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RESUMO

A tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus (Linnaeus 1757), ¢ um peixe onivoro que vem sendo introduzido
nos ecossistemas aquaticos do Bioma Caatinga desde a década de 70 para fins de pesca e piscicultura. No
entanto, os impactos ambientais oriundos da introdugdo desta espécie ainda permanecem pouco conhecidos. O
objetivo deste trabalho foi investigar experimentalmente possiveis mecanismos pelos quais a espécie pode afetar
negativamente outras espécies de peixes. Dois experimentos de campo foram realizados onde as densidades de
tilapias foram manipuladas e as dindmicas do fito e zooplancton foram monitoradas assim como a variacao
na transparéncia da dgua. A hipotese testada neste trabalho € a de que a tilapia do Nilo reduz a abundancia do
zooplancton, aumenta a abundancia do fitoplancton e conseqiientemente diminui a transparéncia da agua. Os
resultados dos dois experimentos confirmam a hipdtese, mas sugerem que apenas os organismos zooplanctonicos
de maior tamanho sdo negativamente afetados enquanto que apenas as algas planctonicas de menor tamanho sao
favorecidas pelas tilapias. Apesar da tilapia do Nilo ser uma espécie onivora e se alimentar tanto de zooplancton
quanto de fitoplancton, seus efeitos sobre as comunidades planctonicas foram muito semelhantes aos efeitos de
peixes estritamente zooplanctivoros. Os resultados ainda demonstram um forte efeito negativo das tilapias sobre
a transparéncia da agua devido a sua acdo de bioturbacdo ou ressuspensdo de sedimentos. Portanto, através de
seus efeitos negativos sobre a abundancia do zooplancton e a transparéncia da agua, a tilapia do Nilo pode inibir
o recrutamento de outras espécies de peixes que se alimentam principalmente de zooplancton e se orientam
visualmente para localizar e capturar suas presas, a0 menos nos estagios iniciais de suas vidas.
Palavras-chave: invasdes bioldgicas, biodiversidade, peixes dulcicolas, cascatas tréficas, onivoria, reservatd-
rios, tropico semi-arido.

ABSTRACT

IMPACTS OF THE NILE TILAPIA (OREOCHROMIS NILOTICUS) INTRODUCTION ON THE
TROPHIC STRUCTURE OF THE AQUATIC ECOSYSTEMS OF THE CAATINGA BIOME. The Nile
tilapia, Oreochromis niloticus (Linnaeus 1757), is an omnivorous fish which has been introduced into the
aquatic ecosystems of the Caatinga Biome since the 70’s to improve fisheries and aquaculture. However,
the environmental impacts of this species introduction are still poorly known. The aim of this work was to
experimentally investigate possible mechanisms by which this species might negatively affect other fish
species. Two field experiments were conducted where the abundance of tilapia was manipulated and the
phyto- and zooplankton dynamics were monitored together with the variation in water transparency. We tested
the hypothesis that the Nile tilapia would decrease the abundance of zooplankton, increase the abundance
of phytoplankton and consequently decrease water transparency. Results from both experiments confirm
the hypothesis but suggest that only larger zooplankton is negatively affected while only smaller algae are
enhanced by tilapias. Even though the Nile tilapia is an omnivorous species feeding on both zooplankton and
phytoplankton, its effects on plankton communities were very similar to the effects of strictly zooplanktivorous
fish. Results also show a strong negative effect of tilapias on water transparency due to its bioturbation or
ressuspension of sediments. Therefore, through its negative effects on zooplankton abundance and water
transparency, the Nile tilapia may inhibit the recruitment of other fish species that feed mainly on zooplankton
and are visually oriented to locate and capture their prey, at least in earlier stages of their lives.
Keywords: biological invasions, biodiversity, freshwater fishes, trophic cascades, omnivory, reservoirs, semi-
arid tropics.
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INTRODUCAO

No bioma Caatinga, existem 240 espécies de peixes
documentadas, dentre as quais nove sdo introduzidas
e 136 sdo consideradas possivelmente endémicas
para a regido (Rosa et al. 2003). Esta diversidade
de espécies de peixes da Caatinga é resultante de
varios processos evolutivos, ecoldgicos e antropicos
e encontra-se atualmente ameacada pela introducdo
de espécies exdticas para o desenvolvimento da
pesca e da piscicultura, pela construcdo de obras de
engenharia hidraulica como a constru¢do de represas,
pela destruicdo das matas ciliares e areas alagadas e
pela poluicdo e eutrofizagcdo dos corpos d’agua (Rosa
et al. 2003).

A necessidade de aumentar a produgdo pesqueira
dos agudes do semi-arido brasileiro estimulou a
adocao de politicas publicas voltadas para a introdugao
de peixes exoticos (Gurgel & Oliveira 1987) e para
a erradicagdo de peixes considerados ‘daninhos’
como as piranhas (Braga 1975). Os programas de
‘peixamento’ do Departamento Nacional de Obras
contra as Secas (DNOCS) tiveram inicio na década de
30 e foramresponsaveis pela introdugdo de 42 espécies
de peixes e crustaceos exdticos, mas somente algumas
dessas espécies conseguiram se adaptar as condigdes
ambientais da regido e estabeleceram populagdes
viaveis nos ambientes naturais da Caatinga (Gurgel
& Oliveira 1987).

