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RESUMO

RIBEIRO FILHO, R.A.(2002). Estudo experimental de biomanipulagdo: Analise
dos impactos ambientais de duas espécies de predadores no controle de
tilapia, no Lago Paranoa (Brasilia — DF). Dissertacdo de mestrado. Escola de
Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

O gerenciamento dos estoques pesqueiros, um dos instrumentos da biomanipulagdo,
deve ter inicio com a classificagdo das espécies existentes e sua diversidade, a
estrutura da rede alimentar e as relagdes reguladoras, como a relagdo predador-presa.
O Lago Paranoa (Brasilia, DF) é um reservatdrio urbano que sofre pressdes antrépicas
devido a seus usos multiplos. Apds sua construgdo e enchimento, sucessivas
introdugBes de espécies ictiicas exdticas causaram um desequilibrio que, associado as
pressOes descritas acima, geraram uma aceleragéio no processo de eutrofizagdo deste
ambiente. Desta forma, os objetivos deste trabalho foram: avaliar os impactos
ambientais da introducdo das espécies predadoras sobre a cadeia tréfica e a qualidade
da agua do reservatério; determinar a eficiéncia das diferentes especues de predadores
no controle das presas nas dreas marginais da represa, discutindo possiveis estratégias
de manejo pesqueiro baseadas na estocagem de peixes predadores. Para tanto foram
construidos 10 limnocurrais com lonas impermeaveis numa baia localizada no ETE-
Norte (Estacio de tratamento de esgotos - Norte). Em seu interior, apds a retirada de
todos os peixes, foram estocadas por um periodo de 28 dias, duas espécies de
predadores (Cichla ocellaris e Pseudoplatystoma fasciatum) e uma comunidade
simplificada de presas (7ilapia rendalli € Oreochromis nifoticus), acima da capacidade
de suporte do sistema, definida em 4 classes de tamanho. As biomassas de estocagem
foram determinadas a partir de aphcagao de rotenona em uma area com dimensdes
conhecidas, e extrapoladas para as dreas dos limnocurrais. As varidveis fisicas e
quimicos da &gua foram acompanhados semanalmente durante o expenmento N&do
houve diferengas significativas entre os tratamentos, em relacdo as variaveis
limnolégicas. Quanto ao controle de presas, o tucunaré mostrou-se um predador
eficiente em relacio as classes de tamanhos menores (2- 6,9 cm e 7— 12,9 cm), fato
ndo observado para o tratamento com surubim. De acordo com os resultados obtidos,
ndo foi comprovada a hipdtese de cascata tréfica devido a complexidade das
interacdes entre 0s organismos em ambientes tropicais.

Palavras chaves: Biomanipulacdo, predador-presa, qualidade da dgua, cascata tréfica,
reservatorio.



ABSTRACT

Ribeiro Filho, R.A. Experimental Study of Biomanipulation: analysis of
environmental impact of two species of predators in the control of tilapia, in
Paranoa Lake (Brasilia, DF). Dissertacdo de Mestrado. Escola de Engenharia de Sdo
Carlos, Universidade de Sao Paulo (USP).

The managing of the fish stocks, one of the tools of the biomanipulation, must begin
with the classification of the present species and their diversity, of the structure of the
food web and of the regulation relations (as the relation predator-prey).The Paranoa
Lake (Brasiia, DF) is an urban reservoir that suffers human pressures as a result of its
multiple uses. After its construction and filling, the successive introduction of many fish
exotic species resulted in an unbalance that, associated with the pressures described
above, generated an acceleration in the eutrophication process of the ambient. In this
way, the objectives of this work were: evaluate the environmental impacts from the
introduction of the species predators in food web and quality from the reservoir's
water; decide the efficiency of the species of predators in the prey’s control in the
marginal areas from dam, discussing possible fishing strategies of management based
in the stocking of fish predators. Them, 10 limnocorrals were built with waterproof
canvases in a bay located in ETE-NORTE (sewers handling Station - North). In its
interior, after retreat of all fishes, by a period of 28 days, two species of predators
were stocked (Cichla ocellaris and Pseudoplatystoma coruscans), and a community
simplified of prey ( 7ilapia rendalli and Oreochromis niloticus), above from the capacity
of the system, defined in 4 classes of size. The biomasses of stocking were determined
from application of rotenona in an area with known dimensions, and overstepped for
the areas of the limnocorrals. The physical-chemists parameters from the water were
accompanied weekly during the experiment. It had no significant differences between
the handlings, regarding the variables limnological. As regards the control of prey, C
ocellaris showed itself an efficient predator regarding the smallest classes of sizes (2-
6,9 cm and 7- 12,9 cm), fact do not observe for the handling with P. coruscans.
Agreement with the results obtained, was not verified to hypothesis of trophic cascade
due to the complexity of the interactions between the agencies in tropical
environments.

Key words: Biomanipulation, predator-prey, water quality, trophic cascade, reservoir



RIBEIRO FILHO, R.A. — Estudo experimental de biomanipulagdo: Andlise dos impactos ambientais de duas
espécies de predadores no controle de tildpia, no Lago Paranod (Brasilia — DF)

1 — INTRODUCAO

Os estudos sobre a alimentagao de peixes, em particular aqueles que se
referem a dieta e atividade alimentar, fornecem informagdes para se compreender o
funcionamento tréfico de um ecossistema, ou seja, o conjunto de relagbes do tipo
predagao, competi¢do e “grazing” entre os organismos. A utilizacdo de técnicas de
manejo de comunidades ictiicas pode promover o melhoramento da producdo
pesqueira efou o controle da qualidade da agua, bem como melhorias para o cultivo
em cativeiro (AGOSTINHO & GOMES, 1997). A biomanipulagdo € uma ferramenta da
ecotecnologia, definida originalmente como qualquer _interven:_;éo gm determinado

componente chave da cadeia alimentar de um lago ou reservatério, visando promover
melhorias na qualidade da agua, e representa uma técnica ecoldgica de manejo cuja
implementacado tem sido amplamente testada e recomendada (SHAPIRO et al., 1975;
DE BERNARDI & GIUSSANI, 2001). '

1.1 - A eutrofizacao

A eutrofizagdo é um dos estados da sucessdo natural dos ecossistemas de lago:
na medida que o tempo passa, os nutrientes se acumulam dentro da bacia lacustre,
ocorrendo um desenvolvimento cada vez maior das populagdes de fitoplancton,
observando-se com freqiiéncia o aparecimento de floracbes (“blooms”) de algas
(WETZEL, 1993). Quando acontece naturalmente, a eutrofizacdo € gradual e lenta,
demorando dezenas de anos para se estabelecer.

Os processos de eutrofizagdo observados atualmente sdo muito rapidos
(STRASKRABA & TUNDISI, 2000) e seguramente constituem o fator mais importante
que afeta lagos e reservatdrios em todo mundo. O aumento da eutrofizagdo se da
devido a atividades antrdpicas que aceleraram o processo de degradacdo de ambientes
aquaticos, ocasionado por processo anti-natural (esgotos, agricultura, etc.) e com
resultados desastrosos, comprometendo seriamente a importancia dos sistemas como
recursos primarios ao desenvolvimento sdcio-econémico (DE BERNARDI & GIUSSANI,
2001). Entre os diversos resultados do aporte de materiais ao ecossistema, a
proliferacdo de cianobactérias (algas azuis) apresenta as piores consequéncias para as

1
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espécies de predadores no controle de tildpia, no Lago Paranod (Brasilia — DF)

populagdes humanas, pois estas algas liberam toxinas com efeitos desagradaveis e por
vezes perigosos para a salde (VASCONCELQOS, 1995).

Quando acontece rapidamente como conseqiiéncia das atividades humanas
(MARQUES & BOAVIDA, 1997), a eutrofizagdo pode ter resultados desastrosos também
para as populagdes aquaticas, incluindo a diminuigdo progressiva da concentracdo de
oxigénio dissolvido na d&gua, devido ao desenvolvimento exagerado das algas
microscopicas que constituem o fitopléncton e ao aumento extraordinario da
decomposicao, que podem conduzir & mortandade de peixes. Este fendmeno foi
observado por anos no lago Paranoa (STARLING, 1998), que apresentava um processo
rapido de eutrofizacdo ocasionado por lancamento de esgoto ndo tratado. Apds a
construgao de estagdes de tratamento de esgoto, o lago vem apresentando uma
melhora relevante na qualidade da agua, passando na classificacao tréfica de eutrdfico
para mesotrofico (BURNETTI ef &/, 2001). STARLING (1998) mostrou que a alta
biomassa de tilapias ( 7#apia rendalli e Oreochromis niloticus) ocasionava um aumento
de nutrientes na coluna da agua, ocorrendo mortandades de peixes em certas regioes
do lago.

No caso de sistemas lacustres tropicais, como o Paranod, trata-se
particularmente de testar os efeitos benéficos de manipulagbes das populacdes de
peixes onivoros filtradores, como por exemplo a remoc¢do da biomassa excessiva de
tilapias e a introducao da carpa prateada (Hypophthalmichthys molitrix) livre ou em
gaiolas (STARLING & LAZZARO, 2001), e manipulagao de onivoros (tilapias) através de
experimentos de predagao (Top-down) com o tucunaré (Cichla ocellaris) e o surubim
(Pseudoplatystomna coruscans), como no presente estudo.

O desenvolvimento exagerado das cianobactérias se da pela grande quantidade
de nutrientes disponiveis na agua e porque as populagdes de consumidores ndo sao
suficientemente numerosas para predarem, por herbivoria (LAZZARO, 1987; 1997),
todas as algas. No prdprio fitoplancton ha mecanismos de “defesa” contra a herbivoria:
assiste-se normalmente, nos ambientes eutrdficos, a substituicdo de uma comunidade
de algas unicelulares, facilmente consumida pelos herbivoros, por uma comunidade
constituida por algas filamentosas e coloniais, cujas dimensGes dificultam ou tornam
impossivel a ingestdo pelos herbivoros.

Ha varios meios para controle da eutrofizagdo, desde os fisico-quimicos, como
por exemplo a aeragao do hipolimnion dos lagos (MCQUEEN & STORY, 1986), até os

métodos em que se modificam ou manipulam as populagdes bioldgicas (HRBACEK et

2
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al., 1961) e que por isso assumem a designacao geral de biomanipulacdo (SHAPIRO et
al., 1975). Dentro destes Ultimos métodos pode ainda proceder-se (1) atuando de cima
para baixo na cadeia tréfica, através da comunidade de herbivoros (SHAPIRO, 1973;
BERNNDORF, 1988; SEDA et al., 2000) ou (2) atuando de baixo para cima na cadeia

trofica, através da diminuigao dos nutrientes disponiveis (SCHINDLER, 1974).

1.2 - Controle da eutrofizagdo —~ Gerenciamento Ecotecnoldgico

Existem varias técnicas para gerenciamento e manejo da qualidade da agua de
um reservatério (STRAéKRABA, 1996), incluindo, por exemplo:
)] Controle das Fontes Externas de Nutrientes:
» Tratamento Terciario dos Esgotos
» Praticas Agricolas Adequadas: local, época e quantidade de uso; manejo das
culturas e tipo de fertilizantes
Exportacao de Nutrientes: capacidade de autodepuracao

Y VY

Manejo de “Wetlands” (pantanos e bancos de plantas aquéticas)

A\

Protegdo da Vegetacdo Ciliar: reducdo do carreamento de sdlidos
Construcdo de Pré-Reservatdrios: controle do assoreamento

Y

1) Medidas Internas de Controle da Eutrofizacado:
» Circulagdo Artificial e Oxigenagao: desestratificacdo, aeragdo hipolimnética ou por

camada e mistura epi ou metalimnética

v

Remocdo de Sedimento: dragagem

Aeracdo do Sedimento: inje¢do de cloreto férrico, cal e nitrato de calcio no
sedimento

Selagem do Sedimento: cobertura com material inerte

Inativacao do Fosforo: precipitagdo com sulfato de aluminio

Regulagdo Hidraulica: tomada d'agua seletiva

Y WV V¥V V¥

Algicidas: envenenamento por cobre

A4

Reducdo de Luz: sombreamento, cobertura

v

Controle de Macrdfitas: colheita, controle bioldgico

Y

Biomanipulacao: maximizar efeitos positivos na cadeia alimentar
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Dentre todas as técnicas citadas acima, a biomanipulacdo € a que apresenta
menor custo e € inteiramente natural, ndao sendo necessarios equipamentos nem
produtos quimicos, combinando as necessidades dos peixes com os requisitos da
qualidade da agua, necessitando apenas o gerenciamento dos estoques pesqueiros
(STRASKRABA & TUNDISI, 2000).

1.3 - Biomanipulagdo: conceito e técnicas aplicadas

O termo biomanipulacao foi primeiramente utilizado por HRBACEK et al. (1961)
e por SHAPIRO et a/. (1975). O principio deste método consiste na manipulacdo dos

" organismos aquéticos e da cadeia alimentar. Pressdes alimentares sobre o zooplancton
" sdo efetuadas por peixes, de forma que espécies maiores de zooplancton predominem,

sendo assim capazes de manter a biomassa de fitoplancton sob controle. Isto pode ser
feito quando € baixo o nimero de peixes que se alimentam de zooplancton. Em
contrapartida, em reservatdrios superpovoados os peixes crescem lentamente e devido
a seu elevado nimero e pequeno tamanho (animais pequenos tém maior necessidade
alimentar), as espécies maiores de zooplancton sdo dizimadas, ndo sendo as menores
capazes de controlar as algas eficientemente.

