os peixes foram coletados na Estacdo de Piscicultura do DNOCS de
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Caic6/RN e foram estocados nos tratamentos T ¢ T+NP com uma densidade de 1 peixe/m’.
Nos tratamentos com nutrientes, foram adicionados 1,14g de KH,PO4 e 10,88g NaNOs, de
maneira que as concentragdes de fosforo e nitrogénio nos mesocosmos aumentassem em 100
pg/L P-PO4 e 1000 pg/L N-NOs.

O experimento teve uma duragdo de 5 semanas e as coletas foram realizadas
semanalmente desde o inicio do experimento. Os nutrientes foram adicionados semanalmente
e os peixes estocados foram pesados no inicio ¢ ao final do experimento. As variaveis
monitoradas em cada mesocosmo ¢ no agude durante o experimento foram: composic¢do ¢
abundéncia relativa das espécies de fito- e zooplancton, concentragdes de fosforo total,
nitrogénio total, clorofila a, oxigénio dissolvido, pH, turbidez e condutividade elétrica da
agua.

5
W

LEGENDA:
Bacia Hidrografica do rio:
¢ Piranhas-Agu

] Seridé
3 LY Sabugi
4'_Logradouro

(35

Figura 1. Localizacdo das bacias hidrograficas do rio Piranhas-Acu, Seridd, Sabugi e
Logradouro (Medeiros 2005).

12



2.2 Coleta e andlise das amostras

As amostras de agua foram coletadas por meio de um cano de PVC com 2 m de
comprimento (15 L) em 3 pontos diferentes de cada mesocosmo ¢ foram integradas numa
Unica amostra. No acude as amostras também foram coletadas em trés diferentes pontos:
préximo a barragem, no centro e na desembocadura do rio. Tanto nos mesocosmos como no
acude foram retiradas subamostras para as analises de nitrogénio total, fosforo total, clorofila
a e fitoplancton. As amostras de zooplanton foram coletadas através de arrastos verticais com
uma rede de plancton com abertura de malha de 20 pm. Os arrastos foram realizados no
centro de cada mesocosmo e o volume total filtrado para cada amostra de zooplancton foi de
aproximadamente 212 litros. As subamostras de fitoplancton foram conservadas em solugio
de lugol acético e as amostras de zooplancton em solucdo de formol a 4%.

A concentracdo de clorofila a foi determinada por meio de um espectrofotometro apos
a filtragdo das amostras em filtros Whatman 934-AH e extragao da clorofila com etanol P.A a
temperatura ambiente por 18 horas (Jespersen & Christoffersen 1987). Apds a extragdo de
clorofila a das amostras nao foi feita acidificagcdo para correcdo de feofitina (Stich & Brinker
2005). A andlise de fosforo total foi feita pelo método do acido ascérbico apos digestdo com
persulfato (APHA 1997), enquanto que o nitrogénio total foi determinado pelos métodos de
Valderrama (1981), que se baseia na oxidagdo simultdnea da maior parte dos compostos
nitrogenados em meio basico, ¢ Muller & Weidemann (1955), que se baseia na rea¢do do
nitrato com salicilato de soédio. As variaveis oxigé€nio dissolvido, pH, temperatura e
condutividade foram medidas através de um analisador multipardmetros U-22 HORIBA.

Os organismos zooplanctonicos foram contados sob microscopio binocular em uma
camara de Sedwick-Rafter de 1 mL. Foram contadas de 3 a 5 subamostras para cada amostra
coletada no campo. Subseqiientemente foi feita uma média para cada grupo de organismos
contados nas subamostras, onde o nimero médio de organismos foi multiplicado pelo volume
da amostra (mL) e dividido pelo volume da subamostra (ImL) para estimar a quantidade total
de organismos na amostra. Em seguida a quantidade de organismos na amostra foi dividida
pelo volume de 4gua (L) amostrado no campo para calcular a densidade original (Ind.L™) dos
organismos zooplanctonicos na amostra. Para a estimativa da biomassa zooplanctonica foram
medidos pelo menos 30 individuos, aleatoriamente escolhidos, das espécies mais abundantes.
Para os rotiferos foram utilizadas formulas geométricas que melhor se ajustavam aos

organismos identificados (Ruttner-Kolisko 1977). O peso fresco foi estimado através do
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biovolume de cada rotifero, assumindo que 10° um® corresponde a 1pg do peso fresco. O peso
seco foi estimado como sendo 10% do peso fresco (Pace & Orcutt, 1981). Para os claddceros
e copépodos foram utilizadas equacdes de regressdo relacionando peso seco e comprimento
de acordo com Bottrell et al. (1976).

Os organismos fitoplanctonicos foram quantificados de acordo com o método de
Utermol (1958) sob microscopio invertido. Antes da quantificagdo, as amostras
permaneceram cerca de 3 horas numa camara de sedimentac@o para cada centimetro de altura
da camara (Margalef 1983). Os individuos (células, colonias e filamentos) foram enumerados
em campos aleatorios como proposto por Uhelinger (1964), sendo o erro menor que 20%, em
um intervalo de confianca de 95% (Lund et al. 1958). Para quantificar o biovolume do
fitoplancton foram medidos pelo menos 25 individuos das espécies mais abundantes

utilizando-se formulas geométricas solidas similares (Hillebrand et al. 1999).