Dentre as espécies introduzidas, a tilapia do Nilo,
Oreochromis niloticus, se destaca pela amplitude de
sua distribuicdo geografica, por sua abundancia e
importancia sdcio-econdmica para a regido do semi-
arido brasileiro. As estatisticas de pesca em 100
acudes publicos do DNOCS onde a pesca vem sendo
monitorada desde 1970, mostram que a produgdo
pesqueira nos agudes aumentou até meados da década
de 80 apos a introducado da tilapia do Nilo (Gurgel &
Fernando 1994) mas em seguida apresentou um rapido
declinioencontrando-seatualmenteemniveisinferiores
aos observados anteriormente a introducao da tilapia
(Dias 2006). Este declinio da producdo pesqueira
pode ter ocorrido por causa de uma reducdo real dos
estoques pesqueiros e/ou devido a desestruturacdo
do DNOCS, a qual teve inicio justamente no final
da década de 80. Com a desestruturacao deste
orgdo, os programas de ‘peixamento’ dos agudes
com alevinos ¢ o monitoramento da pesca nesses

acudes foram parcialmente interrompidos ou ficaram
comprometidos.

Ainda assim, a tildpia do Nilo continua sendo a
principal espécie cultivada nas estacdes de piscicul-
tura do DNOCS e estocada nos agudes publicos e
privados do semi-arido brasileiro. Esta espécie exo-
tica representa o modelo zootécnico da piscicultura
nacional e por isso tem sido introduzida em diversos
lagos e reservatorios do pais. No entanto, os impac-
tos ambientais e sdcio-economicos da introducao da
tilapia do Nilo nos ecossistemas aquaticos da Caa-
tinga e demais biomas brasileiros permanecem ainda
pouco compreendidos. Espécies exdticas podem di-
minuir os estoques de espécies nativas ou até mesmo
resultar em extingdes locais através de alteragdes no
habitat, competicdo por recursos, predacdo, trans-
missdo de patégenos e parasitas, e degradagdo ge-
nética de espécies nativas (Welcomme 1988). Além
disso, sérios danos ambientais tendem a ocorrer apos
a introduc¢do de espécies como a tilapia do Nilo,
cujos padrdes reprodutivos permitem a formagdo de
densas populagdes (Welcomme 1988). O pronuncia-
do cuidado parental da tilapia do Nilo maximiza as
taxas de recrutamento garantindo, portanto, acelera-
do crescimento populacional e uma alta capacidade
competitiva. Convém salientar que espécies genera-
listas, oportunistas e com ampla tolerancia as varia-
¢cOes ambientais como as tilapias também possuem
vantagens competitivas em habitats perturbados pela
poluigdo ou outras a¢des antropicas. Portanto, a tila-
pia do Nilo pode atuar de maneira sinergistica com
outros impactos antropicos, diminuindo os estoques
ou mesmo eliminando espécies nativas dos ambien-
tes onde sdo introduzidas.

Com base em uma longa série temporal de dados
de desembarque pesqueiro do acude Gargalheiras
no Rio Grande do Norte, Menescal (2002) obser-
vou mudangas na estrutura da comunidade de peixes
apo6s a introdugdo da tilapia do Nilo, com prejuizos
para as espécies nativas Prochilodus brevis, Lepori-
nus sp. € Hoplias malabaricus bem como para outra
espécie introduzida Plagioscion squamosissimus,
principal espécie de peixe capturada no reservato-
rio antes da introdugdo da tilapia do Nilo. Tais evi-
déncias ndo provam que a tilapia do Nilo causou as
mudangas observadas no desembarque pesqueiro do
agude, mas sugerem que ela possa ter sido ao menos
parcialmente responsavel por essas mudangas. Por
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outro lado, uma avaliacdo quantitativa dos benefi-
cios socio-econdmicos da introdugdo desta espécie
no mesmo agude mostrou que a tilapia do Nilo, ao
contrario do esperado, ndo gerou tais beneficios para
as comunidades de pescadores do agude (Dias 20006).
Portanto, este estudo de caso no acude Gargalheiras
sugere que os alegados beneficios socio-econdmicos
da introdugdo da tilapia do Nilo nos agudes do nor-
deste tém sido superestimados enquanto os prejui-
zos ambientais advindos de sua introducao tém sido
subestimados.