A biomanipulacdo é uma técnica de ecotecnologia que pode ser aplicada para a
recuperacao de lagos nas regides temperadas e tropicais (DE BERNARDI & GIUSSANI,
2001), atuando no controle de poluicdo (eutrofizacdo): (a) por meio de remogao
biolégica de nitrogénio e fosforo por macrdfitas / biomanipulacdo; (b) através da
disposicdo de residuos sdlidos (re-uso), utilizando o lodo orgéanico como fertilizante
agricola; e (c) através da aquicultura (policultivo integrado), com o reaproveitamento
de residuos pelos proprios peixes / re-uso (MITSCH & JORGENSEN, 1989). A
aplicabilidade desta técnica em ambientes tropicais e subtropicais esta na demanda de
usos multiplos de lagos urbanos para muitas atividades potencialmente conflitantes,
como a elevada frequiéncia de eutrofizacdo e superpopulacdo de peixes onivoros
(tilapias) (exemplos do Lago Paranoa, Billings, Guarapiranga, Pampulha, Tapacura,
Jacarepagua, etc.) e o elevado potencial de aplicagdo de técnicas complementares de
manejo conjugando os beneficios ambientais com os socio-econémicos.

Ciclos alimentares sao controlados através das interages de cascata trofica,

isto &, efeitos que se propagam nos diferentes elos da cadeia alimentar, e as
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biomassas dos organismos envolvidos sdo determinadas pela predacédo, dando origem
as teorias "bottom-up : top-down" (MCQUEEN et a/,, 1986). Este conceito combina as
influéncias do predador (o peixe € o topo da cadeia ¢]:Ef alimentar, indo para baixo: top-
down) e a disponibilidade do recurso (o recurso alimentar vem da base da cadeia, indo
para cima: bottom-up) (Figura 1).

Efeito Top-down x Bottom up

Piscivoro

9“:&,

Nutrientes

Figura 1 : Efeito Top-Down : Bottom-up, modificado por CARPENTER & KITCHELL
(1993).

Os primeiros experimentos com biomanipulacdo foram executados em lagos
profundos (BENNDORF ef al, 1984; CARPENTER & KITCHELL, 1993), visando a
remogdo de peixes através da aplicagdo de rotenona ou da estocagem de peixes
predadores (BENNDORF et a/., 1984; HENRICKSON et a/., 1980; SHAPIRO & WRIGHT,
1984).

Na Holanda, a biomanipulacdo implica usualmente na redugdo substancial de
peixes planctivoros e bentéfagos em lagos de pouca profundidade. ROOS et al. (1995),
realizaram experimentos no Lago Zuidlaardermeer, onde construiram cercas de
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madeira de 625 m?, observando os efeitos da reducdo de estoques de peixes no meio,
na qualidade da agua e nos organismos. MEIJER et al. (1999) revisaram trabalhos de
biomanipulagdo em 18 lagos holandeses, sendo a eficiéncia deste método observada
através do aumento da transparéncia da agua em 90% dos casos. Vale ressaltar que o
maior aumento desta variavel ocorreu em lagos com alta redugdo de estoque de
peixes.

Pode-se promover o desenvolvimento de populagdes de peixes capazes de
controlar o desenvolvimento de zooplancton e fitoplancton de 3 maneiras
(STRASKRABA & TUNDISI, 2000):

1} retirada temporaria de populagbes atrofiadas por meio de envenenamento
através de timbé (rotenona) ou por predadores;

2) introdugao continua de peixes predadores e pesca com rede dos peixes forrageiros,
colaboracdo com a pesca esportiva e emprego de métodos de pesca comercial;

3) esvaziamento do reservatério durante os periodos de reprodugdo das espécies
indesejaveis de peixes.

KASPRZAK (2001), em uma extensiva revisao na literatura, classificou os

sucessos e os fracassos da biomanipulagao, sendo os mais relevantes:
a) Sucessos - Aumento dos estoques de peixes piscivoros; reducdo de estoques de
peixes planctivoros; incremento do zooplancton, principalmente as espécies de
Daphnia , e aumento de seu tamanho médio; aumento da herbivoria realizada pelo
zooplancton; melhoria no desenvolvimento dos macrozoobentos; redugdo na biomassa
do fitopléancton; mudanga estrutural do fitoplancton; redugdo da produgdo primaria
planctonica; aumento da biomassa de macréfitas em lagos rasos; aumento na
transparéncia das aguas; reducdo da concentracdo total de fdsforo; limitagdo da
amplitude de variagao do ritmo diurno da concentragdo de oxigénio e pH.

b) Fracassos e problemas — A criacdo e a estabilizacdo de uma populagdo de peixes

piscivoros é dificil e requer muito tempo. As vezes torna-se dificil controlar a populacio
de peixes planctivoros, que sempre tende a restabelecer estoques elevados. Com
excecdo do envenenamento de toda a comunidade, a tendéncia estabelecida na rede
alimentar pela remocdo manual de espécies de peixes que se alimentam de
zooplancton efou pela introdugdo de espécies predadoras, pode, por vezes, ser fraca
demais para provocar reagdes consideraveis. O volume de peixes planctivoros a ser
removido depende em grande parte das espécies e da composi¢gdo por tamanho da
comunidade de peixes. As populacdes de Daphnia spp dificilmente ficam estaveis,
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sendo ameagadas por um lado por peixes planctéfagos e por outro, sofrendo por falta
de alimentos quando ocorrer excesso de biomanipulacdo. Por vezes é dificil separar os
mecanismos “Top-Down e Bottom-up”, pois as interagoes dentro da cadeia alimentar
sao abafadas, estocasticamente perturbadas e influenciadas por mudangas sazonais.
Devido aos diferentes tempos de reposi¢do dos organismos, o restabelecimento de um
novo estado de equilibrio pode levar anos. Normalmente o fitoplancton é considerado
um grupo homogéneo, suas diferencas somente sao consideradas no que diz respeito
a seu valor nutricional para o zooplancton. A medida que aumentam as pressdes sobre
o fitopléncton, essa comunidade tende a desenvolver uma série de mecanismos de
defesa. Com uma concentragao crescente de fosforo, diminuem as chances de sucesso
mediante a biomanipulacdo; raramente considera-se o papel do protozooplancton e
das bactérias.

Numa revisdao na literatura, DRENNER & HAMBRIGHT (1999) avaliaram o
sucesso de projetos de biomanipulacdo relacionados a melhoria da qualidade de agua
em lagos e reservatdrios eutrdficos de regides temperadas. Foram revisados 41
trabalhos experimentais envolvendo a reducéo de peixes zooplanctivoros e bentéfagos
em 39 lagos. As experiéncias foram divididas em 5 categorias: (1) estoque de
piscivoros; (2) estoque de piscivoros com remogao parcial de peixes; (3) remogao
parcial de peixes; (4) eliminagdo de peixes e (5) eliminagdo de peixes, seguido de
estocagem. Foi observado que, dentre as 5 experiéncias executadas, as mais
apropriadas foram a remocgdo parcial de peixes e o estoque de piscivoros com a
remocao de peixes.

REYNOLDS (1994) acredita que ndo seja possivel fazer uma lista de fatores
positivos e negativos na manipulacdo de ecossistemas aquaticos, mas apresenta
algumas caracteristicas do corpo de agua para que a biomanipulagao tenha sucesso,
como: (1) lagos pequenos, menores que 4 ha; (2) lagos rasos, com profundidade
maxima menor que 4 m e profundidade média de 1 m; (3) tempo de retengdo de 30
dias ou menos; (4) mais que a metade da superficie do lago deve suportar uma
cobertura da superficie de macrdfitas; (5) algumas medidas devem ser tomadas para
promover o crescimento de macrdfitas; (6) os lagos pré-manipulados ndao devem ser
dominados por Oscilatoria ou qualquer outro desenvolvimento de algas azuis. O lago
deve ser dominado por Chlorococcales efou pequenas diatomaceas efou flagelados
incluindo Cryptomonas, (7) deve haver peixes, mas a populagdao deve ser controlada.
Provavelmente é melhor retirar os peixes e depois reestocar peixes herbivoros em
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niveis ideais; (8) ndo havendo a ocorréncia da populacdo natural de Daphnia, deve-se
introduzir D. magna.

A pesca seletiva e a introdugdo de peixes constituem ferramentas para a
biomanipulacdo. Na maioria dos experimentos de manipulagdo de cadeia alimentar, o
peixe representa o elemento manipulado (GOPHEN, 1995).

MCQUEEN (1998) revisou estudos com biomanipulagdo e a classificou em seis
categorias:

a) Adicio de peixes planctivoros em pequenos lagos ou tanques: aumento da
densidade de algas, porque aumenta a bioturbacdo, e sofrem redugdo a biomassa de
zooplancton e de macrdfitas.

b) Adicdo de planctivoros em lagos profundos e estratificados: resulta na redugdo da
pressdo do zooplancton sobre o fitoplancton, aumentando assim a densidade de algas.
c) Remocdo de planctivoros em pequenos lagos ou tanques: tende a estabilizar a
bioturbacdo, aumentando a cobertura de macrdfitas e também a pressdo do
zooplancton sobre o fitoplancton. Todavia, estudos de longo prazo sugerem que O
sucesso inicial de manipulagdo pode ser objeto de deterioragéo devido a substituicdo
de espécies de macrdfitas, reinvasdo dos planctivoros-bentivoros, e substituicdo de
espécies de algas.

d) Remocdo de planctivoros em lagos profundos e estratificados: freqlientemente
resulta em reducdes do estoque algal permanente, dando tempo suficiente para que as
algas ndo consumidas dominem a biomassa total de algas retornando as condigdes
pré-manipuladas.

e) Adicdo de piscivoros em pequenos lagos ou tanques: apresentam sucesso
enquanto a biomassa de planctivoros-bentivoros permanece baixa. O sucesso € maior
quando a comunidade de macrdfitas permanece intacta. Todavia, estudos longos
sugerem que as densidades de piscivoros freqiientemente declinam e os piscivoros
parecem ser incapazes de manter a comunidade de planctivoro-bentivoro em baixos
niveis, 0s quais sao necessarios.

f) Adicdo de piscivoros em lagos profundos e estratificados: resulta em periodos
curtos de controle de algas. A substituigdo de espécies por predadores invertebrados, a
proliferacio de algas que ndo sdo consumidas e mudancas na reciclagem de nutrientes
freqlientemente produzem uma nova reestruturagdo na cadeia alimentar, capaz de
sustentar biomassas de algas diferentes daquelas observadas durante os periodos de

pré-manipulagdo.
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A aplicacdo de técnicas de biomanipulagdo € mais dificil nos trépicos e nas
regides subtropicais devido a alta diversidade de peixes, a grande diferenga espacial na
composi¢do das espécies, a existéncia de peixes onivoros e as cadeias alimentares
mais complexas, conforme observado por STEIN et a/. (1995) em reservatorios no sul
dos EUA.

LAZZARRO (1997) salienta que as cadeias alimentares de um ecossistema
tropical apresentam varias caracteristicas distintas em relagdo aos ecossistemas
temperados como: (a) peixes carnivoros mais generalistas, substituindo os
estritamente piscivoros; (b) predominéncia do onivoro no lugar do zooplanctivoro; (c)
auséncia de Daphnia, com dominancia de microzooplancton (rotiferos e pequenos
cladéceros); (d) elevada propor¢ao de alga de grande tamanho, pouco sujeitas a
herbivoria pelo zooplancton. A fraca relagdo fito-zooplancton em sistemas tropicais ou
subtropicais favorece o processo de detritivoria na cadeia alimentar e de onivoria pelos
peixes planctivoros, explicando assim a complexidade dos ecossistemas tropicais
(Figura 2).

Biomanipulagdo“Classicd’®  Biomanipulacdocom peixes onivoros

Lagos Temperados Lagos Tropicais/ subtropicais
@piscivoros -— esiocagem carnjvoros
o * v troca de
zooplanctéfagos <— 1€MOga0  (@onivoros . @SPECies
9 seletiva iltradores )
: N e dm do na
ON vdicdo ou " ) biomassa
zooplancton herblvoro c{n\xwo de N zoggll%%oc-ton
de grande porte <= rafiigio *
e =Y
Micro--» 0-
i T Q fitoplancton fitoplancton
fitoplancton A \; 4 1
: BOLIE)
¥ hutrientes nutrlentes-“"

Figura 2: Comparagdo entre complexidades das interagdes entre ambientes
temperados e tropicais (STARLING & LAZZARO, 2000)

Trabalhos realizados em Israel e no Brasil obtiveram sucesso utilizando carpa
prateada, espécie que se alimenta diretamente de grandes colbnias de fitoplancton
(LEVENTER & TELTSCH, 1990; STARLING, 1993). GOPHEN (1995) verificou que a

9



RIBEIRO FILHO, R.A. — Estudo experimental de biomanipulagdo: Andlise dos impactos ambientais de duas
espécies de predadores no controle de tildpia, no Lago Paranoa (Brasilia — DF)

introducdo de carpa prateada afetou outras espécies em Israel, € nos trdpicos
comegam a surgir 0s primeiros resultados envolvendo testes experimentais com peixes
zooplanctéfagos (ARCIFA et al, 1986; ROCHE et a/, 1993) ou iniciativas de manejo
envolvendo peixes onivoros (STARLING, 1993, ARCIFA et al, 1995; STARLING &
LAZZARO, 1997), sendo ainda necessario um maior conhecimento da cadeia alimentar
dos ambientes.