2.3. Analise estatistica dos dados

Uma ANOVA bifatorial com medidas repetidas no tempo, com dois niveis de
nutrientes, dois niveis de peixes e cinco amostras coletadas semanalmente em cada unidade
experimental, foi realizada para testar os efeitos separados das tilapias (T), dos nutrientes
(NP), do tempo (t) e da interag@o entre os mesmos (T x NP; t x NP; t x T e t x NP x T) sobre
as concentragdes de nitrogénio total, fosforo total e clorofila a, a biomassa fitoplanctonica e
zooplanctonica e a transparéncia da dgua. Uma ANOVA bifatorial foi realizada para a tltima
semana do experimento para testar os efeitos separados das tilapias (T), dos nutrientes (NP) e
da interagdo entre os mesmos (T x NP) sobre o comprimento do zooplancton. Um teste-t
pareado foi utilizado para comparar as médias de biomassa das tilapias no inicio e fim do
experimento. Antes das analises, os dados foram logaritmizados para estabilizar as variancias.
O nivel de significancia assumido foi o = 0,05. Todas as analises estatisticas foram feitas por

meio do software STATISTICA 7.0 (Statsoft, Inc).

3. Resultados

3.1. Variaveis abioticas

As variaveis limnologicas basicas ndo apresentaram diferencas significativas entre os

tratamentos ao longo do experimento. Portanto, os valores médios e o desvio padrdo do pH
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(6,85 = DP 0,67), da condutividade elétrica (0,085 £ DP 0,002), da temperatura (29,62 + DP
1,13) e das concentragdes de oxigénio dissolvido (5,81 = DP 0,68) na agua dos 20
mesocosmos foram usados para descrever essas variaveis durante o experimento. Nao foram
observados efeitos significativos da adigdo de nutrientes, da adig¢do de tilapias ou da interagdo
entre esses fatores sobre as concentragdes de nitrogé€nio e fosforo total e as razdes N:P ao
longo do experimento. No entanto, houve um efeito marginalmente significativo (p=0.06) da
adicao de tilapias sobre as concentracdes de clorofila a (Tabela 1). Os resultados da ANOVA
bifatorial com medidas repetidas no tempo, mostram também um efeito significativo dos
nutrientes (NP), das tilapias (T) e da interacdo entre tildpias e nutrientes (TxNP) sobre a
profundidade do disco de Secchi (Tabela 1). As concentragdes de clorofila @ mantiveram-se
elevadas na presenca de tilapias independentemente das concentra¢des de nutrientes mas na
auséncia de tilapias elas mantiveram-se elevadas apenas com a adi¢do de nutrientes (Figura
2). Por outro lado, a transparéncia da 4gua foi reduzida pela adicdo de tilapias
independentemente do nivel de nutrientes enquanto que o efeito da adicdo de nutrientes sobre

a transparéncia da agua s6 foi evidente na auséncia das tilapias (Figura 2).
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Figura 2: Efeito da interag@o entre tilapias e nutrientes sobre e as concentracdes de clorofila a e

profundidade do disco de Secchi.
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Tabela 1: ANOVA bifatorial com medidas repetidas no tempo para testar os efeitos
da tilapia, dos nutrientes e da interacdo entre esses fatores sobre a profundidade do

disco de Secchi, as concentra¢des de clorofila a, fosforo total e nitrogénio total e a

razdao N:P.
Variaveis SQ G.L QM F P
Chl a
NP 0,03298 1 0,03298 1,970  0,1839
T 0,06989 1 0,06989 4,174  0,0619
T x NP 0,04082 1 0,04082 2,438  0,1424
Erro 0,21767 13 0,01674
Secchi
NP 0,08880 1 0,08880 5,181 0,0369*
T 1,12360 1 1,12360 65,556 0,0000*
T x NP 0,10240 1 0,10240 5,975 0,0265*
Erro 0,27423 16 0,01714
Nitrogénio total
NP 0,00000 1 0,00000 0,00 09716
T 0,00006 1 0,00006 0,04 0,8489
T x NP 0,00045 1 0,00045 0,28  0,6010
Erro 0,02527 16 0,00158
Fosforo total
NP 0,000002 1 0,000002 0,106  0,7491
T 0,000002 1 0,000002 0,077  0,7851
T x NP 0,000001 1 0,000001 0,029  0,8667
Erro 0,000371 16 0,000023
N:P
NP 0,0018 1 0,0018 0,19 0,6715
T 0,0009 1 0,0009 0,10 0,7611
Tx NP 0,0017 1 0,0017 0,17 0,6815
Erro 0,1521 16 0,0095

*Valores considerados significativos assumindo um valor de a igual a 0,05.

3.2 Comunidade fitoplancténica

A dinadmica das classes fitoplanctonicas mostra que houve uma mudanca na
distribuicdo do biovolume entre as classes nos tratamentos ao longo do experimento. No
inicio do experimento, considerando todos os tratamentos, o biovolume das cianobactérias
representava cerca de 42% do total e o biovolume das bacilarioficeas 26% do total, sendo o
restante distribuido entre as cloroficeas, euglenoficeas, criptoficeas e zignemaficeas.
Entretanto, a partir da terceira semana do experimento houve uma notavel diferenca na

distribuicdo do biovolume das classes entre os tratamentos. Nos tratamentos C ¢ NP as
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bacilarioficeas se tornaram dominantes sendo seu biovolume representado com cerca de 37%
do total, houve também um aumento no biovolume de zignemaficeas, que era quase
inexistente no inicio do experimento. Nos tratamentos T e T+NP permaneceu a dominancia de
cianobactérias, com mais de 55% do biovolume total. No acude a dominancia de
cianobactérias foi bem superior em relagcdo aos tratamentos nos mesocosmos, apresentando
cerca de 74% do biovolume total no fim do experimento, sendo em sua maioria representada
pela espécie Cylindrospermopsis sp. (66% do biovolume total). Embora a propor¢do de
cianobactérias tenha sido mais elevada nos tratamentos T e T+NP, nao foi detectado nenhum
efeito significativo da adicdo de peixes ou nutrientes sobre esse grupo quando através da
ANOVA bifatorial com medidas repetidas (Tabela 2).

