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INTRODUÇÃO

O processo de eutrofização artificial pode ser caracterizado
pelo enriquecimento por nutrientes, principalmente o fósforo
(P) e o nitrogênio (N), dos corpos h́ıdricos, através das
atividades humanas. Esse processo está intimamente rela-
cionado com o aumento da população, do uso de insumos
agŕıcolas, da erosão dos solos e da industrialização e pode
causar sérias conseqüências para a composição biológica e
para qualidade da água dos ecossistemas aquáticos (Esteves,
1998). No caso do nordeste brasileiro, principalmente no
semi - árido, o problema se agrava devido às caracteŕısticas
ambientais da região, como o regime pluviométrico irregu-
lar, poucos rios perenes, solos pobres e rasos, altas taxas
de evapotranspiração e elevada temperatura do ar, resul-
tando assim, em uma escassez generalizada no fornecimento
de água de qualidade para o consumo humano (Eskinazi -
Sant’Anna et al., 2006).

Para o Rio Grande do Norte, a situação é extremamente
preocupante, pois o abastecimento de água do estado é
baseado em reservatórios artificiais rasos (açudes), que em
sua grande maioria encontram - se em estados eutrofizados
ou hiper - eutrofizados (Eskinazi - Sant’Anna et al., 2006).
Além disso, muitos destes açudes já apresentam ńıveis el-
evados de metais pesados e comunidades de cianobactérias
possivelmente tóxicas que se proliferam com rapidez em am-
bientes produtivos, proporcionando um grande risco para
saúde da população local e a perda da qualidade da água
(Panosso et al., 2007).

Neste contexto, o controle da qualidade da água é essencial,
sendo necessário o desenvolvimento de poĺıticas públicas efi-
cientes e integradas para superar esse desafio de manutenção
e recuperação dos reservatórios artificiais do estado, para
que estes possuam uma água dentro dos padrões de quali-
dade estabelecidos no páıs (Portaria MS n0 518/2004 e Res-
olução do CONAMA n0 357/2005) e não ofereçam riscos à
saúde da população que depende diretamente destes recur-

sos (Panosso et al., 007).

Para isso é preciso reconhecer que o entendimento das in-
terações ecológicas nestes ecossistemas é extremamente im-
portante para um manejo que vise proporcionar uma melho-
ria na qualidade da água. De um modo geral, em um ambi-
ente eutrofizado, as cianobactérias levam vantagem na com-
petição com outros organismos autotróficos, devido princi-
palmente a capacidade destes organismos fixarem nitrogênio
diretamente da atmosfera, elemento que se torna limitante
com o excesso de fósforo proveniente de fontes humanas,
promovendo assim, florações de cianobactérias e, muitas
vezes, a liberação de cianotoxinas na água (Tundisi, 2002;
Conley et al., 2009).

Além disso, estudos já demonstraram com clareza que
peixes planct́ıvoros interferem fortemente na dinâmica e
na composição da comunidade planctônica (Lazzaro, 1987),
muitas vezes aumentando a biomassa total de fitoplâncton
e mudando sua composição (Scheffer, 2004). Porém, a im-
portância relativa dos mecanismos responsáveis por essas in-
fluências permanecem incertas (Attayde & Hansson, 2001a,
Figueredo & Giani, 2005). Um exemplo destas incertezas
é que, ao contrário do que se pensava, Attayde & Hansson
(2001b) demonstraram que peixes planct́ıvoros também po-
dem influenciar a composição e a biomassa de cianobactérias
e clorófitas através da ciclagem de nutrientes (mecanismo
ascendente) e não apenas pela predação do zooplâncton
(mecanismo descendente). Neste sentido, faz - se necessário
entender com mais precisão como se dão tais interações,
para que, a partir deste entendimento, surjam propostas de
biomanipulação que gerem resultados efetivos no controle e
na melhoria da qualidade da água, evitando assim, efeitos
inesperados de degradação ambiental (Figueredo & Gianini,
2005).
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OBJETIVOS

O presente estudo teve como objetivo testar o efeito do en-
riquecimento por nutrientes, da presença de peixes (alevinos
e juvenis) e da interação entre estes fatores sobre a biomassa
fitoplanctônica.

MATERIAL E MÉTODOS

Área de estudo e Desenho Experimental

O experimento foi conduzido durante 4 semanas, entre 28
de março e 2 maio de 2009, na estação de piscicultura da
Escola Agŕıcola de Jundiáı (EAJ), localizada no munićıpio
de Macáıba-Rio Grande do Norte (figura 1). A EAJ foi cri-
ada em 1949 e hoje pertence à UFRN-Universidade Federal
do Rio Grande do Norte. Para realização do experimento
foram utilizados 24 mesocosmos feitos de vibra de vidro,
abertos para atmosfera, com capacidade de 250L e dispos-
tos linearmente na estação de piscicultura da EAJ.