A vantagem do método de biomanipulagdo, além do seu baixo custo, é ser
inteiramente natural, ndo utilizando equipamentos nem produtos quimicos, mas
somente recursos bioldgicos, além de combinar as necessidades dos peixes com
indicativos da boa qualidade da agua. A Unica limitagao se refere a necessidade de um
controle das populagOes ictiicas no sentido de evitar uma elevada biomassa no
ambiente. A pesca esportiva tem maior atuacdo sobre a populacdo de peixes
predadores do que sobre outras que se alimentam de zooplancton, contribuindo para o
desequilibrio da cadeia trofica. Nesse sentido, o controle citado atuaria nesta pesca, de

forma a diminuir o impacto desta atividade sobre a qualidade final da agua.

1.4 - Relacao entre peixes e qualidade da agua

Os peixes desempenham um papel importante na biocenose do reservatério, se
analisado em relacdo a qualidade da &gua. A presenca ou auséncia de determinadas
espécies aliada a quantidade de peixes existentes no sistema, ajuda a determinar a
composicao e quantidade de nutrientes, de zooplancton e fitopléncton presentes nos
reservatorios (JEPPESEN et al., 1997).

A ictiofauna de um reservatdrio é alterada de acordo com as caracteristicas da
qualidade da &gua, devido a dois fatores: (a) contaminagao por poluentes via
tributarios, que pode influenciar diferentes partes do reservatério; (b) mudancgas na
operagdo do sistema hidrolégico (STRASKRABA & TUNDISI, 2000). A composicdo das
espécies da fauna depende em grande parte das caracteristicas geogréficas e, de
acordo com FERNANDO & HOLCIK (1991), lagos e reservatdrios caracterizam-se pela
auséncia de verdadeiras espécies pelagicas, sendo a maioria dos reservatdrios povoada
por espécies que habitam a regido litoral.

A introducao de espécies exdticas em um reservatdrio pode acarretar grandes
problemas para seu gerenciamento. A falta de conhecimento cientifico sobre a cadeia
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trofica e as interacBes entre as espécies e as taxas de crescimento das populagoes
induzem situagdes complexas, acarretando a predominancia de espécies nao
desejéveis. O gerenciamento dos estoques pesqueiros deve ter inicio com a
classificacdio das espécies existentes e sua diversidade, e a estrutura da rede alimentar
e as relagdes reguladoras, como a relagdo predador-presa.

Dependendo dos nichos alimentares existentes no sistema, o impacto das
espécies introduzidas pode ser menor, caso elas venham a colonizar nichos com
poucos competidores. ZARET & PAINE (1973) estudaram o Lago Kariba, no qual foram
introduzidas espécies planctéfagas que exploraram a zona pelagica com sucesso. Os
mesmos autores documentaram grandes mudancas na cadeia alimentar no Lago Gatun

(Panama) apds a introducdo do tucunaré.

1.5 - Aspectos alimentares de peixes predadores

No regime alimentar ictiéfago as presas sdo maiores € mais energéticas do que
em outros regimes, pois uma dieta a base de peixes tem um coeficiente nutricional
superior as demais, permitindo assim periodos de jejum maiores para as especies
piscivoras e uma redugdo no tempo de caga (NIKOLSKY, 1963).

S3o amplas as relacbes existentes entre as diferentes populagdes nos
ecossistemas aquéticos, principalmente os de agua doce, devido a grande variedade de
nichos e espécies a eles adaptados. A predagdo é um importante fator ecoldgico que
influencia todos os aspectos da biologia das presas, inclusive sua evolugdo, forma,
fisiologia e comportamento (DODSON, 1989). Para PIANKA (1974), a predagdo €
dindmica e freqiiente, afetando a comunidade como um todo, e tem como resultado a
eliminacdo parcial ou total do animal predado, além de exigir um elevado esforgo
energético do predador. A predacdo também pode ser definida como uma interagao
envolvendo duas populacdes, com resultados positivos para uma e negativos para a
outra (ODUM, 1963).

Para o processo de predacdo ser desencadeado é necessario que ocorram um
ou mais estimulos, que podem ser de motivagao interna e externa. Os estimulos
internos s3o determinados pela agressividade ou fatores fisiologicos, como a
saciedade, estimulo interno de maior expressao (CURIO, 1976). Os estimulos de
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motivacdao externa sao provocados pela presenca de presas nas proximidades do
predador.

Depois de estimulados, os predadores adotam quatro etapas basicas no
comportamento de caga, a saber: procura, deteccdo, captura e ingestdo da presa
(KEENLEYSIDE, 1979). A presa pode ser escolhida pelo predador, influenciada pela
inclinagdo inata, saciedade e condicionamento deste aliado a disponibilidade,
aparéncia, comportamento, densidade, tamanho, distribuicdo e mecanismos de defesa
que a presa venha a apresentar (COBLE, 1973).

A vulnerabilidade da presa também é importante na escolha do predador e é
definida como o resultado de interagbes entre as preferéncias do predador e a
disponibilidade de presas (MAUCK & COBLE, 1971).

Sao poucos os pesquisadores que se dedicam a investigar os mecanismos de
alimentacdo das espécies, principalmente quando se trata de espécies carnivoras.
FONTENELE & PEIXOTO (1979) e PAIVA et al. (1994) estudaram o manejo predador-
presa em reservatorios. Este tipo de manejo € inicialmente baseado na analise dos
efeitos da introdugdo acidental de predadores em lagos (ZARET & PAINE, 1973) e no
controle experimental da producdo em estagao de piscicultura (VERANI, 1980).

As taticas que os predadores empregam no processo de predacdo sdo definidas
por KEENLEYSIDE (1979) como: atracdo, emboscada, aproximacdo sorrateira e
perseguicdo ativa. As tdticas de emboscada e aproximacdo sorrateira requerem
habilidade do predador para atuar como elemento surpresa, essencial para se efetuar
uma investida rapida e eficiente. A tatica de perseguicdo ativa requer grande
habilidade do predador para realizar deslocamentos e manaobras rapidas e eficientes.

LAZZARO (1991) estudou a seletividade alimentar e as taxas de alimentacdo e
filtracao de peixes planctéfagos em condigdes de laboratério para auxiliar na
interpretacdo dos resultados de experimentos em tanques incubados (in situ). A
maioria dos predadores ingere totalmente sua presa, de maneira que existe um
tamanho maximo de presa em relagao ao tamanho da boca do predador. RIBEIRO
FILHO (1999) determinou as relagdes alométricas lineares entre o comprimento padrdo
e as aberturas bucais (verticais e horizontais) de algumas espécies de predadores em
reservatorios de Pernambuco e no Lago Paranoad (Brasilia, DF), para estimar a
vulnerabilidade das espécies forrageiras.

12
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1.6 - Utilizacdo de peixes predadores na biomanipulagao

O emprego sistematico de substéncias ictiocidas como a rotenona para a
redugdo de estoques de peixes planctéfagos representa uma técnica onerosa,
trabalhosa por necessitar de re-aplicagbes e muitas vezes polémica quanto a sua
aceitacdo pela sociedade. A opcdo mais adequada para reestruturar a comunidade de
peixes € a introdugdo de um carnivoro. BENNDORF et al. (1984) introduziram percas €
trutas pequenas para controlar e eliminar peixes planctéfagos. A transparéncia da agua
melhorou, embora a biomassa de fitoplancton ndo tenha sido reduzida. SHAPIRO &
WRIGHT (1984) utilizaram rotenona para a retirada de peixes planctéfagos, com
posterior introducdo de espécies de predadores com uma propor¢éo de 22
planctéfagos para 10 predadores. Num terceiro momento foi introduzido o bagre
africano (Clarias gariespinus), com o objetivo de prevenir o restabelecimento de uma
outra espécie de peixe capaz de lancar os nutrientes do fundo na coluna de agua. A
transparéncia da agua aumentou de 2,1 m para 4,8 m.

A introducdo de um piscivoro em um lago pode vir a eliminar a necessidade de
tratamentos com sulfato de cobre, utilizados ha muito tempo. Assim, SHAPIRO (1990)
observou tal mudanga num lago e pbde entender como o predador controlou as
floragOes de algas.

A predacdo dos piscivoros sobre os planctéfagos € um método que visa
aumentar a densidade de zooplancton (PERSSON et al., 1999). A composicao desejada
de peixes predadores é de 30-40% da biomassa total, tendo BENNDORF (1990)
encontrado uma relacdo de biomassa de 28 piscivoros para 66 planctivoros. A redugado
de populacdes indesejaveis se da através de um intensivo programa de estoque de
peixes predadores adultos (ELSER & CARPENTER, 1988; BENNDORF, 1990).

O sucesso da introdugdo de predadores é limitado. Quando usada como técnica
Unica, estocar ndao parece fornecer eficacia a longo prazo (SHAPIRO, 1990). Um
problema é o elevado nimero de peixes necessarios para controlar populagdes
abundantes de planctivoros (COOKE, 1986). Qutro problema estd relacionado com
inexisténcia de locais, nos lagos eutrofizados, com caracteristicas semelhantes ao
habitat de origem dos predadores (COOKE, 1986). O custo efetivo de estoque de
peixes predadores é duvidoso (LAARMAN, 1978; BARTHELMES, 1988) Pode ocorrer
uma forte pressdo de canibalismo nos individuos juvenis devido ao extenso periodo
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que os estoques de peixes predadores levam para se estabilizar (MILLS £7 AL., 1987;
VAN DENSEN & GRIMM, 1988).

Mesmo assim, muitos autores tém se dedicado ao estudo do efeito de peixes
predadores na biomanipulagdo, encontrando resultados bastante satisfatérios (SEDA et
al., 2000; BERGMAN & BERGSTRAND, E., 1999; PERSSON et al., 1999; DONER et al.,
1999; OTIS et al., 1998; MEHNER et a/., 1998).

A introducdo de uma nova espécie predadora (Stizosteidon lucioperca), com
uma biomassa média de adultos de 224 g/ha em 1 ano, alcangou bons resultados na
manipulacdo de um lago Noruegués (LYNCHE et al, 1990; BRABRAND & FAAFENG,
1993). Para a redugdo da produtividade primaria no reservatério Hubenov, Republica
Tcheca, foi introduzido um estoque de salmonideos numa taxa de 13 kg/ha durante 3
anos (ALBERTOVA et al., 1976; HRBACEK et al., 1978, 1986).

Em um trabalho recente, SEDA et al. (2000) verificaram o efeito “Top-Down”
em nove reservatérios tchecos. Foram introduzidos cerca de 25.000 (468 g/ha) peixes
piscivoros, de seis espécies diferentes (£sox lucius, Stizosteidon lucioperca, Siurus
glanis, Aspius aspius, Salmo trutta e Anguilla anguifla) por ano em cada reservatorio,
com os niveis de clorofila, fosforo total e biomassa de zooplancton inalterados. A
estrutura da comunidade zooplancténica ndo diferiu de outros reservatdrios com agoes
de estoques naturais de peixes. Isto pode ter ocorrido devido a introducdo de
biomassa inadequada de predadores, pelo fator reprodugdo ou pelo seu habito
alimentar (ndo se alimentando de peixes planctéfagos). O efeito “Top-down” ndo foi
verificado, por ndo se conhecer as preferéncias alimentares das espécies envolvidas.

MCQUEEN et al. (1990), com base em sete anos de estudo, verificaram uma
reducdo na concentracdo de clorofila e aumento na transparéncia da agua, bem como
mudangas na comunidade de piscivoros, planctivoros e zooplancton, e na concentracao
de fésforo total na zona epilimnética. Apds a morte de peixes causada pelo frio, o
nimero de piscivoros passou de 1.782 kg/ha para 500 kg/ha. O autor observou que 0s
piscivoros exerceram um forte impacto na estrutura da populacdo de planctivoros
(p<0,05), e os planctivoros tiveram pouco impacto na estrutura da biomassa do
zooplancton. Foi observada também uma significativa correlagdo positiva entre
concentracdo de clorofila e fésforo total.

PIJANOWSKA & PREJS (1997), realizaram um experimento de biomanipulagdo
em um pequeno lago eutrdfico (Lago Wirbel, na Polbnia). Na primeira fase

introduziram alevinos de “pike” (Esox lucius) para controle de planctivoros em estagio
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jovem (Rutilus rutilus). Na segunda fase utilizou-se rotenona para a remogdo total dos
peixes. Observou-se um aumento no zooplancton herbivoro (cladécera: Daphinia
cucullata) e uma redugdo da biomassa de algas.

Uma espécie de predador (Esox lucius) foi estocada em cada primavera em um
lago eutrdfico (Lago Lyng, Dinamarca), no periodo de 1990-1993, com densidades de
515 a 3.616 peixes/ha. A populagdo inicial de peixes era composta por “roach” (Rutilus
rutilus), “rudd” (Scardnius erythrophthalmus), perca (Perca fluviatilis) e “ruffe”
(Gymnocephalus cernuus). Depois do primeiro ano da estocagem a biomassa de
“rudd”, “roach” e “ruffe”, decresceram de modo acentuado de 64% para 97% (BERG
et al., 1997).