As espécies mais representativas em termos de biovolume (>70% do biovolume total)
em todos os tratamentos foram: Cylindrospermopsis sp., Aphanocapsa delicastisima, Synedra
sp., Aulacoseira granulata, Navicula sp. e Micrasterias sp., enquanto que as demais espécies
foram: Microcystis sp. Merismopedia spp., Pseudoanabaena moniliformis, Oscillatoria sp.,
Phormidium sp., Gomphonema gracile, Gomphonema turris, Cyclotella sp., Monoraphidium
sp., Crucigenia fenestrada, Scenedesmus acuminatus, Scenedesmus quadricauda,
Scenedesmus spinosus, Spirogyra sp., Euastrum sp., Raphidocelis sp., Oocystis sp.,
Oedogonium sp., Tetrastrum sp., Coelastrum sp., Tetraedron sp., Staurastrum sp.,
Cosmarium spp., Chroomonas sp., Centritractus spp., Tetraplektron sp., Phacus curvicauda,
Euglena limnophila e Euglena oxyuris.

Os resultados da ANOVA bifatorial com medidas repetidas no tempo indicam que as
cianobactérias, cloroficeas, criptoficeas, euglenoficeas e algas de pequeno porte (GALD < 50
um) ndo foram afetadas por nenhum dos fatores, enquanto que a presenca das tilapias afetou
negativamente as bacilarioficeas, zignemaficeas, algas de grande porte (GALD >50um),
Synedra sp., Micrasterias sp. e o fitoplancton total e favoreceu Monoraphidium sp. (Tabela 3;
Figura 3), e sobre essas ultimas classes e espécies houve um efeito de interagdo entre o tempo
e tilapias (txT), mostrando que o efeito foi dependente do tempo. As espécies que foram mais
afetadas negativamente com a presenca das tilapias foram Synedra sp. e Micrasterias sp.
(Anexo 5). Nao houve efeito significativo da adicdo de nutrientes e da interagdo entre
nutrientes e tilapias sobre o biovolume de nenhum grupo ou espécie fitoplanctonica (Tabela 2
e 3). No fim do experimento, algas de grande porte (GALD > 50um) representaram mais de
76% do biovolume total em todos os tratamentos, sendo essa domindncia maior nos

tratamentos C e NP (>85% do biovolume total). Em contrapartida, a propor¢ao de algas de
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pequeno porte (GALD < 50 um) em relag@o as algas de grande porte (GALD > 50um) foi

maior nos tratamentos T e T+NP (>27% do biovolume total)

Tabela 2: Resultados da ANOVA bifatorial com medi¢des repetidas no tempo para
testar os efeitos da tilapia, dos nutrientes e da interacdo entre esses fatores sobre a

biomassa total, de duas classes de tamanho e das principais classes taxondmicas do

fitoplancton.
Variaveis SQ G.L QM F P
Fitopliancton total
NP 0,1034 1 0,1034 2,08 0,1683
T 0,3926 1 0,3926 7,90 0,0125*
Tx NP 0,0014 1 0,0014 0,03 0,8699
Erro 0,7948 16 0,0497
Algas > S0pm
NP 0,1504 1 0,1504 2,77 0,1155
T 0,5539 1 0,5539 10,20 0,0057*
Tx NP 0,0020 1 0,0020 0,04 0,8515
Erro 0,8691 16 0,0543
Algas < 50pm
NP 0,0211 1 0,0211 0,264 0,6145
T 0,0000 1 0,0000 0,000 0,9974
Tx NP 0,0051 1 0,0051 0,063 0,8044
Erro 1,2806 16 0,0800
Cyanobacteria
NP 0,0356 1 0,0356 0,72 0,4095
T 0,0103 1 0,0103 0,21 0,6555
Tx NP 0,0287 1 0,0287 0,58 0,4578
Erro 0,7934 16 0,0496
Bacillariophyta
NP 0,0404 1 0,0404 0,212 0,6520
T 1,8765 1 1,8765 9,835 0,0068*
TXxNP 0,2531 1 0,2531 1,327 0,2674
Erro 2,8618 15 0,1908
Chlorophyceae
NP 0,0829 1 0,0829 0,513 0,4844
T 0,0068 1 0,0068 0,042 0,8404
Tx NP 0,0077 1 0,0077 0,048 0,8302
Erro 2,5877 16 0,1617
Euglenophyta
NP 0,73416 1 0,73416  0,76346 0,3952
T 1,87626 1 1,87626  1,95114 0,1815
Tx NP 0,00078 1 0,00078  0,00081 0,9776
Erro 15,38596 16 0,96162
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Cryptophyceae

NP 0,0013
T 0,2183
Tx NP 0,0033
Erro 2,5311
Zygnemaphyceae

NP 16572,3
T 153400,6
Tx NP 165723
Erro 120525,7

16

1
1
1
16

0,0013
0,2183
0,0033
0,1582

16572,3

153400,6 20,36420

16572,3
75329

0,008
1,380
0,021

2,20000

2,20000

0,9291
0,2573
0,8865

0,1574
0,0004*
0,1574

*Valores considerados significativos assumindo um valor de a igual a 0,05.
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Tabela 3: Resultados da ANOVA bifatorial com medigdes repetidas no tempo para
testar os efeitos da tilapia, dos nutrientes e da interacdo entre esses fatores sobre a

biomassa das principais espécies fitoplanctonicas encontradas.