Os mecanismos pelos quais a tilapia do Nilo
pode afetar negativamente outras espécies de pei-
xes ndo estdo claros, e portanto precisam ser in-
vestigados experimentalmente. Peixes planctivoros
onivoros como as tilapias podem produzir efeitos
variados sobre a dinamica das comunidades planc-
tonicas dependendo da sua biomassa e preferéncia
alimentar (Attayde et al. 2006). Desde que o con-
trole descendente (top-down) de peixes planctivoros
sobre a estrutura trofica de habitats pelagicos foi re-
conhecido pela primeira vez (Hrbacek ef al. 1961,
Brooks and Dodson 1965), inumeros estudos vém
demonstrando os efeitos diretos e indiretos da pre-
dacdo por peixes planctivoros sobre as comunidades
planctonicas e a transparéncia da adgua de lagos e
reservatorios (Carpenter et al. 1985, Carpenter and
Kitchell 1993). No entanto, embora a resposta das
comunidades zooplanctdnicas a predagdo visual por
peixes zooplanctivoros e seus efeitos indiretos sobre
as comunidades fitoplanctonicas tenha sido objeto
de muitas pesquisas, os efeitos de peixes onivoros
filtradores, capazes de consumir tanto zooplancton
quanto fitoplancton, permanecem ainda pouco in-
vestigados (Drenner et al. 1986, 1987, 1996, Lazar-
ro et al. 1992, Stein et al. 1995).

Estudos prévios sugerem que esses dois tipos de
peixes planctivoros, predadores visuais e filtradores
devem afetar as comunidades planctonicas de ma-
neiras distintas e produzir efeitos troficos em cascata
também distintos (Drenner ef al. 1986, Lazarro 1987,
Lazzaro et al. 1992, Stein et al. 1995). Predadores
visuais localizam e atacam presas zooplanctonicas
individuais enquanto filtradores nao localizam visu-
almente presas individuais mas capturam presas e
particulas suspensas na agua por meio de bombea-
mento e suc¢do (Lazzaro 1987). Predadores visuais
reduzem as populacdes de grandes cladoceros dire-
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tamente através da predacdo e podem favorecer indi-
retamente as populagdes de algas e pequenos animais
planctonicos (Gliwicz & Pijanowska 1989). Por outro
lado, planctivoros filtradores reduzem diretamente as
populagdes de organismos zooplanctonicos menos
evasivos e de grandes algas planctonicas, favorecen-
do indiretamente animais plancténicos mais evasivos
(com maior capacidade natatéria) e pequenas algas
planctonicas (Drenner et al. 1986, 1987).

Em resumo, a tildpia do Nilo deve reduzir a biomas-
sa do zooplancton tanto diretamente pelo consumo dos
organismos zooplanctonicos como indiretamente pelo
consumo dos seus principais recursos alimentares:
fitoplancton e detritos em suspensao (Dianaetal. 1991,
Elhigzi et al. 1995, Figueredo & Giani 2005). Como os
alevinos da maioria das espécies de peixe dependem
do zooplancton como principal recurso alimentar,
¢ possivel que o recrutamento dessas espécies seja
negativamente afetado pela competicdo com a tilapia
do Nilo. Além da competig@o por recursos alimentares,
a tilapia do Nilo deve afetar outras espécies de peixes
através de alteragcdes na qualidade do habitat. Peixes
onivoros filtradores como a tilapia do Nilo, tendem
a aumentar a biomassa fitoplanctonica total através
da predagdo sobre o zooplancton e da reciclagem
de nutrientes (Drenner ef al. 1996), embora possam
reduzir a biomassa de certas algas e cianobactérias
diretamente através da herbivoria (Beveridge & Baird
2000). Portanto, a tilapia do Nilo deve aumentar a
biomassa fitoplanctonica e conseqiientemente reduzir
a transparéncia da agua.

Para testar a hipotese de que a tilapia do Nilo reduz
a abundancia zooplanctonica ¢ aumenta a biomassa
fitoplanctonica, especialmente de algas nanoplanctd-
nicas, reduzindo a transparéncia da agua, realizamos
um experimento piloto em tanques de piscicultura e
um experimento em mesocosmos na Estacdo Ecolo-
gica do Seridd. O experimento piloto permitiu avaliar
se os efeitos das tilapias eram dependentes da biomas-
sa e da idade/tamanho das tilapias. Os resultados do
experimento piloto fundamentaram o delineamento
do segundo experimento que foi entdo realizado em
um agude da regido do Serid6 onde a tilapia do Nilo
ja se encontra estabelecida. Os resultados completos
do segundo experimento serdo publicados em outro
artigo (Okun et al. 2008). Neste trabalho, apenas os
resultados principais de ambos os experimentos sao
apresentados.
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MATERIAL E METODOS
EXPERIMENTO PILOTO