SONDERGAARD et al. (1997) observaram que o estoque de “pike” (500 a 3600
individuos/ha) pode ser usado como uma ferramenta para a restauracdao de lagos com
um aumento da transparéncia da agua, criando uma cascata tréfica. O efeito da
estocagem teve um impacto mais significante nas maiores densidades de estocagens
de predadores.

PREJS et al. (1997) estudaram durante 7 anos (1988-1994) um pequeno lago
eutréfico. Foram introduzidas larvas de “pike”, realizadas extensivas pescas e
tratamento com rotenona. Na primeira fase do experimento foi introduzido “pike” para
o controle da densidade de juvenis planctivoros (“roach” e “bream”), seguido de
pescas para a retirada de “pikes” adultos e aplicacdo de rotenona. A transparéncia da
agua (Secchi), inicialmente de 70 a 90 cm, no ano seguinte a aplicacdo da rotenona
(1992) sofreu um acréscimo de 40%. A concentragao de fésforo total (PT) caiu de 144-
166ug/L para 71-93ng/L.

MCQUEEN et al. (1992) realizaram um experimento utilizando tanques para
observar o impacto de peixes predadores e nutrientes (N e P) na estrutura da
biomassa de zooplancton, na clorofila-a e transparéncia da agua (Secchi). A biomassa
de peixes predadores (perca amarela) foi de 132-142 kg/ha, apresentando um
pequeno efeito no zooplancton. Nao foi observada uma relagdo peixe/clorofila-a, mas
houve uma relacdo negativa para a transparéncia. A analise de clorofila fracionada
mostrou que nos tanques sem peixes a comunidade de fitoplancton foi dominada por
algas celulares grandes e nos tanques com peixes as algas celulares pequenas eram
abundantes. Como ndo se pode atribuir esses efeitos a presenca do zooplancton,
foram entdo analisados outros fatores, como: (1) adi¢do direta de fésforo e excregao

do peixe; (2) pequenas adigbes de fosforo através da morte do peixe; (3) transporte
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de nutriente pelo peixe das margens para regido limnética do tanque e absor¢do de
nutriente pelo perifiton nas bordas; (4) adicdo de fésforo por peixe, potencializando a
adicdo de nutriente na alga, promovendo assim aumento no seu tamanho; (5) selecdo
por competicdo das algas menores nas gaiolas com peixes.

Varios autores sugerem que o nivel tréfico da populagdo, estrutura e biomassa
de comunidades de agua doce sdo reguladas por predadores (HARBACEK et al., 1961;
SHAPIRO et al., 1975; SHAPIRO & WRIGHT, 1984; CARPENTER et a/., 1985; PERSSON
et al,, 1988). Pode-se dizer que o aumento da biomassa de piscivoros esta associado a
queda da biomassa de planctivoros, ao aumento da biomassa do zooplancton grande e
a queda de fitoplancton, representando a teoria de cascata tréfica (Figura 5). Varios
autores (SHAPIRO & WRIGHT, 1984; CARPENTER et a/.,1985; VANNI & FINDLAY,
1990) tém notado que os predadores sdo importantes para a mudanga da reciclagem

de nutrientes pelo zooplancton.
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Figura 5: Ilustracdo da Teoria de Cascata Trofica em ambientes eutrdficos e

oligotréficos (BERGMAN & BERGSTRAND. 1999).

MEIJER et al. (1999) estudaram 18 lagos na Holanda, observando o efeito da
biomanipulagdo na reducdo do estoque de peixes, com o objetivo de restauracao de
lagos. A biomanipulagdo nos lagos estudados fez com que as concentragdes de fosforo
total e clorofila-a caissem, aumentando a transparéncia da agua (Secchi). Os mesmos
autores estudaram também o Lago Wolderwijd (Holanda). Cerca de 75% (425.000 kg)
do estoque de peixes planctivoros foi removido, reduzindo o estoque de 200 kg/ha

para 45 kg/ha. Foram introduzidos 600.000 alevinos (3-4 cm) de perca (£sox lucius),
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verificando-se que a redugdo do estogue pesqueiro aumentou a transparéncia da agua,
passando de 20-40 cm a 1,8 m (MEIJER et al., 1993).

BERGMAN & BERGSTRAND (1999) restauraram a qualidade da agua do Lago
Ringsjon (Suécia) através da biomanipulacdo, reduzindo a biomassa de zooplanctivoros
(Cyprinidae). A comunidade de peixes do lago foi acompanhada entre 1987 e 1994, e a
bacia que teve a proporcao de piscivoros aumentada (de 10% para 25-40%) foi a que
apresentou maior controle sobre os Cipriniformes.

Um modelo desenvolvido por PERSSON et a/. (1999) simula a dinamica do ciclo
alimentar do Lago Ringsjon, em particular os efeitos da biomanipulagdo a longo prazo,
para a redugao de peixes onivoros. O modelo simula densidades de peixes antes e
depois da biomanipulagdo, sugerindo que este tipo de manejo pode aumentar a
biomassa de zooplancton.

OTIS et al (1998) estudaram o Lago Round (Wisconsin) visando o
restabelecimento do equilibrio predador-presa e a protecdao das populacdes de
predadores. A dieta do “largemouth bass” (Micropterus salmoides) é constituida em
88% de “bluegill” (Lepomis macrochirus). Uma area de 28,8 ha do lago foi fechada
(1984 a 1992) para a retirada de predadores através da pesca esportiva e foi
observado que a populagéo de “bluegill” teve um aumento em biomassa, resultado do
aumento da pressao da pesca.

MEHER et al (1998) estudaram o reservatério de Bautzen (Alemanha)
avaliando os efeitos da predacao direta de peixes planctivoros, examinando padres
sazonais de fosforo, concentracdo de carga externa de nutrientes, fitoplancton,
zooplancton, bentos e a troca direta de 3 predadores: perca, “roach” e “ruffe”, Este
estudo sugere que a biomanipulacao altera o impacto do efeito “Top-down e Bottom-
up” dos peixes no reservatorio.,

A biomassa de predadores varia muito e o sucesso na biomanipulagdo com a
introducao de piscivoros esta relatado na revisdo da literatura realizada por SEDA et al.
(2000), conforme mostrado na Tabela 1.
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Tabela 1: Resultados obtidos em experimentos de biomanipulagao, de acordo com

SEDA et a/.(2000) (modificado).

Biomassa dos

Resultado do

Lago ou reservatério estoques de estoque Referéncia
predadores (+/-)
(9/ha)
Lago Breukeleveen 60 - VAN DONK ef a/. (1990)
Lago Gjersjoen 224 4 LYCHE et al  (1990);
BRABRAND & FAAFENG (1993)

Bautzen 1980-84 356 + BENNDORF ef a. (1988)
Lago Haugatjern 440 - REINERTSEN ef a/. (1990)
Nove reservatérios Checos 468 + SEDA et al. (2000)
Lago Zwemlust 500 - GULATI (1989)
Feldberger Hausse 1840 - KASPRZAK et al. (1993)
Lago Wirbel 1987-91 3692 + PREJS et al. (1994)
Reservatdrio Hubenov 13060 + ALBERTOVA et al. (1976)
Lago Castelo 1500 - JEPPESEN et al. (1990)
Fredericksborg 70624 4 ELSER & CARPENTER (1988)
LagoTuesday 20000-117000 + BENNDORF (1990)

132000-142000 + MCQUEEN ef a/. (1992)

Lago Grafenhain

FINDLAY et a/. (2000) estudaram o efeito da introdugdo de piscivoros em 1.469

lagos na regido norte do estado de Nova York para o controle de espécies ciprinideas.
Foram utilizadas 5 espécies de predadores, com a constatagdo de que as espécies
predadoras tém um controle efetivo sobre as espécies de ciprinideos.

KLINGE et al. (1995) desenvolveram um novo modelo para que a biomassa
necessaria de predador para determinado nivel de produtividade dada possa ser
calculada. Uma biomassa de predadores de + 50 kg/ha € necessaria para um nivel de

produtividade esperado (P tota |= 0.1 mg/I).

1.7 - Experimentos em limnocurrais — possiveis restricoes impostas

Experimentos conduzidos “in situ” sdo ideais para a avaliagdo das interagoes
troficas em ambientes aquaticos, tentando simular condiges proximas das naturais
(DRENNER et al., 1998), ao contrario de experimentos realizados em laboratdrio, os
quais sdo limitados por excluirem vaérios fatores ambientais ou interagdes entre
espécies.

SOEDER & TALLING (1971) salientam que o isolamento de uma massa d “agua
resulta em alteragBes nos processos hidrodindmicos (circulagdo e turbuléncia), na
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radiagdo solar incidente e na composigdo quimica dos parametros da qualidade da
agua, proporcionando modificacdes na comunidade fitoplanctonica e acelerando a
sedimentacdo das algas.

A utilizacdo de grandes tanques para experimentos de biomanipulagdo €
geralmente mais adequada. No entanto, a escolha das dimenstes dos mesmos
depende dos objetivos do estudo (BLOESCH et al,, 1988), do tempo de incubagao e
sobretudo o tipo e volume dos limnocurrais empregados (HAZANATO et al., 1989).

Segundo STEPHENSON et al. (1984), tanques grandes suportam mais niveis
troficos e maiores densidades populacionais por um periodo de tempo maior,
possibilitando, & comunidade zooplanctdnica, um agrupamento das populagoes,
sustentando uma biomassa relativamente alta e mais aproximada aquela originalmente
presente no ambiente em estudo.

A dificuldade de generalizar os lagos e reservatérios se da pelo fato de cada
ambiente ter suas caracteristicas proprias, tornando cada sistema Unico, reforgando a
importancia de se compreender as interagdes e respostas de cada sistema (LAMMENS
et al., 1992).

STARLING (1989), em um estudo no Lago Paranod utilizando sacos plasticos de
polietileno com 2 m?, verificou que o isolamento da agua nos tanques provocou
modificacdes das caracteristicas fisico-quimicas, através de comparagdo entre 0s
tanques controles e o ambiente adjacente, a partir do fim da primeira semana de
experimento.

O mesmo autor, em anos subseqiientes, desenvolveu pesquisas utilizando
limnocurrais que variaram de 100 m? (utilizados também no presente estudo) a 1.000
m? para testar o efeito de estoques de tilapias e carpa prateada para o gerenciamento
da eutrofizacdo do lago (STARLING & LAZZARO, 1997; STARLING, 1998).

O fato de se utilizar metodologias bastante similares em estudos de
biomanipulacdao ndo necessariamente se reflete em resultados semelhantes porque o
universo das interacdes ecoldgicas € muito grande entre os niveis tréficos, podendo ou
ndo ocorrer um efeito em cascata na cadeia tréfica (BACA & DRENNER, 1995).

Apesar das limitagbes associadas ao emprego de sistemas experimentais
(limnocurrais ou tanques) como simuladores das condigdes de um ecossistema
complexo como um lago, pode-se em geral verificar as respostas globais do sistema e
esclarecer os principais padroes de modificagbes nas comunidades aquéticas
(LAZZARO, 1987).

19



RIBEIRO FILHO, R.A. — Estudo experimental de biomanipulacdo: Andlise dos impactos ambientais de duas 20
espécies de predadores no controle de tilapia, no Lago Paranoa (Brasilia — DF)

1.8 - O Lago Paranoa

O Lago Paranoa foi criado em 1959, durante a construcdo da Cidade de Brasilia,
pelo represamento do Rio Paranoa, a fim de amenizar os efeitos do clima muito seco
da regido. Isto também resultou numa bela paisagem, propiciando alternativas de lazer
e recreacdo para os habitantes. O lago estd situado na zona urbana de Brasilia
(15°48'S, 47°57'W), cuja populacdo inicialmente prevista ndo chegaria a 500.000
habitantes no ano 2000. Atualmente, com o crescimento desordenado de cidades
satélites na bacia de drenagem do Paranod, a populacdo do Distrito Federal atingiu
mais de 2 milhdes de habitantes (CODEPLAN, 2000), gerando problemas locais de
abastecimento de dgua, com uma previsdo de déficit hidrico (<400 L/habitante/dia)
para algumas localidades a partir de 2002. De forma dendritica, o lago é constituido
por seis regides, sendo quatro bragos (os tributarios do Bananal, Torto, Gama e Riacho
Fundo) e duas regides centrais (Norte e Sul) (Figura 4).

% 5 %
NDSAT do Plano Piloto de Brasilia, com destaque para o Lago

Figura 4: Imagem LA

Paranoa e seus bragos
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Suas caracteristicas morfoldgicas e fisicas, médias, sdo: area 3800 ha,
profundidade 14 m, capacidade 498 x10° m? tempo de retencdo 299 dias e
transparéncia da agua (disco de Secchi) variando de 0,6 m a 2,5 m (FERRANTE et al.,
2001).