Variaveis SQ G.L QM F P
Cylindrospermopsis sp.

NP 0,0356 1 0,0356 0,270 0,6108
T 0,0024 1 0,0024 0,018 0,8947
Tx NP 0,1497 1 0,1497 1,137 0,3032
Erro 1,9746 15 0,1316

Aphanocapsa delicatisima

NP 0,0000 1 0,0000 0,00 0,9850
T 0,0430 1 0,0430 1,33 0,2662
Tx NP 0,0000 1 0,0000 0,00 0,9876
Erro 0,5188 16 0,0324

Monoraphidium sp.

NP 0,0020 1 0,0020 0,030 0,8655
T 0,7203 1 0,7203 10,545 0,0050%*
Tx NP 0,0267 1 0,0267 0,391 0,5404
Erro 1,0929 16 0,0683

Aulacoseira granulata

NP 0,3716 1 0,3716 1,2604 0,2781
T 0,5964 1 0,5964 2,0228 0,1742
Tx NP 1,1575 1 1,1575 3,9261 0,0650
Erro 4,7173 16 0,2948

Stauroneis sp.

NP 0,0191 1 0,0191 0,088 0,7709
T 0,0239 1 0,0239 0,110 0,7449
Tx NP 0,0009 1 0,0009 0,004 0,9508
Erro 3,4892 16 0,2181

Synedra sp.

NP 0,4379 1 0,4379 0,4536 0,5103
T 19,0353 1 19,0353 19,7172 0,0004*
Tx NP 2,8626 1 2,8626  2,9652  0,1043
Erro 15,4466 16 0,9654

Micrasterias sp.

NP 16572,3 1 16572,3  2,20000 0,1574
T 153400,6 1 153400,6 20,36420  0,0004*
Tx NP 16572,3 1 16572,3  2,20000  0,1574
Erro | 120525,7 16 7532,9

*Valores considerados significativos assumindo um valor de a igual a 0,05.
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3.3 Comunidade zooplanctonica

As espécies zooplanctonicas encontradas ao longo do experimento sdo comuns as até
hoje registradas nos grandes agudes da regido semi-arida do Rio Grande do Norte (Eskinazi
Sant’Anna et al. 2007, Souza et al. 2008). Os rotiferos foram os que apresentaram a maior
densidade (>70% da densidade total) em todos os tratamentos € no agude ao longo do
periodo experimental. Entretanto, em termos de biomassa os copépodos dominaram a
comunidade zooplanctonica (>90% da biomassa total), em sua maioria individuos do género
Notodiaptomus (>75% da biomassa total), enquanto que a espécie dominante entre os
cladoceros foi Moina sp. com mais de 54% da biomassa total deste grupo. Os principais
géneros de rotiferos encontrados foram: Brachionus, Trichocerca, Filinia, Hexarthra e
Keratella, enquanto que dentre os microcrusticeos (cladoceros e copépodos) foram:
Bosmina, Moina, Ceriodaphnia, Diaphanosoma, Thermocyclops, Notodiaptomus e nauplios
de copépodos calandides e ciclopodides.

Os resultados da ANOVA bifatorial com medidas repetidas no tempo mostram que a
biomassa de ciclopoides ndo foi afetada pelas tilapias, enquanto que as biomassas de
nauplios, rotiferos, cladoceros, calandides, copépodos, Filinia spp., Keratella sp., Moina sp.,
e zooplancton total foram afetadas negativamente pelas tilapias (Tabelas 4 e 5). Embora nio
tenha havido efeito significativo da adi¢do de nutrientes sobre o zooplancton, o grupo dos
rotiferos foi beneficiado pela adicdo de nutrientes na auséncia das tilapias (Figura 4),
havendo, portanto, uma interagdo significativa entre os dois fatores sobre este grupo
zooplancténico, principalmente sobre os géneros Hexarthra sp. e Filinia spp. (Tabelas 4 ¢ 5).
Também houve efeito de interacdo entre as tilapias e o tempo (t x T) sobre rotiferos,
nauplios, cladoceros, ciclopdides., Moina sp., Brachionus spp., Hexarthra sp. e Filinia spp.
mostrando que os efeitos negativos da tilapia sobre o zooplancton se tornaram mais
pronunciados com o decorrer do tempo. Apesar do forte efeito negativo das tilapias sobre a
biomassa de copépodos e claddceros, tais efeitos foram devido a reducdo das densidades

desses organismos e ndo a reduc¢ao do tamanho médio dos individuos (Tabela 6; Figura 5).
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Tabela 4: Resultados da ANOVA bifatorial com medigdes repetidas no tempo

para testar os efeitos da tilapia, dos nutrientes e da interacdo entre esses fatores

sobre a biomassa dos principais grupos zooplanctdnicos.