O desenho do experimento foi bi - fatorial e composto por
6 tratamentos: 10 - (C): sem adição de nutrientes ou peixes
(Controle); 20 - (A): sem adição de nutrientes e com adição
de peixes alevinos; 30 - (J): sem adição de nutrientes e com
adição de peixes juvenis; 40 - (N): com adição de nutrientes e
sem adição de peixes; 50 - (NA): com adição de nutrientes e
peixes alevinos; 60 - (NJ): com adição de nutrientes e peixes
juvenis. Cada tratamento teve 4 réplicas alocadas aleatori-
amente nos 24 mesocosmos contendo a água do tanque de
cultivo da estação de piscicultura da EAJ e sua respectiva
comunidade planctônica.

O peixe utilizado foi a tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus
(Linnaeus 1757)), considerando os alevinos <5cm e os ju-
venis >5cm. Os tratamentos tiveram a biomassa de peixes
(juvenil x alevino) igualada através do aumento no número
de peixes alevinos colocados nos tanques, sendo estocados
01 peixe juvenil e 05 alevinos para cada tratamento com
adição de peixes. Os nutrientes adicionados foram o Ni-
trogênio e o Fósforo nas formas qúımicas inorgânicas de Ni-
trato de Sódio (NaNO3) e Fosfato de Potássio Monobásico
Anidrido (KH2PO4). As concentrações de nutrientes adi-
cionadas foram 1000 µg N.L - 1 e 100 µg P.L - 1 respectiva-
mente. Durante todo o experimento foram adicionados nos
tratamentos N, NJ e NA 100 ml, semanalmente, da solução
de nutrientes nas concentrações descritas acima.

Coleta dos dados

Durante o experimento foram coletadas amostras semanais
dos 24 tanques (150 ml), incluindo uma amostra no mo-
mento inicial do experimento, somando assim, 5 amostras
totais. As amostras foram coletadas, após a água dos meso-
cosmos serem homogeneizadas com o uso de canos de PVC,
em garrafas pet sem qualquer tipo de filtragem, no intuito
de manter a comunidade planctônica em sua integridade.

A concentração de clorofila α foi determinada por meio de
um espectrofotômetro após a filtração das amostras em fil-
tros Whatman 934 - AH e extração da clorofila com etanol
P.A. 95% à temperatura ambiente por 18 horas (Jespersen
& Christoffersen, 1987).

Análise estat́ıstica

Uma ANOVA one way foi realizada para certificar que as
concentrações de clorofila α, em todos os tratamentos, eram

iguais no ińıcio do experimento. Para analisar o efeito
dos tratamentos ao final do experimento, foi realizada uma
ANOVA one way das concentrações de clorofila α na quarta
semana. Para verificar a existência de diferenças entre os
tratamentos foi realizado o teste Post Hoc de Tukey. Os
testes foram realizados com um ńıvel de significância de α
= 0,05. Foi utilizado o programa SYSTAT 12 (Systat Soft-
ware) para realizar as análises citadas.