Durante as décadas de 70, 80 e metade de 90, o lago foi dominado pela
cianobactéria filamentosa Cyfindrospermopsis raciborskii, com biomassa de 90% da
comunidade fitoplancténica (CRONBERG, 1977; ALTAFIN et al., 1995; BURNETT et al.,
2001). Por situar-se a jusante da cidade de Brasilia, o lago vinha sofrendo as
conseqiiéncias das atividades antrdpicas, desenvolvidas em sua bacia de drenagem,
apresentando sinais de eutrofizacdo no inicio da década de 70 com a caracterizacédo de
cianobactérias. Muitos problemas ambientais podem ser destacados neste ambiente: o
acelerado processo de eutrofizagdo, ocorréncias eventuais de mortandades de peixes,
a falta de balneabilidade no lago, o crescimento excessivo de plantas aqudticas e o
assoreamento do lago. Uma intensa floracdo de Microsystis aeruginosa ocorrida em
1978 ocasionou elevada mortandade de peixes no braco do Riacho Fundo, causando
um grande impacto na populacdo de Brasilia (BURNETT et a/., 2001).

Para o controle da poluicdo foram implementadas varias medidas de
monitoramento [Programa Limnoldgico, Programa de Controle de Floracdo de Algas
(PCFA), Programa de Balneabilidade], medidas de controle de aportes externos de
nutrientes (Planejamento do uso e ocupacdo do solo, Tratamentos terciario dos
esgotos, Fiscalizagdo de esgotos clandestinos) e medidas de controle de aporte interno
de nutriente (Programa de Biomanipulagdo, Projeto de manipulacdo do tempo de

residéncia).

1.8.1 - Historico das introdugdes de espécies ictiicas no Lago Paranoa

Desde a construgdo do Lago Paranoa foram introduzidas vérias espécies de
peixes visando principalmente o incremento das pescas artesanal e esportiva.

O primeiro peixamento realizado no reservatério se deu em 1960, quando
foram introduzidos 145.000 tilapias do Congo (7#apia rendall), 6.500 “black-bass”
(Micropterus  salmoides), 7.000 “bluegill”, 5.000 mandi amarelo (bagre nao
identificado) e 12 reprodutores de piapara (espécie da Familia Characidae, ndo

especificada), sendo os dois ultimos pertencentes a bacia do Parana e os 3 primeiros,
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exoticos (FRANCA et al., 1964). Quatro anos mais tarde foi realizado um levantamento
dos peixes por uma equipe do DNOCS, tendo sido capturados, além dos peixes acima
citados, peixes nativos da regido. Apesar disso, o ambiente foi considerado pouco
piscoso, sem captura para fins comerciais e com uma pesca esportiva incipiente
(FRANCA et al., 1964).

Entre os anos de 1964 e 1979 foram introduzidos ainda, a carpa comum
(Cyprinus carpio), o tucunaré e a tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), entre outras
(DORNELLES & DIAS-NETO, 1985). Um segundo levantamento realizado pela SUDEPE
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(SUDEPE, 1980) confirma este relato, uma vez que as espécies acima ﬁeram

responderam pelas mais elevadas capturas.

Na década de 70 ocorreu a introducao involuntaria efou clandestina de peixes
ornamentais, como espadinha (Xiphophorus hellerii e X. maculatus) e “quppy” (Poecilia
reticulata), aumentando a listagem de peixes oriundos da Bacia Amazobnica (tucunaré),
norte-americanos ("bluegill” e “black-bass”), europeus (carpa comum) e asiaticos
(peixe japonés, Carassius auratus) ja presentes no Lago Paranoa.

A década de 80 foi marcada por um novo peixamento, quando foram
introduzidas outras espécies da Bacia Amazonica (tamoatd, Callychthys callychthys, e o
tambaqui, Colossoma macropomum), além de uma espécie de camardo de dgua doce
do género Macrobrachium. Os levantamentos realizados no Brago do Riacho Fundo no
fim das décadas de 80 (GRANDO, 1989) e 90 (LEBOURGUES-DHAUSSY et al., 1998)
indicaram apenas a presenga de tamoata, ndao havendo registros & época das outras
duas espécies.

No inicio da Gltima década, alguns exemplares da carpa chinesa prateada,
provenientes dos experimentos do Programa de Biomanipulagdo da CAESB, escaparam
de tanques experimentais, gaiolas e limnocurrais e passaram a habitar o espelho
d’agua do lago. Foi registrada ainda a captura de bagre africano (Clarias sp),
introduzido de forma clandestina (RIBEIRO et al., 2001).

1.8.2 - A ictiofauna do Lago

Desde a construgao do Lago Paranod, em 1959, foram realizadas trés grandes
campanhas sistematizadas de pesca experimental para avaliar a composicdo da
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ictiofauna, bem como o estoque de peixes. As duas primeiras campanhas usaram
exclusivamente redes de emalhar (SUDEPE, 1980; GRANDO, 1989). Foram estudados
apenas os habitos alimentares de poucas espécies de forrageiros onivoros (tilépias do
Nilo e do Congo) e micro-carnivoros (“bluegill”, denominado localmente ‘JK’, e saguiru,
Steindachnerina insculpta) (GRANDO, 1989). RIBEIRO FILHO (1999) observou a dieta
alimentar das principais espécies de carnivoros (tucunaré comum, tucunaré pinima,
Cichla temensis , traira, Hoplias malabaricus, e trairdo, Hoplias lacerdae). A Tabela 2
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mostra a lista das espécies encontradas no Lago Paranoa.

Tabela 2 — Espécies de peixes encontradas no Lago Paranoa.

NOME VULGAR
acara*
bagre*

“bluegill” (jk)*
carpa comum
carpa ornamental
cascudo*
espadinha
jeju*
lambari (branquinha)*
lambari comum®*
lambari
mussum*
saguir(*
sarapo (tuvira)
tamoata*
tildpia do congo*
tilapia do nilo*
tilapia preta
trairdo*
traira*®
trichogaster
tucunaré comum
tucunaré pinima
planaltina

ESPECIE
Geophagus brasiliensis
Rhamdia quelen
Lepomis macrochira
Cyprinus canpio
Carassius auratus
Hypostomus sp.
Xiphophorus sp.
Erytrinus erytrinus
Astyanax eiganmanniorum
Astyanax bimaculatus lacustris
Astyanax spp.
Sinbranchus marmoratus
Steindachnerina inscuipta
Gymnolus carapo
Callichthys callichthys
Tiapia rendali
Oreochomis niloticus
Aequidens portalegrensis
Hoplias lacerdae
Hoplias malabaricus
Trichogaster sp.
Chicla ocellaris
Chicla temensis
Planaltina meyersi

Espécies encontradas no levantamento realizado em 1998 (LAZZARO et a/. 1998)

Um estudo de LAZZARO et a/. (1998) utilizou uma técnica de hidroaculstica para

estimar a abundancia de peixes no lago. Nesta ocasido, LAZZARO et a/. (1998) fizeram
a calibracdo da escossonda através do uso de redes de emalhar de: 15, 20, 30, 35, 50,
60, 70, 90, 100, 120 mm entre nds adjacentes. Das 25 espécies presentes no lago,
apenas 11 sdo nativas (entre os microcarnivoros zooplanctéfagos facultativos:
branquinha, Astyanax eigenmanniorum, lambari comum, Astyanax bimaculatus,

planaltina, Planaltina meyersi, e predadores carnivoros: traira comum, trairdo,
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mussum, Synbranchus marmoratus, e bagre, Rhamdia sp). Outras 13 espécies exdticas
foram introduzidas (entre os peixes forrageiros onivoros: as tilapias do Nilo e do
Congo, carpa comum e os ciclideos predadores: tucunarés comum e pinima). Um
aspecto importante é que a planaltina, espécie forrageira, nao pode ser quantificada
em nenhuma das ocasides quando foram realizadas pescas experimentais, por possuir
uma altura inferior ao menor tamanho de malhas das redes usadas nas coletas. Esta
espécie foi encontrada com abundancia nos estdmagos de tucunaré comum quando
RIBEIRO FILHO (1999) analisou a ocorréncia dos itens alimentares dos carnivoros do

Lago Paranoa.

1.8.3 - A pesca no Lago Paranoa

A atividade pesqueira no Lago Paranoa esteve restrita, até 2000, a pesca
esportiva de anzol, ja que a pesca comercial de tarrafa e rede esteve proibida desde
1966. Esta medida ndo possuia nenhuma justificativa ambiental, sendo a maior parte
das espécies do reservatorio introduzida artificialmente (PETRERE, 1999). Atualmente
a pesca comercial estd legalizada, tendo os pescadores locais criado em 2001 sua
primeira cooperativa (COOPELAP).

Apesar de ilegal, em 1985 foi registrada a presenca de cerca de 100 familias
vivendo da pesca do Lago Paranod. A época, de acordo com os pescadores, a
producdo girava em torno de 200 toneladas anuais (48,1 kg/ha/ano) e a captura era
composta quase exclusivamente de tilapias, eventualmente carpas e, raramente,
tucunarés e bagres. A comercializacdo ocorria através da presenca de compradores
intermediarios, e a oferta era menor que a demanda (DORNELLES & DIAS NETO,
1985).

As capturas expressivas de tilapias do Congo e do Nilo, registradas por
GRANDO (1989) no Brago do Riacho Fundo, sugerem a area como rica em alimento e
produgdo primaria, fornecedora de abrigo e propicio para a reprodugdo destas duas
espécies.

HOLLANDA (1996) obteve, junto aos pescadores, registros de captura de
tilapias do Congo e do Nilo, carpas, trairas e tucunarés. Os pescadores, presentes ha
mais de 30 anos no lago, tém na atividade ndo sé a principal fonte de renda, mas de

alimento barato. A arte de pesca mais utilizada na area é a tarrafa, ocorrendo também
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a pesca de linha e anzol, e com redes. Apesar da relativa importancia sécio-econdémica
que essa atividade representa, esta nao é acompanhada (DORNELLES & DIAS NETO,
1985).

A partir de 1990, um convénio entre o IBAMA e a Policia Militar, passou a
fiscalizar a pesca profissional no lago, embora de maneira ineficiente. Com o passar do
tempo, entre 1995 e 1996, a fiscalizagdo se tornou mais eficiente devido a melhoria em
sua infra-estrutura, quando foi aumentado o nimero de lanchas e de pessoas
disponiveis. Atualmente, sua infra-estrutura € de 5 lanchas (3 com motores de 75 HP),
além de cerca de 26 pessoas disponiveis (POLICIA MILITAR, 1998).

Assim, com as melhorias das condigbes de fiscalizacdao, desde 1996 a atividade
pesqueira no Lago Paranoa estda em decadéncia, sendo cada vez menor o nimero de
pessoas que a exercem, apesar da liberacdo da atividade desde 2000.

Recentemente a atividade foi monitorada (WALTER, 2000), mesmo ainda sendo
clandestina, por conta da fiscalizagdo. A produtividade registrada entre 1999 e 2000 foi
de 39 kg/ha/ano, ficando concentradas em espécies exdticas, respondendo a tilapia do
Nilo por 85% das capturas. Desta forma, a pesca profissional pode ser usada como
uma medida sécio-ambiental, concentrando-se na captura de espécies exdticas que
afetam negativamente a qualidade da agua, gerando empregos diretos e indiretos e

uma fonte de proteina para a populacdo de baixa renda do Distrito Federal.

1.8.4 - Manejo pesqueiro do Lago Paranoa para o controle do aporte interno

de nutrientes

Em estudo recente no Lago, envolvendo um levantamento hidroacustico
(LEBOURGES-DHAUSSY et al., 1998), foi registrado um estoque pesqueiro superior a
1.400 tonelada para todo o lago, sendo o brago Riacho Fundo o mais produtivo, com
uma biomassa de 791 kg/ha. Apds estes resultados foram realizadas duas operaces:
uma envolvendo pesca, marcagao e recaptura, e outra com a remogao seletiva de
tilapias. A area escolhida foi proxima a foz do Brago Riacho Fundo (78 ha), totalmente
cercada com uma grande rede onde ocorreram as operacgdes de pesca que duraram
cerca de 7 dias. Com base em ambas operagoes, foi possivel estimar o estoque
pesqueiro em cerca de 5 toneladas de peixes, dos quais 90% eram TILAPIAS
(STARLING & LAZZARO, 2001).
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A alta eficiéncia da captura de tilapias (WALTER, 2000) aliada a excelente
qualidade sanitaria do pescado, possibilitou a liberacdo da pesca profissional com
tarrafa a partir de fevereiro de 2000. Os resultados preliminares do primeiro ano de
monitoramento, apds a liberacdo da pesca, indicam uma captura média total acima de
5.000 kg/pescado/més, com preponderancia na captura de tildpias (STARLING &
LAZZARO, 2001). Estes resultados evidenciam os beneficios ambientais, uma vez que o
controle do aporte interno de fdsforo e a prevencdo de novas mortandades de peixes
contribuem para o processo de restauragao da qualidade da agua do Lago Paranoag,
além de trazerem importantes beneficios sociais e econdmicos para os pescadores, tais
como geragdao de novos empregos e aumento da renda familiar (STARLING &
LAZZARO, 2001).