O experimento piloto foi realizado entre fevereiro
e abril de 2002 em 18 tanques de aproximadamente
40m*® na Estacdo de Piscicultura Estevdo de Oliveira,
no municipio de Caicd, Rio Grande do Norte. Antes do
inicio do experimento, os tanques foram preenchidos
com agua do acude Itans contendo sua comunidade
planctonica natural. A profundidade do disco de
Secchi e as concentragcdes de clorofila a na 4gua
do acude foram medidas durante todo o periodo do
experimento (média+desvio padrao igual a 0,80+0,35m
e 14,68+12,90ug/L respectivamente). Seis tratamentos,
com trés réplicas cada, foram alocados aleatoriamente
nos tanques experimentais: um tratamento controle sem
adicdo de tilapias (C), um tratamento com 20g/m?® (A)
e outro com 40g/m3 (AA) de tilapias adultas (>10cm),
um tratamento com 20g/m? (J) e outro com 40g/m?> (J7J)
de tilapias jovens (3-6¢m), e por fim, um tratamento
com 20g/m* de tilapias adultas e 20g/m? de tilapias
jovens (AJ). O experimento teve uma duragdo de nove
semanas (67 dias) e cinco coletas foram realizadas,
aproximadamente, a cada 15 dias desde o inicio do
experimento. Diferentes biomassas de tilapias de
diferentes tamanhos foram utilizadas no experimento
para testar se os efeitos da tilapia do Nilo sobre as
comunidades planctonicas e a qualidade da agua dos
acudes sao dependentes da biomassa e da estrutura de
tamanho das populagdes de tilapias nos agudes.

Em cada tanque, amostras de agua foram coletadas
para analises de clorofila-a em duas fragdes de
tamanho (< 20um e total) e amostras de zooplancton
foram coletadas para identificacdo das espécies e
quantificagdo de suas abundancias. Imediatamente
apos as coletas, as amostras de zooplancton foram
fixadas com uma solugdo 4% de formol tamponado
com borato de sddio. No inicio do experimento, 4 fitas
de polietileno foram colocadas em cada tanque para
colonizagdo por perifiton e retiradas em duplicata no
meio e no final do experimento, para estimativa de
biomassa de algas perifiticas através da analise de
clorofila-a. No inicio e no final do experimento, os
peixes de cada tanque foram contados e pesados para
estimativa de crescimento durante o experimento.
Durante cada coleta, foram medidas em cada tanque
a temperatura e a transparéncia da agua.

A temperatura e a transparéncia da agua
foram medidas com um termdémetro e com um
disco de Secchi respectivamente. As analises de
clorofila-a foram realizadas por fluorimetria apds
filtragdo das amostras em filtros Whatman GF/C
(porosidade=1,2um) e extragdo dos pigmentos com
etanol 95% (Jespersen & Christoffersen 1987). Para
determinagdo da concentragao de clorofila-a na fragdo
<20pm, as amostras foram filtradas em uma rede com
abertura de malha de 20pum antes de serem filtradas
em filtros GF/C. As contagens do zooplancton
foram realizadas através de subamostragens de 1mL
colocadas em cdmaras de Sedwick - Rafter sob
microscopio binocular, at¢ que no minimo quatro
camaras e 200 individuos da espécie mais abundante
fossem contados.

Durante o experimento, algumas tilapias invadiram
dois tanques do tratamento controle e esses peixes sO
puderam ser detectados no final do experimento quan-
do os tanques foram drenados e os peixes retirados
para as analises biométricas. Portanto, os dados deste
experimento nao puderam ser analisados através de
ANOVA, como havia sido planejado inicialmente, ja
que a presenga dos invasores no tratamento contro-
le iria confundir a analise. Desta forma, analises de
correlacao de Pearson foram utilizadas para testar se
havia alguma relacdo entre a variabilidade das vari-
aveis monitoradas e a variabilidade da biomassa de
tilapias medida no inicio e no final do experimento.
No entanto, uma ANOVA com medicdes repetidas no
tempo foi realizada, excluindo o tratamento controle,
para testar se haviam diferengas na dindmica temporal
das variaveis entre os tratamentos estocados com pei-
xes adultos e jovens desde o inicio do experimento.
Como nenhuma diferenca significativa foi encontra-
da na maioria das varidveis monitoradas entre esses
tratamentos concluimos que o proximo experimen-
to de campo deveria ignorar a estrutura de tamanho
das populacdes de tilapias e ampliar o gradiente de
densidades/biomassas de estocagem. As analises es-
tatisticas foram realizadas com o auxilio do software
STATISTICA (StatSoft).

EXPERIMENTO NO ACUDE DA ESEC SERIDO
O segundo experimento foi realizado entre Junho
e Julho de 2004 em 20 mesocosmos de aproximada-