RESULTADOS

Os resultados da ANOVA one way, para os dados iniciais de
clorofila α, indicaram que não houve diferenças significativas
entre os tratamentos (MS = 177.963, F = 0.809, r 2 = 0.183,
p = 0.559), validando assim, a igualdade das condições ini-
ciais do experimento. A ANOVA one way, dos dados finais
do experimento (quarta semana), revelou que os tratamen-
tos tiveram um efeito altamente significativo sobre a con-
centração de clorofila α (MS = 1.143.363.877, F = 49.335,
r 2 = 0.932, p < 0.001), explicando 93% da variância dos
dados. As médias na concentração de clorofila α (ug/L) en-
contradas no tempo inicial do experimento (T0) e no tempo
final do estudo (T4), respectivamente para os tratamentos
C,A,J,N,NA,NJ, foram: T0 = 43.168, T4 = 129.496 (C); T0
= 58.800, T4 = 200.764 (A); T0 = 46.737, T4 = 210.432
(J); T0 = 58.650, T4 = 804.182 (N); T0 = 52.607, T4 =
1.203.982 (NA); T0 = 55.907, T4 = 1.308.004 (NJ).
O teste Pos Hocde Tukey mostrou que não houve diferença
significativa entre o tratamento controle (C) e os tratamen-
tos com adição de alevinos (A) e com adição de juvenis (J)
(C - A p = 0.984; C - J p = 0.972), apesar destes terem ap-
resentado uma tendência de aumento em relação ao controle
(C). Como o fator peixe não foi significativo nos dois trata-
mentos (com alevinos e com juvenis) em relação ao controle,
entendemos que o efeito isolado da tilápia sobre a concen-
tração de clorofila α não foi significativo e que o tratamento
com alevinos (A) não diferiu do tratamento com juvenis,
como indicou o teste de Tukey (A - J p = 1). Já o trata-
mento com nutrientes (N) foi significativamente diferente
em relação ao controle (C) (C - N p < 0.001) e em relação
a todos os outros tratamentos (N - A p < 0.001, N - J p <
0.001, N - NA p = 0.017, N - NJ p = 0.002). Apesar dos
tratamentos com peixe e nutrientes (NA, NJ) não apresen-
taram diferenças entre si (NA - NJ p = 0.923), estes, foram
significativamente diferentes dos tratamentos controle (C) e
com adição de nutrientes (N).
De um modo geral, os nutrientes tiveram um forte efeito
sobre o crescimento do fitoplâncton, aumentando em média
mais de 500ug/L de clorofila α em relação ao tratamento
controle. Os tratamentos com peixes e sem nutrientes pro-
porcionaram uma tendência de aumento da clorofila, mas
não foram significativos. Porém, a tilápia do Nilo, quando
colocada em conjunto com a adição de nutrientes (tratamen-
tos NA e NJ), apresentou um efeito positivo e significativo
sobre a concentração de clorofila α, indicando assim uma
posśıvel interação e sinergia entre a adição da tilápia e o
enriquecimento por nutrientes (Até 500ug/L de clorofila α
a mais nos tratamentos NA e NJ em comparação com o
tratamento N, apenas com nutrientes). Entendemos então,
que o efeito positivo do O. niloticus sobre o crescimento do
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fitoplâncton intensifica - se e torna - se mais expressivo e
significativo em ambientes enriquecidos por nutrientes.
Nossos resultados foram semelhantes a outros trabalhos ex-
perimentais que analisaram os efeitos da tilápia sobre o
crescimento do fitoplâncton, indicando que este peixe ex-
erce um efeito intensificador da eutrofização (Figueredo &
Giani, 2005). Além disso, por a tilápia ser uma espécie
exótica que se adaptou muito bem ao nordeste, possivel-
mente excluindo outros competidores nativos, esta pode se
tornar uma praga quando introduzida, afetando negativa-
mente tanto a comunidade biológica como a qualidade e a
transparência da água (Attayde et al., 2007)
Desta forma, apesar de existir um consenso no qual a
tilápia pode retroalimentar positivamente a eutrofização,
a importância relativa dos mecanismos ascendentes e de-
scendentes que interferem neste processo permanece incerta
(Figueredo & Giani, 2005, Attayde & Hansson, 2001a).
Outra grande questão, pouco testada experimentalmente,
é se existe um efeito sinérgico entre a tilápia do Nilo e a eu-
trofização? Em nosso experimento, pudemos observar uma
tendência de sinergia (um aumento da concentração de clo-
rofila no tratamento NJ e NA superior a soma dos tratamen-
tos N com J e A), porém, outros estudos espećıficos para
testar essa hipótese devem ser realizados, a fim de esclarecer
melhor a ocorrência desta interação.
Especialmente para a gestão dos recursos h́ıdricos superfi-
ciais do Rio Grande do Norte, os resultados obtidos neste
trabalho se mostram extremamente importantes e úteis, no
sentido de subsidiar ações e poĺıticas públicas voltadas para
a restauração ecológica de açudes e recuperação da quali-
dade da água dos mesmos, principalmente quando se leva
em consideração a ampla difusão da tilápia em tais reser-
vatórios, a condição de eutrofização generalizada que encon-
tramos nos açudes do estado, bem como um alto ı́ndice de
florações de cianobactérias possivelmente tóxicas.
Neste contexto, Panosso et al., . (2007) sugerem que a
tilápia do Nilo pode ser utilizada em programas de bioma-
nipulação de reservatórios, por ser um hábil consumidor de
cianobactérias. Contudo, ainda existem fatores importantes
para serem avaliados antes que programas deste tipo sejam
implementados nos açudes do Rio Grande do Norte, como
o processo de ictioeutrofização e o acúmulo de cianotoxinas
na biomassa dos peixes.

CONCLUSÃO

Em resumo, conclúımos que a adição de nutrientes provoca
um grande aumento na biomassa de fitoplâncton, porém,
quando adicionalmente a este fator existe também a pre-
sença da tilápia do Nilo, este aumento na biomassa de or-
ganismos autotróficos é muito intensificado, podendo desta
forma, causar sérias conseqüências para a qualidade da água
de reservatórios rasos em uma interação sinérgica da adição
de nutrientes (eutrofização) com a presença da tilápia. Além
disso, também conclúımos que, para a realidade dos reser-
vatórios do Rio Grande do Norte, em sua maioria eutrofiza-
dos, o uso da tilápia do Nilo em programas de biomanip-
ulação deve ser feito com cautela, pois, nossos resultados
mostraram que esta espécie, apesar de potencialmente re-
duzir a biomassa de cianobactérias (Panosso et al., ., 2007),
pode intensificar o enriquecimento do ambiente através da
ictioeutrofização e de suas interações tróficas.

Por fim, sugerimos que estudos experimentais posteriores
sejam desenvolvidos para testar a importância relativa do
consumo de cianobactérias versus o processo de ictioeu-
trofização pela Oreochromis niloticus, visando desta forma,
esclarecer a viabilidade do uso da tilápia em programas de
biomanipulação.
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