Variaveis SQ G.L QM F P
Rotiferos

NP 0,19300 1 0,19300 3,590 0,0763
T 1,61616 1 1,61616 30,062 0,0001*
T x NP 0,61327 1 0,61327 11,407 0,0038%*
Erro 0,86018 16 0,05376

Nauplios

NP 0,0819 1 0,0819 1,006  0,3308
T 0,4505 1 0,4505 5,533 0,0318*
TXx NP 0,0305 1 0,0305 0,375  0,5490
Erro 1,3025 16 0,0814

Cladéceros

NP 0,06527 1 0,06527 1,2493  0,2802
T 4,79938 1 4,79938 91,8590  0,0000%*
TXxNP 0,00052 1 0,00052 0,0100  0,9215
Erro 0,83596 16 0,05225

Copépodos

NP 0,3772 1 0,3772 1,674 0,2141
T 1,5916 1 1,5916 7,063 0,0172*
T x NP 0,0622 1 0,0622 0,276  0,6065
Erro 3,6054 16 0,2253

Calandides

NP 0,3617 1 0,3617 1,529 0,2341
T 1,8476 1 1,8476 7,810 0,0130*
TXxNP 0,0808 1 0,0808 0,342  0,5670
Erro 3,7849 16 0,2366

Ciclopéides

NP 0,3769 1 0,3769 3,225 0,0914
T 0,0003 1 0,0003 0,003  0,9603
T x NP 0,0113 1 0,0113 0,096  0,7602
Erro 1,8697 16 0,1169

Zooplancton total

NP 0,3386 1 0,3386 1,842 0,1935
T 1,5537 1 1,5537 8,454 0,0103*
Tx NP 0,0490 1 0,0490 0,267 0,6127
Erro 2,9406 16 0,1838

*Valores considerados significativos assumindo um valor de a igual a 0,05.
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Tabela 5: Resultados da ANOVA bifatorial com medi¢des repetidas no tempo
para testar os efeitos da tilapia, dos nutrientes e da interacdo entre esses fatores

sobre a biomassa das principais espécies zooplanctonicas encontradas.

Variaveis SQ G.L QM F P
Moina sp.

NP 0,00530 1 0,00530 0,0904 0,7675
T 4,23971 1 4,23971 72,3275 0,0000*
Tx NP 0,00258 1 0,00258 0,0440  0,8365
Erro 0,93789 16 0,05862

Ceriodaphnia sp.

NP 0,060717 1 0,060717  0,92307 0,3510
T 0,181435 1 0,181435  2,75832  0,1162
Tx NP 0,034890 1 0,034890  0,53042 0,4770
Erro 1,052435 16 0,065777

Diaphanosoma sp.

NP 0,106407 1 0,106407  2,67353  0,1215
T 0,132928 1 0,132928  3,33989  0,0863
Tx NP 0,000101 1 0,000101 0,00254  0,9604
Erro 0,636803 16 0,039800

Brachionus spp.

NP 0,042310 1 0,042310 1,0089  0,3301
T 0,163006 1 0,163006 3,8870  0,0662
Tx NP 0,104825 1 0,104825 2,4996  0,1334
Erro 0,670972 16 0,041936

Trichocerca sp.

NP 0,000024 1 0,000024 0,0014  0,9709
T 0,035787 1 0,035787 2,0410 0,1723
Tx NP 0,003037 1 0,003037 0,1732  0,6828
Erro | 0,280546 16 0,017534

Hexarthra sp.

NP 0,000768 1 0,000768 0,1325  0,7206
T 0,014825 1 0,014825 2,5569  0,1294
Tx NP 0,035403 1 0,035403 6,1060 0,0251*
Erro | 0,092768 16 0,005798

Filinia spp.

NP 0,071109 1 0,071109 3,2620  0,0897
T 0,136530 1 0,136530 6,2631 0,0235%*
Tx NP 0,139513 1 0,139513 6,4000 0,0223*
Erro 0,348784 16 0,021799

Keratella sp.

NP 0,002085 1 0,002085  0,29313  0,5957
T 0,064387 1 0,064387  9,05106 0,0083*
Tx NP 0,030742 1 0,030742  4,32149  0,0541

Erro | 0,113821 16 0,007114
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Tabela 6. Resultados da ANOVA bifatorial para testar os efeitos da tilapia, dos

nutrientes e da interagdo entre esses fatores sobre o comprimento médio dos organismos

zooplanctonicos de maior porte.

Variaveis gl SQ QM F valor de p
Moina sp.

Efeito

NP 1 0,00316 0,00316 1,11 0,314
T 1 0,01329 0,01329 4,66 0,060
Tx NP 1 0,00224 0,00224 0,79 0,393
Erro 12 0,03425 0,00285

C.cornuta

Efeito

NP 1 0,00434 0,00434 1,70 0,219
T 1 0,00077 0,00077 0,30 0,594
Tx NP 1 0,00077 0,00077 0,30 0,594
Erro 11 0,02806 0,00255

N.cearensis

Efeito

NP 1 0,0000 0,0000 0,0 0,937
T 1 0,0000 0,0000 0,0 0,961
Tx NP 1 0,0007 0,0007 0,5 0,495
Erro 15 0,0229 0,0015

Thermocyclops sp.