1.8.5 - O programa de biomanipulacdo

O Lago Paranoa ilustra o processo de eutrofizacdo antrépica sofrido por um
reservatorio urbano tropical, decorrente de décadas de aportes em matéria organica e
nutrientes trazidos principalmente pelas duas ETEs (Estagdo de Tratamento de Esgoto)
da CAESB (Companhia de Saneamento do Distrito Federal). As ETEs Norte e Sul
coletavam os esgotos da cidade e os langavam no lago inadequadamente, tratando os
efluentes de modo parcial desde a década de 70. Ampliadas em 1993, elas se
tornaram as mais modernas e Unicas na América do Sul, ao serem equipadas com um
sistema de tratamento terciario para remogdo de 70-90% do fdsforo. O programa de
ampliagdo do saneamento e de implantagdo do tratamento tercidrio empreendido pela
CAESB para recuperar a qualidade da agua do Paranoa também contempla uma
medida complementar: o manejo das comunidades ictiicas, a “biomanipulacdo”, ja
bastante empregado em regites temperadas.

Os estudos de avaliagao do potencial de biomanipulagdo do Lago Paranoa
tiveram inicio ha mais de uma década (STARLING, 1989). Como resultado de
experimentos em pequenos limnocurrais (sacos plasticos suspensos de 2.000 litros), foi
indicado o sinergismo entre a alta biomassa de tilapias e o elevado estado tréfico do
lago, evidenciado pela proliferacdo excessiva de algas cianoficeas. Simultaneamente, a
execucao de experimentos de alimentacdo seletiva em laboratério demonstrou ser a

tilapia uma espécie com grande plasticidade no comportamento alimentar, sendo capaz
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de se alimentar de organismos zooplanctonicos tanto na coluna d’dgua quanto na
superficie e no fundo, mas nao habilitada a consumir as algas cianoficeas dominantes
no lago (STARLING & ROCHA, 1990). Com base na série de experimentos em
laboratdrio e testes préticos ‘in situ’, STARLING (1993) sugeriu a substituicdo gradativa
do excedente de tilépias do Lago Paranoa pela carpa prateada estéril, espécie
fitoplanctofaga testada com sucesso em tanques experimentais.

Em anos subseqiientes, a exequibilidade de reducdo da eutrofizagdo do lago
através do controle da superpopulacdo de tilapias foi separadamente avaliada em
grandes areas marginais (1.000.000 litros cada) isoladas por lonas plasticas. Ao longo
de seis meses de monitoramento limnoldgico, tornou-se evidente a ocorréncia de
melhorias na qualidade da égua na area onde a populacdo de tilapias foi reduzida em
66%, quando comparada a area controle com biomassa normal de peixes (STARLING
& LAZZARO, 1997). A elevada excrecdo de fdsforo associada a um habito
eminentemente bentdfago foi sugerido como o mecanismo pelo qual as tilapias
favorecem o crescimento de algas indesejaveis (Figura 7). De fato, os estudos de
GRANDO (1989) verificaram o habito alimentar onivoro das tilapias com uma forte
tendéncia a bentofagia, sendo que os detritos ou matéria organica do sedimento
ocuparam em média 50% do contetido estomacal (em termos volumétricos) dos mais
de 1000 exemplares de tilapias analisados.

A elevada biomassa de tilapias (LAZZARO, 1998) acelera o estado de
eutrofizacao (STARLING,1998) por se alimentar de detritos enriquecidos em fésforo e
acumulados no sedimento, lancando tal nutriente de volta a coluna d'agua na sua
forma dissolvida via excrecado, prejudicando sua qualidade.

No caso de sistemas lacustres tropicais como o Paranoa, trata-se particularmente
de testar os efeitos benéficos de manipulagdes das populagdes de peixes onivoros
filtradores, como por exemplo a remocdo da biomassa excessiva de tilapias e a
introducdo controlada da carpa prateada (Hypophthalmichthys molitrix) livre ou em
gaiolas (STARLING, 1998). Outra maneira de diminuir os estoques de tilapias no lago,

é a introdugdo de uma espécie predadora capaz de controlar este estoque indesejavel.
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%, yolumétrica do contedido
tildpia

TEMPO(hoaras)
Figura 7: Ilustracdo do efeito de tilapias em reservatdrios tropicais (STARLING, 1998)

O Programa de Biomanipulagdo também envolveu testes experimentais em
grandes limnocurrais (100.000 L/unidade) para manipulagdes da cadeia trofica. Os
testes foram desenvolvidos nas estacdes seca e chuvosa, verificando-se uma melhoria
da qualidade da &gua para dois artificios de manejo: reducgdo da superpopulagao de
tildpias e estocagem de baixa biomassa de carpa prateada. A combinagdo de ambos,
entretanto, gerou melhoras ainda mais relevantes na qualidade da dgua, uma vez que
a comunidade fitoplanctdnica deixou de receber nutrientes tanto devido a remogdo
exercida pelas tilapias, quanto pela herbivoria exercida pela carpa prateada.

Apesar de demonstradas as aplicacdes préticas de duas técnicas de manejo
para auxilio a recuperagdo do Lago Paranoa, fez-se necessario ainda obter algumas
informagdes de suporte a implantagdo da biomanipulagdo numa escala global do lago.
No que se refere ao controle da proliferagdo excessiva de tilapias, concluiu-se
recentemente as etapas fundamentais de quantificacdo do estoque pesqueiro do lago
nos seus diferentes bragos (LEBOURGES-DHAUSSY et al., 1998) e de remogdo maciga
de tilépias em areas de elevado risco de mortandade (STARLING et al., 1999).

Em abril de 1998, no &mbito do Projeto de Biomanipulagdo, foi realizado o
‘Servico de Levantamento Hidroactstico’ (ecossondagem), em que foram realizadas
pescas experimentais com redes de emalhar para calibracdo de uma campanha de
varredura completa do lago com uma ecossonda (SIMRAD® EY500 split-beam a 70
kHz). O estoque pesqueiro do Lago foi estimado entre 1.000-1.400 toneladas (diurno-
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noturno), subestimando a biomassa das areas com profundidade inferior a 1,5 m
(LAZZARO, 1998).

Os métodos utilizados para melhoria da produgdo pesqueira em reservatorios
brasileiros baseiam-se em operacdes de peixamento efou aquicultura semi-intensiva,
com oferta de ragdio de composicdo variada. A presente proposta de controle da
populacdo de tilapias em éreas isoladas do reservatdrio € uma tentativa de melhorar a
qualidade da 4gua, na medida em que é tecnicamente dificil e custoso manipular as
comunidades e os ambientes na escala de um reservatério inteiro. Esta proposta utiliza
uma visdo extensiva, baseada nos principios da ecologia, e propde manipular as
interacdes entre as espécies e os fatores do meio ambiente, como controle da razao
predador-presa e criacio e melhoramento de habitats, em areas restritas, isto é,
controlaveis, no préprio reservatorio.

Os experimentos foram realizados em é&rea isolada do Lago Paranoa onde foi
observado um desequilibrio ecoldgico, favorecendo a dominéncia de duas espécies
onivoras, as tilapias do Congo e do Nilo. Em conseqiiéncia, um dos objetivos do
experimento serd controlar o nivel excessivo da biomassa de tilapias do Nilo e do
Congo, sustentando um predador. Este seré utilizado para controlar a desova
excessiva, permitindo o melhor crescimento da populagéo. A alta biomassa de tilapias
do Congo tem prejudicado a qualidade da agua (STARLING, 1993), acelerando seu
processo de eutrofizacdo. Além das tildpias, que possuem habitos litorais, 0 impacto de
predadores sobre outras espécies de presas (com habitos pelagicos) podera também
ser testado, utilizando para isso as areas centrais e margens dos limnocurrais. O
crescimento e a sobrevivéncia da tilapia em areas com e sem predadores poderdo ser
comparados.

Estas informacdes sdo importantes para o desenvolvimento de modelos de
manejo predador-presa em reservatérios, ou seja, o controle do nivel de forrageiros
necessario para sustentar predadores e/ou o nivel de predadores necessario para
controlar forrageiros. A captura de espécies nobres, como tucunaré e surubim, em um
reservatdrio representa fonte de alimentagdo e de renda alternativas para o pescador,
com um preco de comercializacdo em torno de R$ 3,0 a 4,0kg, contra R$ 2,5 a 3,0/kg
para a tilapia (WALTER, 2000).
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2= OBJETIVOS

2.1 - Objetivo Geral

Avaliar preliminarmente os impactos ambientais de peixes predadores sobre a
cadeia trofica e a qualidade da agua do Lago Paranoa.

2.2 — Objetivos Especificos

2.2.1 — Comparar a eficiéncia das diferentes espécies de predadores no controle das
tilapias nas dreas marginais eutroficas.

2.2.2 - Verificar se os efeitos dos peixes piscivoros se propagam na cadeia alimentar
até as comunidades planctonicas e sdo capazes de alterar a qualidade da agua.

2.2.3 — Discutir possiveis estratégias de manejo pesqueiro baseadas na estocagem de
peixes piscivoros com potencial de implementacdo para auxilio a despoluicdo e

incentivo a pesca no Lago Paranoa.
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3 - MATERIAL E METODOS

3.1 — Estimativa da biomassa de peixes e estrutura da comunidade ictiica
nas areas marginais do Lago Paranoa

Para estimar a biomassa de peixes a ser utilizada nos limnocurrais foi conduzido
um experimento de remogdo completa de peixes em area marginal cercada e
submetida a tratamento com substdncia ictiocida (rotenona). Em 20/10/2001, uma
regido litoral foi cercada com rede de malha 10 mm (entre nds adjacentes), com area
de 32 m x 15 m e profundidade média de 1m, totalizando 480 m*® (Figura 6). A
principio, as barreiras laterais foram mantidas abertas, para que a comunidade de
peixes pudesse se deslocar livremente, sendo rapidamente fechadas dois dias depois.
A &rea escolhida apresentava uma grande ilha de capim invasor, e esta vegetagao foi
retirada para facilitar a captura dos peixes ap6s a aplicagdo da rotenona. A
concentracio de rotenona foi de 1 mg/L e seu efeito foi neutralizado em areas além do
cercado com a aplicacdio de permanganato de potéssio (2 mg/L). As concentragdes de
rotenona e permanganato foram as mesmas utilizadas por STARLING (1998) em areas
marginais do lago Paranod. A area cercada foi a mesma utilizada por STARLING (1998)
em seus experimentos, embora, na ocasido, em menores proporgdes (80 m?).

Todos os exemplares de peixes capturados foram pesados e medidos.

aplicacdo da rotenona.
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3.2 — Caracterizacdo dos peixes predadores utilizados nos experimentos

Tucunaré comum (Cichla ocellaris) — Esta espécie, originaria dos afluentes do Rio
Amazonas, foi introduzida em reservatérios do Nordeste e do sul do pais. Sua
introducdo no Lago Paranod ocorreu na década de 70 (RIBEIRO et al, 2001).
Apresenta coloracdo caracteristica, sendo o corpo marrom-amarelado com trés faixas
verticais (largas e escuras sobre o flanco) e a base dos raios caudais superiores, com
um circulo escuro circundado por uma zona clara (Figura 7). A espécie alcanga cerca
de 80 cm de comprimento e 10 kg em peso, sendo um predador voraz e se alimenta

principalmente de peixes, utilizando a técnica de perseguicao ativa.

Figura 7: Tucunaré (Cichla ocellaris)

Surubim (Pseudoplatystoma fasciatum) — Esta espécie apresenta corpo
alongado e roligo, cabeca comprimida e achatada com um sulco horizontal profundo na
regido central. O corpo é cinza escuro com varias faixas escuras e claras transversais
sobre o dorso e méculas escuras no ventre de fundo claro. As nadadeiras se
apresentam salpicadas de iniimeras manchas pequenas e escuras (Figura 8). Alcanca
cerca de 90 cm de comprimento, alimentando-se basicamente de peixes e € facilmente
capturdvel em Aguas rasas, em boca de iguarapés e mata alagada. Originario das
Bacias do Parana e Amazdnica, o surubim representa um exemplo de espécie nativa da
bacia hidrografica a que o Lago Paranoa pertence, embora ndo ocorra neste

reservatdrio
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Figura 8: Surubim (Pseudoplatystoma fasciatum)

3.3 — Adaptacéo dos peixes as condigdes limnolégicas do lago Paranoa

A fim de garantir uma adaptacdo prévia dos exemplares de peixes predadores
as condi¢des limnoldgicas do Lago Paranod, foi realizado um confinamento dos peixes
em gaiolas flutuantes. Os exemplares de tucunaré comum, obtidos junto a o Zooldgico
de Brasflia, de surubim, provenientes de um pesque pague, e as tilapias, todas
pescadas no lago, foram mantidos por 30 dias em tanques-redes de 10 m? (2,5 m x
2,5 m x 1,8 m,) instalados no Brago do Bananal (ETE Norte) (Figura 9).

Figura 9: Tanques-redes utilizados para adaptacio das espéci
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Durante o periodo que antecedeu aos experimentos com limnocurrais, os peixes
foram alimentados diariamente com exemplares vivos de tilépia do Nilo e do Congo

durante uma semana.