mente 10m?® instalados no agude da Estagdo Ecologica
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do Serid6, no municipio de Serra Negra do Norte, lo-
calizado na regiao do Seridd, no Estado do Rio Gran-
de do Norte. Os mesocosmos foram construidos com
uma armagdo de ferro presa a flutuadores de isopor
e revestidos com plastico de polietileno transparen-
te com espessura de 0,45mm, sendo completamente
isolados do ambiente aquatico adjacente, mas abertos
para a atmosfera e para o sedimento em suas extre-
midades. O desenho experimental consistiu em cinco
tratamentos replicados quatro vezes e aleatoriamen-
te alocados nos 20 mesocosmos contendo a dgua e a
comunidade planctonica natural do agude. Os cinco
tratamentos representaram um gradiente de densida-
de de tilapias jovens (5-10cm) com 0; 2; 4; 6 ou 8
tilapias em cada mesocosmo ou, respectivamente, 0;
0,2;0,4; 0,6 ¢ 0,8ind/m3. O experimento teve duragdo
de cinco semanas e as amostragens foram realizadas
semanalmente desde o inicio do experimento, exce-
tuando-se as amostragens de fitoplancton as quais fo-
ram realizadas quinzenalmente. Os peixes estocados
em cada mesocosmo foram individualmente medidos
e pesados no inicio do experimento. As variaveis mo-
nitoradas em cada mesocosmo durante o experimento
foram: composi¢@o de espécies e densidade de orga-
nismos zooplanctonicos, biovolume de organismos fi-
toplanctonicos, concentracao de clorofila-a na coluna
d’agua, transparéncia da agua pela profundidade do
disco de Secchi, pH, turbidez, condutividade elétrica
e concentragdo de oxigénio dissolvido na agua.
Amostras de agua foram coletadas com um tubo de
PVC (com capacidade para 15 litros) em trés diferen-
tes pontos de cada mesocosmo e agrupadas em uma
unica amostra de aproximadamente 45 litros repre-
sentativa do respectivo mesocosmo. Dessa amostra
integrada foram retirados 100mL de agua para anali-
se de clorofila-a e 100mL para estimar a biomassa do
fitoplancton através da contagem de células e célculo
de biovolume. O volume restante da amostra foi fil-
trado por uma rede de 65um de abertura de malha
e utilizado para a analise do zooplancton. A concen-
tracao de clorofila-a foi determinada em fluorimetro
TURNER ap6s a filtracdo do material particulado em
filtros Whatman GF/C (1,2um) e extragao de cloro-
fila em etanol a temperatura ambiente por 20 horas
(Jespersen & Christoffersen 1987). As amostras
de fitoplancton e zooplancton foram preservadas
com solugdo Lugol para posterior identificacdo e
contagem de organismos em microscopio invertido.
O zooplancton foi agrupado em pequenos e grandes
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cladoceros (< ou >500um), copépodos (Calanoida e
Ciclopoida) e rotiferos. As algas foram classificadas
em pequenas (<50um) e grandes (>50um) com base na
dimensao de seu maior eixo linear. O volume celular
do fitoplancton foi estimado usando aproximagoes de
formas geométricas solidas similares (Hillebrand et
al. 1999). A transparéncia da agua foi medida com um
disco de Secchi e os parametros fisico-quimicos da
agua, pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido,
temperatura e turbidez foram medidos com o auxilio de
uma sonda multiparametro HORIBA. Uma MANOVA
foi utilizada usando o tempo como variavel indepen-
dente e a densidade de peixes como variavel depen-
dente para testar se havia diferencas significativas
entre os tratamentos na dindmica temporal de cada
variavel separadamente. As varidveis que exibiram
na MANOVA diferencas significativas entre os tra-
tamentos, foram analisadas posteriormente por meio
de ANOVA univariada (“one-way”’) para cada semana
de coleta separadamente. Os dados foram previamen-
te logaritmizados para estabilizar as variancias e as
analises foram realizadas com o auxilio do software
STATISTICA (StatSoft, USA).

RESULTADOS
EXPERIMENTO PILOTO

Os resultados mostram que, no inicio do experi-
mento piloto, ndo houve qualquer correlagdo entre a
biomassa de tilapias e as variaveis monitoradas, mas
que, no final do experimento, a biomassa de tilapias
esteve negativamente correlacionada com a abundan-
cia de copépodos calanoidas (r=0,82; p<0,001) e de
cladéceros (r=0,81; p<0,001) e com a transparéncia
da 4gua (r=0,51; p=0,031). Por outro lado, a biomas-
sa de tilapias esteve positivamente correlacionada
com a abundancia de copépodos ciclopoidas (r=0,46;
p=0,047) e a biomassa de algas nanoplanctonicas
(r=0,68; p=0,02) (Figura 1). No entanto, a biomassa
total de algas perifiticas e planctonica, a abundan-
cia de rotiferos e a abundancia zooplanctonica total
ndo se alteraram significativamente com o aumento
da biomassa de tilapias. Os resultados desse experi-
mento piloto também demonstraram que os efeitos da
tilapia sobre o plancton e a qualidade da agua foram
dependentes da densidade de estocagem, mas nao do
tamanho/idade das tilapias.
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EXPERIMENTO NO ACUDE DA ESEC SERIDO

Osresultados da ANOVA com os dados do segundo
experimento mostram que ndo houve diferengas
significativas no pH, condutividade elétrica, turbidez,
oxigénio dissolvido e temperatura da agua entre os
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tratamentos ao longo do experimento. No entanto, a
partir da segunda semana de coleta houve diferencas
bastante significativas na transparéncia da agua entre
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o experimento. O pods-teste de Tukey revelou que
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Figura 1. Relagdo entre biomassa de tilapias (kg, peso umido) e densidades de microcrustaceos planctonicos, concentragdo de clorofila a na fragao

nanoplanctonica (<20pm) e transparéncia do disco de Secchi nos tanques experimentais sem peixes (C) com 20 e 40g/m? de tilapias jovens (J e JJ) ou
adultas (A e AA) e com 40g/m? de tilapias jovens e adultas (JA) no inicio (esquerda) e no final (direita) do experimento piloto.
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apenas a presenca mas nao a densidade de tilapias
afetou a transparéncia da agua (Figura 2). Embora os
testes estatisticos nao tenham detectado diferencas
significativas entre os tratamentos nas concentragdes
de clorofila-a, os maiores valores desta variavel foram
encontrados nos tratamentos com tilapias do que no
tratamento sem peixes (Figura 2).