Efeito

NP 1 0,0028 0,0028 1,81 0,198
T 1 0,0019 0,0019 1,21 0,289
Tx NP 1 0,0013 0,0013 0,87 0,367
Erro 15 0,0230 0,0015

*Valores considerados significativos assumindo um valor de a igual a 0,05.
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Figura 5. Comprimento médio e desvio padrdo dos organismos zooplanctdnicos de maior porte nos

tratamentos e no agude na quinta semana do experimento.
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3.4 Biomassa das tilapias

A biomassa média dos peixes aumentou significativamente ao longo do experimento
tanto no tratamento T (t = -6,37, p = 0,0031) quanto no tratamento T+NP (t = -14,46; p =
0,0001). Entretanto, nao houve diferenca significativa na biomassa de tilapias entre os dois

tratamentos, t = -02725; p = 0,7921 (Figura 6).
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Figura 6: Valores médios e desvio padrdo da biomassa de tilapias no inicio e no fim do experimento.

4. Discussao

Varios estudos em lagos tropicais e temperados tém demonstrado que o
enriquecimento por nutrientes tende a reduzir a transparéncia da agua e aumentar a biomassa
e densidade fitoplanctonica (Scheffer et al. 1993; Stephen et al. 2004; Moss et al. 2004;
Acuiia et al. 2008). Os resultados do presente estudo mostraram que o enriquecimento por
nutrientes ndo produziu nenhum efeito sobre a biomassa fitoplanctonica total. Em alguns
casos o enriquecimento por nutrientes pode alterar a estrutura da comunidade fitoplanctonica
sem alterar sua biomassa total uma vez que em ambientes eutroficos, quando os nutrientes
estdo em niveis elevados, a comunidade fitoplanctonica pode ser mais influenciada por outros
fatores como a disponibilidade de luz e a herbivoria do que as mudangas nos niveis de

nutrientes (Lynch & Shapiro 1981).
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A disponibilidade de luz ndo parece ter sido um fator limitante para o crescimento do
fitoplancton nos mesocosmos, pois mesmo com uma redugao significativa do Secchi em todos
os tratamentos nao houve efeito significativo sobre a biomassa fitoplanctonica quando feita a
ANOVA com medidas repetidas. Uma razdo para explicar a auséncia de efeito da adi¢do de
nutrientes sobre a biomassa fitoplanctonica seria a absor¢do dos nutrientes pelo perifiton
aderido as paredes dos mesocosmos (Rectenwald & Drenner 2000) e/ou precipitagdo dos
nutrientes ao se ligar a ions ou compostos organicos que deve ter reduzido a disponibilidade
de nutrientes na coluna d’agua limitando assim o crescimento fitoplanctonico.

O aporte de nutrientes ¢ um fator regulador importante da composicao e biomassa da
comunidade fitoplanctonica (Dillon & Rigler 1975). A dominancia de cianobactérias em
ecossistemas aquaticos geralmente estd relacionada com a concentracdo de nutrientes na
coluna d’agua. Baixas razdes N:P geralmente favorecem a dominancia de cianobactérias que
podem fixar N, diretamente da atmosfera (Smith 1983). No presente trabalho, embora a razao
N:P nos tratamentos com tildpias tenha sido elevada (>32:1), os resultados mostraram que
houve um aumento na propor¢ao do biovolume de cianobactérias principalmente das espécies
Cylindrospermopsis sp. e Aphanocapsa delicatisima, porém outros fatores podem ter
beneficiado a dominancia de cianobactérias, como a baixa transparéncia da dgua (Scheffer et
al. 1997). Além disso, peixes planctivoros como a tilapia podem contribuir com o aumento da
densidade de cianobactérias (Starling et al. 1990; Starling et al. 2002), através da predagdo
sobre o zooplancton e a reciclagem de nutrientes (Attayde & Hansson 2001).

A teoria de cadeias alimentares (Hairston et al. 1960, Fretwell 1977, Oksanen et al.
1981) prediz que a resposta da biomassa de produtores primarios ao enriquecimento de
nutrientes depende do comprimento das cadeias alimentares e deve aumentar na presenca de
peixes zooplanctivoros mas se mantém relativamente constante na auséncia dos mesmos. Os
nossos resultados ndo suportam esta previsdo da teoria provavelmente devido a onivoria da
tildpia, negligenciada pela teoria, que pode exercer um controle direto sobre o fitoplancton
através da herbivoria. Por outro lado, a teoria de cadeias alimentares prediz que a biomassa de
zooplancton deve aumentar com o enriquecimento de nutrientes na auséncia de peixes
zooplanctivoros mas se mantém relativamente constante na presenca dos mesmos. Essa idéia
¢ sustentada por algumas evidéncias empiricas (Shapiro 1995; Spencer & Ellis 1998; Stephen
et al. 1998; Fenandez-Alaez et al. 2004). Os nossos resultados confirmam em parte as
previsdes da teoria uma vez que a biomassa de rotiferos aumentou com o aporte de nutrientes