3.4 - Avaliacdo dos impactos dos peixes predadores sobre as populagoes de
tilapias, e a qualidade da Agua em areas marginais do Lago Paranoa

Os nove limnocurrais (com dimenstes de 5 m x 16 m, 1.8 m de profundidade
média e um volume médio de 100 m?) foram construidos numa area litordnea, dentro
de uma pequena baia localizada na ETE Norte (Brago Bananal) (Figura 10). Foi
utilizada lona impermeavel emborrachada e reforgada, impedindo o contato entre a
4gua do lago e a encerrada em cada um dos limnocurrais. Estas lonas foram
conectadas a postes de metal e de madeira alinhados, formando retdngulos, presos ao
sedimento em intervalos de 10 em 10 m. Uma mangueira flexivel de drenagem cheia
de areia foi presa na parte mais baixa de cada lona, para assegurar uma conformagao
completa com o sedimento de fundo, e também prevenir a troca de dgua entre as

areas experimentais e o reservatdrio.

Figura 10: Limnocurrais localizados na ETE Norte: imagem de satélite e detalhe de foto
aérea.
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A retirada de todos os peixes dos limnocurrais se deu através do uso de redes
de arrasto de malha 5 mm entre nds adjacentes, num total de 5 arrastos por
limnocurral. A recomposicao simplificada da estrutura da comunidade de presas nos
limnocurrais foi definida de acordo com a biomassa (750 kg/ha) e a estrutura da
populacdo (4 classes de comprimento), calculadas a partir dos resultados obtidos na
aplicacao de rotenona. Esta divisao por classe de comprimento mostrou o tamanho,
bem como a variacdo numérica das presas ao longo do experimento, indicando a
seletividade dos peixes predadores (Tabela 3). A estocagem dos peixes predadores foi
definida em biomassa preestabelecida (em média 240 kg/ha), aleatoriamente
distribuidos nos liminocurrais. Estes experimentos tiveram duracdo de 35 dias e
seguiram o protocolo a seguir (Figura 11).

Tabela 3: Distribuicdo de peixes por classes de comprimento, em nimero e peso (g),

no inicio do experimento.

Limnocurral / Tratamento

1 3 4 5 6 7 8 9 10
T. do Congo
2-7 (cm) 30 (98) 31 (100) 32 (101) 32(103) 31(100) 31(100) 32(99) 32(100) 30(99)
7-13 (cm) 35 (445) 35 (497) 35 (501) 35(477) 35(527) 35(399) 35(406) 36(401) 35 (438)
13-18 (cm) 5(289) 5(361) 6(277) 5 (311) 5(319) 5 (402) 5(292) 5(278) 5(324)
18-34 (cm) 2 (440) 2 (439) 2 (427) 2 (450) 4 (430) 4 (422) 4 (448) 3(427) 4 (565)
TOTAL 72(1272) 73(1397) 75(1306) 74 (1341) 75(1374) 75(1323) 76(1245) 76 (1206) 74 (1426)
T. do Nilo
2-7 (cm) 27 (402) 27 (410) 27 (444) 27 (428) 27(468) 27 (441) 26(389) 26(455) 27 (312)
7-13 (cm) - - - - - - - - -
13-18 (cm) 1(139) 1(47) 1(68) 1 (48) 1(45) 1(53) 1(55)  1(151)  1(141)
18-34 (cm) 1 (490) 1(3%4) 2 (462) 1(438) 1(427) 1(417) 1 (423) 1(434) 1(387)

TOTAL 29(1031)  29(851)  29(974)  29(914) 29(940) 29(911) 28 (867) 28 (1040) 29 (840)
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Delineamento experimental

AR o

Figura 11: Delineamento experimental

As condigdes fisicas e quimicas da agua foram monitoradas nos 9 limnocurrais e
numa area circunvizinha (semanalmente, durante 5 semanas). A partir da segunda
semana, devido a perfuracdo de um dos limnocurrais por uma capivara, um limnocurral
de cada tratamento foi eliminado, totalizando 6 limnocurrais para o desenvolvimento
das andlises estatisticas. Baseado em andlises da concentracio de nutriente no
sedimento, os limnocurrais foram divididos em dois grupos (blocos). Limnocurrais 1 a
5, com sedimento mais rico em fésforo (P) ao redor de 2.000 mg/kg de sedimento
umido e liminocurrais de 6 a 10, com sedimento mais pobre em nutriente, tendo P <
1,000 mg/kg de sedimento imido.

Todas as variaveis da qualidade da agua e suas possiveis alteracdes foram
monitoradas para que os efeitos (indiretos) da predaciio dos carnivoros sobre a
espécie forrageira (tildpia) fossem observados durante o periodo de um més
(22/11/2001 a 20/12/2001). Foi utilizado um pequeno barco para coleta de amostras
de agua realizadas a partir das 8 horas da manh3, para avaliagio dos seguintes
varidveis: temperatura, pH (pH-metro), condutividade (condutivimetro), turbidez
(turbidimetro), transparéncia (disco de Secchi), oxigénio dissolvido (método de Winkler
modificado), fésforo total (método do acido ascdrbico - TP), ortofosfato (método do
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cloreto estanoso - PQO,), nitrogénio total (método UV/persulfato), nitrato (sulfato de
prata), nitrito (hidréxido de aluminio), aménia (método da nesrelizagdo direta), TKN
(método Kjedahl), clorofila-a total e clorofila-a fracionada (cdmara de Sedgwick-
Rafter) e abundéncias de fito e zoopldncton (cdmaras de sedimentacdo tipo Uthermdl).
Foram coletadas amostras da superficie em 3 pontos de cada limnocurral, além de
outras trés em niveis mais profundos, somando 10L de agua, com posterior andlise ,
de acordo com o método de APHA (1985).

Para testar a existéncia de contrastes significativos entre os tratamentos para
as variaveis ambientais foi utilizado o modelo estatistico de Andlise de Varidncia com
Medidas Repetidas no Tempo [Repeated-measures ANOVA (RMA)] com um nivel de
siguinificancia de p=0,005. As andlises estatisticas dos efeitos sobre a qualidade da
agua foram feitas utilizando o pacote estatistico SYSTAT (WILKINSON, 1989).

Para verificar as diferengas das diversidades nos experimentos de rotenona do
presente estudo e 0 de STARLING (1998), foram aplicados indices de diversidade

(Shannon, Margalef, Simpsom, Pielou).
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4 - RESULTADOS

4.1 - Estimativa da biomassa de peixes e estrutura da comunidade ictiica nas

areas marginais do Lago Paranoa

Como resultado do emprego de substéncia ictiocida (rotenona), foram

encontradas 13 espécies de peixes, cujos dados de abundancia encontram-se

sumarizados na Tabela 4.

Tabela 4: Espécies de peixes encontradas apds a aplicacdo de rotenona.

Espécie N Peso (g) Peso % % Biomassa Biomassa
total Médio(g) ndmero peso (g/m?) (kg/ha)
Gymnotus carapo 74 2307 31,2 7,1 17,2 4,8 48,1
Tilapia rendalli 475 3668 7,7 45,4 27,3 7,6 76,4
Geophagus brasiliensis 350 3948 11,3 33,4 29,4 8,2 82,3
Chicla ocellaris 17 594 349 1,6 4.4 1,2 12,4
Hoplias malabaricus 6 696 116,0 0,6 52 1,5 14,4
Oreochromis nifoticus 17 443 26,1 1,6 3,3 0,9 9,2
Aequidens sp 78 936 12,0 7.4 7,0 2,0 19,5
Lepomis macrochira 2 15 7,5 0,2 0,1 0,03 0,3
Astyanax eiganmanniorum 19 83 4,2 1,8 0,6 0,2 1,7
Sinbranchus marmoratus 8 731 91,4 0,8 54 1,5 15,2
Phalloceros caudimaculatus 2 - - 0,2 - - .
Erytrinus erytrinus, 1 28 28,0 0,1 0,2 0,06 0,6
Planaltina meyersi 3 - - 0,3 - - -
Total 1052 13449 370,3 100,0 100,0 28,0 280,1

O peso total capturado foi de 13449 g, correspondendo a uma biomassa total
de 28,0 g/m® ou 280,1 kg/ha.

Dentre todas as espécies observadas na captura apds a aplicagao de rotenona,

o acara (Geophagus brasiliensis) foi a que apresentou a maior biomassa (82,3 kg/ha),

contrariando os dados de estimativa realizada em 1995, quando esta espécie nao foi
encontrada nesta mesma area (STARLING, 1998).
A espécie que apresentou o maior nimero de individuos foi a tilapia do Congo,

com 475 individuos, correspondente a um alto valor em biomassa (76,4 kg/ha). Sua

participagdo em nlmero foi de 45,4%, confirmando ser esta uma das espécies

predominantes no Lago. Vale salientar que, embora a tilapia do Nilo tenha tido pouca

representatividade neste experimento, a soma das biomassas das duas espécies de
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tilapias foi superior as demais espécies, perfazendo cerca de 46,7% em relacdo ao
ndmero de peixes obtidos e 30,6% em relacio & biomassa.

Outra espécie bastante dominante neste experimento foi o sarapé (Gymnotus
carapo) (48,1 kg/ha), com uma biomassa elevada. A grande participac3o relativa da
espécie na captura pode ter ocorrido gragas a presenca da vegetacdo marginal, e
consequente formagdo de abrigos e habitats favordveis a espécie.

STARLING (1998) realizou um experimento semelhante, na mesma regido, em
outubro de 1995, época em que esta &rea ainda apresentava uma condicdo de elevada
eutrofizagdo. A partir de um procedimento de captura similar em uma area cercada
menor (10 m x 8 m = 80 m? correspondentes a 68 m?), este mesmo autor registrou a
ocorréncia de 9 espécies de peixes, conforme mostrado na Tabela 5.

Tabela 5: Espécies de peixes encontradas por STARLING (1998)
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Espécie Nimero Peso (g) Peso médio Numero (%) Peso (%) Biomassa Biomassa
T. rendalli 223 10115 45,4 79,4 84,7 148,8 1264
O. niloticus 23 380 16,5 8,2 3,4 5,6 47,5
L. macrochira 7 160 22,9 2,5 1,3 2,4 20
A. portalegrensis 15 415 27,7 53 3,5 6,0 51,9
C. carpio 1 95 95 0,4 0,8 1,4 11,9
H. malabaricus 6 470 78,3 2,1 3,9 6,9 58,8
G. carapo 1 185 185 0,4 1,5 2,7 23,1
Rhamdia sp 1 75 75 0,4 0,6 1,1 9,4
A. bimaculatus 4 40 10 1,3 0,3 0,6 5

TOTAL 281 11935 555,8 100 100 175,5 14915

Comparando os dois resultados, observa-se uma diminuicio da biomassa total e
um aumento em nldmero de espécies, eventos coincidentes com a reducao da
eutrofizacdo nesta area do lago. O trabalho atual apresentou 13 espécies de peixes.
Um aumento na diversidade de peixes e uma queda em relacdo a biomassa de tilapias
parecem ser consequéncia da melhoria na classificagdo tréfica do lago de eutrdfico
para mesotrdfico. Foram aplicados indices de diversidade (Shannon, Margalef,
Simpsom, Pielou) para avaliar estas diferencas.

Os resultados de STARLING (1998) apresentaram indices mais baixos do que os
do presente trabalho (Tabela 6), tendo o indice de Shannon, mais especificamente,

indicado uma melhoria na qualidade da agua.
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Tabela 6: Comparacdo entre os indices de diversidade obtidos para STARLING (1998) e

para o presente estudo

Starling (1998) Presente estudo

Numero total de individuos 281 1052
Riqueza de espécies 9 13
Indice de Shannon 0,84 1,42
Indice de Margalef 1,42 1,72
Inverso de Simpsom 1,56 3,07
Equidade de Pielou 0,38 0,56

A despeito deste aumento da diversidade registrado, deve-se considerar estes
resultados com reserva, tendo em vista que as areas amostradas foram diferentes (80
m? em STARLING (1998) contra 480 m? no presente estudo), sendo sabido que os
indices de diversidade sdo influenciados pelo tamanho da area amostrada.

Tendo como referéncia as biomassas totais de presas e predadores obtidas na

aplicacdo de rotenona (85,6 kg/ha para as presas, a saber as duas espécies de tilapias,
e 26,8 kg/ha para os predadores, compreendendo tucanaré e traira), foram

determinadas as biomassas a serem utilizadas no experimento em limnocurrais.

4.2 - Biomassa de peixes nos tratamentos

Apesar dos indicios de elevada representatividade relativa do acard na
comunidade de peixes atualmente estabelecida nesta area do lago (cerca de 33,4%
em termos numéericos e 29,4% em termos de biomassa, na estimativa realizada), a re-
estocagem de peixes forrageiros nos limnocurrais envolveu exclusivamente as duas
espécies de tilapia (7. rendalli e O. niloticus), em 4 diferentes classes de tamanho
como presas para os peixes predadores, As biomassas iniciais de peixes estocados nos
limnocurrais foram em média de 740 kg/ha para presas e 480 kg/ha para predadores
(1,5 kg de presa para 1,0 kg de predador), ou em termos numéricos equivalente a 52
presas para cada predador. Tanto a biomassa de presas quanto a de predadores
estocadas foram cerca de 10 vezes maior do que aquela naturalmente encontrada
durante a estimativa com rotenona. Este procedimento teve duas principais
justificativas: (1) a necessidade de obten¢do de respostas mensuraveis em um prazo
relativamente curto de algumas semanas e (2) a constatagdo durante experimentos

anteriores, e comprovada também durante o presente estudo, de que o isolamento das
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massas de agua nos limnocurrais tende a aumentar a oferta de recursos alimentares
planctdnicos (fito e zooplancton) devido ao aumento acentuado do tempo de
residéncia da agua e retencdo de nutrientes, garantindo assim condicbes mais
eutréficas nestas subareas isoladas em relagdo ao lago adjacente (ver resultados
limnolégicos mais adiante). Cabe ainda registro do fato de que a biomassa de tucunaré
apresenta-se inferior aquela do surubim, pois na primeira semana um dos exemplares
morreu, havendo apenas outro com dimensSes inferiores para reposigao do estoque
deste predador.