Tabela I. Resultados da ANOVA referentes ao efeito dos tratamentos sobre
a transparéncia da agua medida pela profundidade do disco de Secchi.

Semana QM efeito QM erro F (gl 4,15) P
S1 714,95 321,53 2,22 0,115
S2 1382,50 426,25 3,24 0,041
S3 3135,32 783,55 4,00 0,021
S4 6458,12 425,41 15,18 <0,001
S5 8373,75 584,58 14,32 <0,001

As densidades de copépodos calandidas, ciclo-
poidas, pequenos cladoceros e rotiferos variaram ao
longo do experimento mas nao diferiram significati-
vamente entre os tratamentos. No entanto, as densida-

des dos grandes cladoceros foram significativamente
maiores no tratamento sem tilapia do que nos outros
tratamentos com tilapia (Figura 3). O biovolume to-
tal do fitoplancton e o biovolume das algas maiores
(GALD > 50um) nao diferiram significativamente
entre os tratamentos, sendo estas algas maiores repre-
sentadas principalmente por Botryococcus braunii,
que representou em torno de 90% do biovolume total
do fitoplancton (Figura 4a,c). Porém, a adi¢do de tila-
pias teve efeitos significativos sobre o biovolume de
algas menores (GALD<50um), representadas prin-
cipalmente por Aulacoseira spp., Dictyosphaerium
spp., Kirchneriella spp. e Scenedesmus spp. (Figura
3). Os resultados da MANOVA usando o tempo como
variavel independente para cada taxa separadamen-
te indicaram que apenas os grandes cladoceros e as
algas pequenas diferiram significativamente entre os
tratamentos ao longo do experimento. Assim sendo,
ANOVAs univariadas foram realizadas com essas
duas variaveis e os resultados dessas analises mostram
que os tratamentos diferiram entre si quanto a densi-
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Figura 2. Média e desvio padrdo da profundidade do disco de Secchi e da concentragao de clorofila a nos cinco tratamentos (com 0, 2, 4, 6 ¢ 8 peixes/

mesocosmo) durante as cinco semanas do experimento na ESEC Serido.
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dade de claddceros grandes no fim do experimento e
quanto ao biovolume de algas pequenas no meio do
experimento (Tabela II). O pos-teste de Tukey reve-
lou que o tratamento sem tilapias apresentou maior
densidade de cladéceros grandes e menor biovolume
de algas pequenas do que os tratamentos com tilapias
e que ndo houve diferengas entre os tratamentos com
tilapias (Figura 3).

Tabela II. Resultados da ANOVA referentes ao efeito dos tratamentos
sobre as densidades de cladéceros grandes (>500 pm) e o biovolume de
algas pequenas (<50 pm)

DISCUSSAO

A tilapia do Nilo ¢ uma espécie onivora filtradora e
ocupa uma posicao trofica intermediaria entre os pro-
dutores primarios e os animais piscivoros em cadeias
troficas aquaticas dulcicolas. Por se alimentar na base
das cadeias alimentares e possuir grande plasticidade
trofica, ser altamente tolerante as variagdes do am-
biente, ter cuidado parental e flexibilidade nas taxas
de crescimento e tamanho de maturacao (Starling ez al
2002), a tilapia do Nilo ¢ uma espécie exdtica bem su-
cedida no semi-arido brasileiro, formando densas po-