na auséncia de tilapias.
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A remocdo de peixes planctivoros em lagos geralmente traz modificagdes na estrutura
da comunidade zooplanctonica, favorecendo principalmente espécies de grande porte que
exercem uma forte pressao de herbivoria sobre o fitoplancton. Portanto, se peixes planctivoros
estdo presentes, a biomassa de algas aumentara proporcionalmente com a capacidade dos
peixes em manter os herbivoros em baixos niveis (Carpenter et al. 1987). A maior parte dos
experimentos manipulando peixes onivoros em sistemas eutréficos mostra que sua presenca
tende a aumentar a abundancia, biomassa ou produg¢ao primaria fitoplanctonica (Drenner et al.
1996). Peixes onivoros filtradores geralmente aumentam a biomassa de algas
nanoplanctdnicas, as quais ndo sdo eficientemente consumidas por esses peixes (Drenner et al.
1984, 1987; Proulx et al. 1996). Alguns estudos experimentais, no entanto, mostram que
peixes planctivoros e onivoros podem exercer um efeito negativo sobre o zooplancton sem
causar qualquer efeito sobre a biomassa fitoplanctonica total (Diana et al. 1991; Qin & Culver
1995; Romo et al. 2004; Acuna et al. 2008; Attayde et al. 2007; Okun et al 2008). Okun et al.
(2008) através de uma andlise experimental no mesmo lago e nos mesmos mesocosmos do
presente estudo, mostraram que as tilapias reduziram o zooplancton de maior porte e
aumentaram o fitoplancton de menor porte (GALD<50um) sem que houvesse um efeito sobre
o fitoplancton e zooplancton total. Entretanto, em nosso estudo as tilapias tiveram um papel
maior como herbivoro através da reducdo do biovolume das algas de maior porte € como
competidor ¢ predador do zooplancton, mas mesmo assim esses efeitos ndo favoreceram o
crescimento de algas de pequeno porte (GALD<50um).

Estudos anteriores evidenciaram que a biomassa da comunidade fitoplanctonica e
qualidade da agua devem depender da biomassa dos peixes planctivoros em reservatorios
eutroficos tropicais (Lazzaro et al. 1992; Drenner et al. 1996, Starling et al. 1998). Embora a
biomassa das tilapias tenha duplicado, comparando-se o inicio e o fim do periodo
experimental, esse fator ndo contribuiu com o aumento da biomassa fitoplanctdnica nos
mesocosmos. O enorme ganho de biomassa das tilapias deve ter sido em fungdo do seu forte
controle sobre o zooplancton, algas de grande porte (GALD >50um) e possivelmente do
perifiton aderido as paredes dos mesocosmos. Como a biomassa das tilapias no tratamento
com nutrientes foi igual ao tratamento sem nutrientes, isso indica que o crescimento dela nao
dependeu dos nutrientes adicionados descartando a hipotese de que os nutrientes poderiam ter
se acumulado na biomassa dos peixes.

Apesar da forte pressdo de predacdo das tilapias sobre o zooplancton ndao houve

mudangas na composi¢do e estrutura de tamanho da comunidade zooplanctonica, e também
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nao foi detectado um efeito de controle descendente (“top-down”) sobre a biomassa
fitoplanctonica. Apesar de existirem evidéncias de que cascatas troficas sdo mais intensas em
lagos eutroficos do que em oligotroficos (Drenner et al 1996, 1998; Jeppesen et al. 2003) o
efeito do enriquecimento somado a redugdo da biomassa zooplanctonica pelas tilapias nos
tratamentos (T+N) ndo intensificou o efeito sobre a biomassa fitoplanctonica. A auséncia de
um efeito tréfico em cascata deve estar ligada a baixa capacidade do zooplancton e alta
capacidade das tilapias de consumir as algas de grande porte (GALD >50um) que foram
dominantes nos mesocosmos durante o periodo experimental.

Nutrientes e peixes ndo atuam como reguladores independentes das comunidades
planctdnicas, além disso apresentam efeitos que muitas vezes s6 podem ser preditos através
do entendimento dos seus efeitos combinados (Lancaster & Drenner 1990; Faafeng et al.
1990). Entretanto, os resultados mostram que ndo houve uma interacdo sinérgica entre os
efeitos das tilapias e dos nutrientes sobre a biomassa fitoplanctonica e zooplanctonica total,
ndo sustentando assim a hipdtese de que peixes onivoros possuem efeitos mais fortes sobre a
biomassa fitoplanctonica e zooplanctonica quanto maior o estado trofico do ecossistema
aquatico (Drenner et al. 1996, 1998, Pace et al. 1999). Diversos fatores podem explicar a
auséncia de interacdo entre os efeitos dos peixes e nutrientes sobre a biomassa total do
fitoplancton e zooplancton como: (i) a estrutura de tamanho e composi¢cdo taxonomica das
comunidades planctonicas do lago (Lynch & Shapiro 1981); (ii) o estado troéfico do ambiente
no inicio do experimento (Lynch & Shapiro 1981; Stephen et al. 2004) e (iii) a onivoria da
tilapia e conseqiiente consumo do fitoplancton pelos peixes (Lu et al. 2006).

As Unicas variaveis que responderam significativamente aos efeitos de interagdo entre
tilapias e nutrientes foram a biomassa de rotiferos e a transparéncia da dgua. A interacdo entre
tilapias e nutrientes sobre os rotiferos, indica que independente dos niveis de nutrientes na
coluna d’agua as tilapias reduzem a biomassa de rotiferos e que esses organismos sdo
beneficiados pelo enriquecimento de nutrientes somente na auséncia das tilapias. Entretanto,
alguns experimentos de biomanipulagdo demonstraram que rotiferos sdo beneficiados com a
presenca de peixes planctivoros através da reducao do zooplancton de maior porte (Drenner et
al. 1989; Diana et al. 1991; Qin & Culver 1995; Romo et al. 2004; Stephen et al. 2004).