QM efeito QM erro F (gl 4,15) p pulacdes e atingindo elevada biomassa nos ambientes
Cladéceros onde ¢ introduzida (Gurgel & Fernando 1994).
Semana 1 86,95 137.85 0,631 0,648 Ao consumir fitoplancton, zooplancton e detritos
Semana3 762,69 490,16 1,556 0236 em suspensdo, a tildpia do Nilo pode reduzir a bio-
Semana 5 1876,89 577,80 3,248 0,041 massa de zooplancton tanto diretamente pelo consu-
Algas mo desses organismos como indiretamente pelo con-
Semana 1 0,023 0,024 0,958 0458 sumo dos seus principais recursos alimentares (Diana
Semana3 0,167 0,036 4,536 0013 o i 1991, Figueredo & Giani 2005). Os resultados
Semana 5 0,428 0,269 1,587 0,228 s o,
deste trabalho demonstram que a tilapia do Nilo € re-
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Figura 3. Média e desvio padrdo das densidades de claddceros grandes (>500 pm) e do biovolume de algas pequenas (GALD <50pm) nos cinco
tratamentos (com 0, 2, 4, 6 e 8 peixes/mesocosmo) no inicio, meio e fim do experimento na ESEC Serido.
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almente capaz de reduzir a abundancia de cladoceros
de maior tamanho, mas aparentemente nao afeta a
abundancia de organismos zooplanctonicos menores.
Como a tilapia do Nilo se alimenta tanto por filtragao
quanto por predagao visual seletiva por tamanho (Be-
veridge & Baird 2000), ¢ provavel que este ultimo
modo de alimentagdo tenha predominado nas tilapias
utilizadas nos experimentos. Entretanto, a resposta
dos copépodos observada no experimento piloto ndo
se repetiu no segundo experimento e ¢ possivel que a
capacidade natatéria desses organismos os torne me-
nos vulneraveis a predacao (filtragao) pela tilapia.
Como a grande maioria das espécies de peixe de-
pende do zooplancton, especialmente dos microcrusta-
ceos, como principal recurso alimentar na fase jovem,
a tilapia do Nilo pode prejudicar o recrutamento das
outras espécies de peixe, através da competi¢ao por zo-
oplancton com os alevinos dessas espécies. Além dis-
so, algumas espécies de pequenos peixes planctivoros
que se alimentam de zooplancton durante toda a sua
vida também devem ser negativamente afetadas pelas
tilapias através da competigao por zooplancton. Por ser
uma espécie muito prolifica, com tendéncia a formar
densas populagdes, a tilapia do Nilo pode competir ndo
sO por alimento, mas também por espago com outras
espécies (Lowe-McConnel 2000). A tilapia do Nilo €
uma espécie agressiva com forte comportamento ter-
ritorial (Lowe-McConnel 2000) e ocupa preferencial-
mente as margens dos agudes, locais preferidos para
a desova da maioria das espécies de peixes (Dourado
1981). Portanto, a forte territorialidade da tilapia do
Nilo associada a sua preferéncia por habitats litoraneos
deve prejudicar a desova de outras espécies de peixe,
contribuindo para a redugdo de suas populacdes.
Além da competicao por recursos e locais de deso-
va, a tilapia do Nilo pode afetar outras espécies atra-
vés de modificacdes na qualidade do habitat. O habi-
to desta espécie de revolver e suspender o sedimento
para a construcdo de ninhos (Lowe-McConnell 2000)
deve alterar a turbidez da dgua e conseqiientemente
a transparéncia da adgua. Os resultados deste trabalho
mostram que a tilapia do Nilo efetivamente reduz
a transparéncia da agua e que este efeito da tilapia
ndo pode ser atribuido ao aumento da biomassa fito-
planctonica ja que ndo foram observadas diferencas
significativas na biomassa fitoplanctonica total entre
os tratamentos nos dois experimentos. Portanto, a re-
ducdo na transparéncia da dgua causada pelas tilapias
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deve ter sido resultado da suspensdo de sedimentos
promovida por esta espécie.

Por outro lado, embora a biomassa fitoplanctoni-
ca total ndo tenha mudado na presenca da tilapia, os
resultados dos experimentos sugerem que a tilapia al-
tera a estrutura de tamanho da comunidade fitoplanc-
tonica, favorecendo algas de pequeno tamanho. Os
resultados mostram que a tilapia diminuiu significati-
vamente a abundancia do zooplancton de maior porte,
aumentou a biomassa de algas pequenas e diminuiu
a transparéncia da dgua como predito pela hipdtese
de cascata trofica (Carpenter & Kitchell 1993), muito
embora o efeito cascata ndo tenha sido amplo o su-
ficiente para afetar a biomassa total do zooplancton
e do fitoplancton. Como a tilapia do Nilo ¢ capaz de
consumir algas e cianobactérias de maior tamanho,
¢ possivel que o aumento da biomassa de algas de
pequeno tamanho tenha sido compensado por uma
diminuigdo das algas de grande tamanho resultando
num efeito liquido nulo sobre a biomassa fitoplanc-
tonica total (Figueredo & Giani 2005). No entanto,
ndo foram observados efeitos negativos significativos
da tilapia sobre a biomassa de algas de maior tama-
nho que pudessem corroborar esta hipotese. Por outro
lado, resultados de experimentos de laboratorio apre-
sentados neste volume sugerem que a tilapia do Nilo
possui a capacidade de se alimentar de cianobactérias
filamentosas que costumam formar floragdes nos agu-
des nordestinos (Panosso et al. 2007). No entanto, o
quanto esta espécie pode realmente controlar flora-
¢oes de cianobactérias in sifu ainda permanece uma
questdo controvertida (Hambright ez al. 2002).

Outro mecanismo pelo qual a tilapia do Nilo
pode afetar outras espécies de peixes ¢ através da
competi¢do aparente. Competicdo aparente ¢ uma
interacdo indireta entre espécies que compartilham
um mesmo predador (Holt 1977). O aumento na
abundancia de uma das presas pode promover um
aumento na abundancia do predador e assim aumentar
a pressao de predagdo deste predador sobre a outra
presa. Dessa forma, uma espécie de presa pode afetar
negativamente a abundancia de outra espécie de presa
por compartilhar predadores e ndo apenas recursos
alimentares. No caso da tilapia do Nilo, a alta taxa de
reproducao desta espécie pode aumentar a abundancia
de peixes piscivoros, aumentando também as taxas de
predagdo sobre outras espécies de peixes forrageiros.

Segundo Gurgel & Fernando (1994), as tilapias
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introduzidas nos reservatorios do Nordeste Brasilei-
ro nao causaram nenhum dano as espécies de peixe
nativas, pois teriam ocupado um ‘nicho vago’ nesses
ambientes, ndo ocupado anteriormente por nenhuma
outra espécie de peixe. No entanto, esses argumentos
sdo inconsistentes com a propria biologia das tilapias,
pois espécies oportunistas e generalistas como as ti-
lapias ndo ocupam ‘nichos vagos’. Fernando (1991)
ainda argumenta que a introdugao de tilapias em am-
bientes tropicais asidticos, além de ndo ter causado
aparentemente nenhum dano substancial as popula-
¢oes de peixe nativas, teve inclusive um efeito am-
biental positivo, ja que aumentou as densidades de
peixes ciprinideos nativos em alguns ambientes. No
entanto, esse efeito positivo sobre os peixes ciprini-
deos ocorreu as custas da eutrofizagdo e da deteriora-
c¢do da qualidade da agua causada pela introdugao das
tilapias. Esses efeitos negativos sobre a qualidade da
agua ndo foram considerados por Fernando (1991),
nem tao pouco foram considerados os efeitos da intro-
dugao de tilapias sobre outros taxa que nao peixes.
Em um dos poucos estudos existente sobre os efei-
tos de tilapias em reservatorios brasileiros, Starling
& Lazzaro (1997) mostraram que altas densidades
de Tilapia rendalli no Lago Paranod provocaram um
aumento consideravel na biomassa fitoplanctonica e
na abundancia relativa de algas cianoficeas além de
uma redugdo na transparéncia da agua, causando efei-
tos negativos sobre a qualidade da agua deste reser-
vatorio. Starling et al. (2002) ainda reportam que a
qualidade da agua do Lago Paranoa melhorou apos a
remocdo de 150 toneladas de tilapias do reservatorio
devido a reducdo do aporte interno de foésforo com a
redugdo do estoque de tilapias. Nos acudes de Per-
nambuco, Lazzaro et al. (2003) demonstraram que a
abundancia relativa de peixes onivoros, como as ti-
lapias, esteve positivamente correlacionada com a
biomassa fitoplanctonica e a propor¢do de cianobac-
térias. Portanto, € possivel que a introdugdo da tilapia
do Nilo nos agudes nordestinos tenha causado prejui-
zos para a qualidade da 4gua dos agudes, encarecendo
o custo de tratamento da agua e comprometendo o
uso dos agudes para fins de abastecimento publico.

CONCLUSOES

Devido a sua ampla tolerancia as variagdes do
ambiente, sua alta taxa de reproducdo e crescimento

populacional e sua facilidade de cultivo, a tilapia do
Nilo tém sido, ha varios anos, o modelo zootécnico
da piscicultura nacional e tem sido a espécie preferi-
da para estocagem nos reservatorios do Nordeste e de
outras regides do Brasil. No entanto, as mesmas ca-
racteristicas que a tornam uma espécie atrativa para a
aqiiicultura a tornam uma espécie invasora bem suce-
dida com grande potencial de se tornar uma praga nos
ambientes aquaticos onde ¢ introduzida. Portanto, os
riscos ambientais associados as introdugdes de tilapias
devem ser rigorosamente avaliados e pesados contra
o0s possiveis beneficios socio-econdomicos dessas in-
trodugdes. Os resultados deste trabalho mostram que a
tilapia do Nilo provoca uma redugdo na abundancia de
certos microcrustaceos planctonicos, um aumento na
biomassa de algas nanoplanctonicas e uma redugao na
transparéncia da agua. Esses efeitos da tilapia do Nilo
podem afetar negativamente o recrutamento de outras
espécies de peixe que se alimentam essencialmente
de zooplancton na fase jovem e se orientam visual-
mente para localizar e capturar suas presas. Estudos
experimentais de competicao serdo realizados futura-
mente no projeto PELD Caatinga, manipulando-se as
densidades de tilapias e de espécies nativas para se
comprovar ou refutar as relagdes de causalidade entre
a introducao da tilapia do Nilo e o declinio dos esto-
ques das espécies de peixes nativas da Caatinga. No
momento, estudos experimentais estdo sendo realiza-
dos para investigar se os efeitos das tilapias sobre o
plancton e a transparéncia da agua dependem do grau
de eutrofizacdo dos agudes e vice-versa.
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