O habito das tildpias em ressuspender o sedimento e a agdo de mistura da coluna
d’agua, que pode retardar a sedimentagdo de particulas em suspensdo, devem ter sido os
principais fatores que contribuiram com a reducao significativa da transparéncia da agua nos

mesoscomos com tilapias, uma vez que na presenga das tilapias a transparéncia da agua
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permaneceu baixa independentemente do nivel de nutrientes na coluna d’agua, sugerindo
claramente que o efeito da tilapia sobre a transparéncia da agua envolve outros mecanismos
que ndo tem a ver com o aumento da produtividade do sistema.

Uma meta-analise de 11 experimentos em mesocosmos em lagos temperados, com um
delineamento experimental semelhante ao nosso estudo, demonstrou que a comunidade
fitoplanctonica pode ser muito mais influenciada pelo aporte de nutrientes do que pela
presenca ou auséncia de peixes planctivoros (Moss et al. 2004), indicando que o controle do
aporte externo de nutrientes deve ser mais eficaz do que a biomanipulagdo na restauracdo de
lagos eutroficos temperados. Entretanto, os nossos resultados sugerem o contrario e indicam
que a manipulacdo dos estoques de tilapias pode ter um papel importante na regulacdo da
comunidade plancténica dos reservatorios do nordeste brasileiro. Portanto, com base neste
estudo podemos concluir que a biomanipulagdo deve ser considerada como uma estratégia

prioritaria de manejo de reservatorios eutrofizados em regides semi-aridas tropicais.
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6. Anexos

Anexo 1. Médias e desvio padriao das variaveis: profundidade do Secchi, clorofila a, fésforo total,

nitrogénio total e razdo N:P.

Variaveis C N T+N T Acude
Semana 1 Média DP  Média DP  Média DP  Média DP  Média  DP
Secchi (m) 090 012 09 0,13 074 007 0,70 004 090 0,00

Clorofilaa (ug.L™") 2,24 1,04 2,56 2,07 4,48 3,08 4,24 2,76 9,19 13,00
P total (mg.L™") 0,068 0,004 0,059 0,004 0,063 0,009 0,069 0,012 0,059 0,015
N total (mg.L™") 2,43 0,19 2,55 0,21 2,55 0,17 2,37 0,24 2,42 0,19

N:P 36,10 3,96 43,24 5,99 41,19 4,73 34,74 5,40 42,10 7,80
Semana 2
Secchi (m) 0,99 0,18 0,96 0,12 0,85 0,09 0,86 0,11 0,72 0,06

Clorofilaa (ug.L™") 3,20 1,50 3,20 1,60 3,84 1,91 4,16 1,43 16,25 2,57
P total (mg.L™") 0,066 0,012 0,069 0,012 0,061 0,005 0,066 0,008 0,069 0,004
N total (mg.L™") 2,65 0,27 2,60 0,47 2,32 0,70 2,66 0,15 2,30 0,15

N:P 41,00 8,59 38,23 9,42 38,87 14,00 41,08 6,70 33,25 1,35
Semana 3
Secchi (m) 0,97 0,10 0,84 0,11 0,78 0,03 0,80 0,07 0,70 0,00

Clorofilaa (ug.L™") 1,68 0,66 4,56 1,56 4,28 3,40 4,32 2,18 10,92 4,55
P total (mg.L™") 0,061 0,009 0,075 0,008 0,081 0,020 0,072 0,009 0,051 0,005
N total (mg.L™") 2,34 0,09 2,25 0,25 2,42 0,12 2,14 0,11 2,44 0,10

N:P 38,72 5,13 30,53 5,54 32,30 11,51 30,14 4,14 47,95 6,22
Semana 4
Secchi (m) 1,18 0,19 0,92 0,16 0,60 0,07 0,63 0,15 0,68 0,03

Clorofilaa (ug.L™") 3,36 1,97 1,92 1,61 3,36 2,99 3,36 2,60 8,79 2,50
P total (mg.L™") 0,066 0,006 0,066 0,012 0,064 0,005 0,066 0,008 0,062 0,003
N total (mg.L™) 2,48 0,12 2,50 0,15 2,56 0,14 2,59 0,14 2,35 0,16

N:P 37,74 4,54 38,65 5,26 39,99 3,52 39,97 6,06 38,02 1,90
Semana 5
Secchi (m) 1,01 0,02 0,75 0,21 0,72 0,08 0,68 0,04 0,60 0,00

Clorofilaa (ugL") 624 191 576 191 736 131 496 131 879 3,02
P total (mg.L") 0,063 0,009 0054 0011 0,05 0,007 0,058 0004 0064 0,009
N total (mg.L™) 244 020 232 022 250 0,13 237 008 218 036
N:P 3923 645 4466 1098 4497 4,02 4127 265 3514 924
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Anexo 2: Média e desvio padrdo da biomassa de rotiferos, nauplios, cladéceros, N. ceraensis, Thermocyclops sp, copépodos e zooplancton total ao longo

das 5 semanas de experimento
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Anexo 3: Média e desvio padrdo da biomassa das principais espécies encontradas ao longo das 5 semanas de experimento
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Anexo 5: Média e desvio padrdo do biovolume das principais espécies fitoplanctonicas encontradas ao longo das 5 semanas do experimento.
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Anexo 7. Fotos dos mesocosmos utilizados durante o periodo do experimento.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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