A Tabela 7 mostra a biomassa total de peixes estocada e resgatada no
experimento (em g/m® e em kg/ha). De um modo geral, observa-se que a variagao
global da biomassa foi diferente entre 0s tratamentos. Enquanto nos tratamentos
“surubim” (SUR) houve um incremento na biomassa de tilapias, nos tratamentos
“tucunaré” (TUC) e “controle” (CLT) houve um decréscimo da biomassa. Contrariando
as expectativas, os tanques controles apresentaram uma menor biomassa de tilapias
no final dos experimentos em relagao aos tanques com 0S predadores, fato este
inesperado e inconsistente com a hipdtese de cascata trofica ("Top-down")
(CARPENTER et al,, 1985), conforme serd discutido mais adiante.

Tabela 7: Biomassa de estocagem de peixes nos diferentes tratamentos no inicio e no

final do experimento.

Limnocurral / Tratamento

CLT TUC PIN

Inicio: biomassa total de TC estocada (g/m’; ka/ha) 52,9 (528,6) 42,0 (420,2) 48,6 (486,0)
Inicio: biomassa total de TN estocada (g/m” ; kg/ha) 33,4 (334,00 32,8(328,0) 33,8 (338,0)
Inicio: biomassa total de tilapias estocada (g/m’® ; kg/ha) 86,3 (863,0) 74,8 (748,0) 82,4 (824,0
Final: biomassa total de TC (g/m’; kg/ha) 49,5 (495,0) 39,8 (397,4) 67,5 (675,3)
Final: biomassa total de TN (g/m’; kg/ha) 20,8 (207,3) 27,9 (279,5) 33,5 (335,0)
Final: biomassa total de tilapias (g/m’; ka/ha) 70,3 (702,3) 67,7 (676,9) 101,0 (1010,3)
Inicio: biomassa total de predadores estocada (g/m?; kg/ha) - 27,6 (277,3) 48,4 (483,9)
Final: biomassa total de predadores (g/m?*; kg/ha) E 32,6 (325,6) 48,0 (480,4)
Ganho de peso (%) dos predadores - 18,1 (17,4) -0,8 (-0,7)
Inicio: biomassa total de peixes estocados (g/m?; ka/ha) 86,3 (863,0) 102,4(1025,3) 130,8 (1307,9)
Final: biomassa total de peixes (g/m’; kg/ha) 70,3 (702,3) 100,3 (1002,5) 149,0 (1490,7)
Biomassa total de outras espécies de peixes (g/m’; kg/ha) 5,5 (57,7) 16,1 (160,9) 8,2 (83,34)

TC= tildpia do Congo; TN= tilapia do Nilo
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4.3 - Efeito dos predadores sobre o estoque de presas

A fim de esclarecer as variagbes de biomassas de presas nos limnocurrais,
procedeu-se a representacao da variacdo numérica das presas como indicativo de
seletividade alimentar dos predadores. A Figura 12 mostra o efeito da presenca dos
predadores em relagdo as presas (tilapias). Foram utilizadas quatro classes de
comprimento: 1 (2,0-6,9 cm); 2 (7,0-12,9 cm); 3 (13,0-17,9 cm) e 4 (18,0-34 cm), a
fim de avaliar a vulnerabilidade das presas estocadas através da determinagao do
tamanho de presa mais predada (Tabela 8). Foi observado ainda que ndo houve, em
nenhum dos tratamentos, aumento do nimero de individuos de nenhuma das espécies
de presa. No caso do tratamento surubim, embora tenha havido um aumento do peso

final de presas, o nimero de presas foi menor no fim.

Efeito da presenca de predadores sobre a tilapia do Congo
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Figura 12: Efeito da presenca dos predadores sobre as tilapias nos diferentes
tratamentos.
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Tabela 8: Distribuiciio por classes de comprimento das presas no inicio e fim do

experimento, em ndmero e em peso (entre parénteses).

Inicio CLT TUC SUR
Tilapia do Congo

2-6,9 (cm) 30,5 (99,5) 32 (101,5) 31,5 (99,5)
7-12,9 (cm) 35 (418,5) 35,5 (439) 35 (466,5)
13-17,9 (cm) 5 (363) 5 (294,5) 5 (305,5)
18-34 (cm) 4 (493,5) 2,5 (438,5) 4 (439,0)
TOTAL 74,5(1389,5) 75 (1273,5) 75,5 (1309,5)
Tilapia do Nilo

2-6,9 (cm) 27 (376,5) 26,5 (441,5) 26,5 (428,5)
7-12,9 (cm) 0 (0) 0 (0) 0 (0)
13-17,9 (cm) 1(97) 1(99,5) 1 (50,0)
18-34 (cm) 1 (402) 1 (436) 1 (425,0)
TOTAL 29 (875,5) 28,5 (977) 28,5 (903,5)
Fim CLT TUC SUR
Tilapia do Congo

2-6,9 (cm) 0(0) 0(0) 0 (0)
7-12,9 (cm) 21 (478,5) 11,5 (302,5) 26,5 (670,5)
13-17,9 (cm) 2 (101) 3 (160) 5,5 (345)
18-34 (cm) 5 (700,5) 1 (186,5) 5,5 (826,5)
TOTAL 27 (1280) 15,5 (649) 37,5 (1485)
Tilapia do Nilo

2-6,9 (cm) 0 (0) 0 (0) 0 (0)
7-12,9 (cm) 14,5(317,5) 7,5 (258,5) 20 (467)
13-17,9 (cm) 0,5 (22) 2,5 (142) 4 (247)
18-34 (cm) 0,5 (192) 1,5 (378) 0,5 (221,5)
TOTAL 15,5 (531,5) 11,5 (778,5) 24,5 (935,5)
TOTAL GLOBAL 42,5 (1811,5) 27 (1427,5) 62 (2420,5)

1° Classe de comprimento das presas

No final do experimento, esta classe de presa ndo foi encontrada em nenhum
tanque, tanto no que se refere a tildpia do Nilo quanto a do Congo, podendo esta
auséncia ser justificada pela acdo dos predadores ou pelo crescimento dos peixes
(passando a pertencer a segunda classe).

2° Classe de comprimento das presas

O tucunaré parece ter sido o predador mais seletivo para esta classe,
principalmente para a tilapia do Congo (Figura 12; Tabela 8). A biomassa de presas
apresentou nos tanques com tucunarés uma redugdo de 76% em nimero e 12,1% em
peso (Tabela 9).

O surubim n3o foi seletivo nem eficiente quanto o tucunaré, tendo tido uma

pequena influéncia no niimero final de presas, o que se refletiu em decréscimo em seu
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peso (-0,8%) (Tabela 7). Tal fato poderia estar relacionado a morfologia,
principalmente da abertura bucal do peixe (HANBRIGHT et af,, 1991,1994), conforme
sera discutido mais adiante. Como tendéncia geral, pode-se dizer que com a presenca
do surubim, as presas diminuiram em nimero e aumentaram em biomassa chegando a
um acréscimo de 25,6% da biomassa inicial (Tabela 9). Este fato pode indicar que o
surubim estaria favorecendo um maior ganho de peso das suas presas. Uma das
possibilidades neste sentido seria de uma maior contribuicdo nutricional para a
produtividade da presa pelo surubim, quer como um efeito direto de maior excregdo
relativa de nutrientes, quer por alteragdo do padrdo de reciclagem de nutrientes pelos
peixes forrageiros ou ainda um efeito indireto de movimentagdo do peixe proximo ao

sedimento de fundo e conseqiiente ressuspensao de nutrientes.

3° Classe de comprimento das presas

Esta classe pode ter passado a pertencer a seguinte, justificando o baixo efeito
de predagao exercido sobre a mesma. Houve indicios de predagao por parte do
tucunaré, com uma diminuigdo das presas em numero e biomassa (Tabela 8). O
surubim ndo apresentou aumento em peso (Tabela 7), embora tenha havido um
pequeno decréscimo no nimero de presas para este tratamento. Os tanques controles

apresentaram reducdo em nimero e biomassa (Tabela 9).

4° Classe de comprimento das presas

Esta classe de comprimento apresentou pequena diminuigdo em peso e nimero
médio de individuos por tanque para tilapia do Congo e comportamento inverso para
tilapia do Nilo, nos tratamentos com tucunaré. Para o surubim, o nimero médio e o
peso aumentaram, indicando uma possivel ascensdo dos peixes da 3° classe para esta
(Tabela 8).

As médias dos estoques de presas por tratamento em nimero e biomassa
indicam que o tratamento que apresentou maior eficiéncia foi o do tucunaré, com uma
reducdo de 71,5% das presas. O tratamento controle apresentou uma queda em
nimero e biomassa (58,0% dos peixes desapareceram, restando uma biomassa de
28,3%), e o tratamento com o surubim apresentou menor predacdo (40,4%), tendo as

presas apresentado, inclusive, um aumento em biomassa de 25,6% (Tabela 9).
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Tabela 9: Médias dos estoques de presas por tratamento em nimero e peso (entre

parénteses) no inicio e no final do experimento.

Limnocurral / Tratamento

) CLT TUC SUR
INICIO
Tilapia do Congo (n; g) 74,5 (1374,5) 75,0 (1273,5) 75,5 (1309,5)
Tilapia do Nilo (n; g) 29,0 (875,5) 28,5 (977,0) 28,5 (903,5)
TOTAL (n; g) 103,5 (2250,0) 103,5 (2250,5) 104,0(2213,0)
FIM
Tilapia do Congo (n; g) 28,0 (1280,0) 18,0 (1119,5)  37,5(1843,5)
Tilapia do Nilo (n; g) 15,5 (332,5) 11,5 (778,5) 24,5 (935,5)
TOTAL (n; g) 43,5 (1612,5) 29,5 (1898,0) 62,0 (2779,0)
Diferenca (%) TC -62,4 (-6,9) -76,0 (-12,1) -50,3 (+40,8)
Diferenca (%) TN -46,6 (-62,0) -59,6 (-20,3) -14,0 (+3,5)
Diferenca (%) total -58,0 (-28,3) -71,5 (-15,7) -40,4 (+25,6)
% ndo predada 42,0 (71,7) 28,5 (84,3) 59,6 (125,6)

TC= tilapia do Congo e TN= tilapia do Nilo

4.4 - Efeito dos estoques de peixes na qualidade da agua

De forma geral ndo foi registrado nenhum efeito significativo dos tratamentos
sobre a qualidade da &gua nos limnocurrais, conforme pode ser visto na Tabela 10. Os

valores médios encontrados (Tabela 11) serdo descritos a seguir.

Tabela 10: Resultado da analise estatistica (RMA) para as variadveis fisicas e quimicas

da agua.

Parametros Limnologicos Prratamento
Temperatura 0,571
pH 0,663
Condutividade elétrica 0,160
Transparéncia (Secchi) 0,709
Oxigénio Dissolvido 0,637
Amonia 0,695
Nitrito 0,425
Nitrato 0,389
TKN 0,895
Nitrogénio total 0,909
Turbidez 0,768
PO, -
Fosforo total 0,565
Zooplancton Total 0,375
Clorofila fracionada 0,670
Clorofila total 0,855

Nivel de siguinifancia P=0,005
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Tabela 11: Médias das variaveis fisicos e quimicos da agua.

Média Média Média Média
CLT TUC SUR Lago
Temperatura 24,3 24,6 24,5 24,9
PH 9,10 8,30 8,30 7,40
Condutividade 94,8 89,7 92,7, 99,4
Transparéncia (Secchi) 41,0 59,0 56,0 204
oD 4,91 4,69 4,85 5,00
Amonia 0,189 0,213 0,204 0,385
Nitrito 0,004 0,006 0,004 0,007
Nitrato 0,081 0,152 0,103 0,207
TKN 1,286 1,268 0,915 0,554
N total 1,54 1,51 1,25 1,11
Turbidez 14,9 17,6 8,50 2,25
PO, - - - 0,007
P total 84,7 87,3 71,3 14,2
Clorofila fracionada 18,69 14,55 22,6 4,858
Clorofila total 46,52 33,75 35,6 6,56

4.5 - Caracteristicas fisicas e quimicas da agua

4.5.1 - Temperatura

A temperatura ndo apresentou diferenga significativa entre os tratamentos
(Tabela 10). As temperaturas médias dos tratamentos e do lago foram similares

(Tabela 11), as mais baixas, para todos os tratamentos, foram registradas na Ultima

semana do experimento e as mais altas, na semana anterior (Figura 13).
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Figura 13: Variacdo da temperatura da agua ao longo do tempo, para tratamentos e o

lago.
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4.5.2 - pH

Este variavel ndo apresentou diferenca significativa entre oS tratamentos
(Tabela 10). Entretanto, estes apresentaram a mesma tendéncia ao longo do tempo,
com valores maximos na segunda coleta, e decréscimo nas restantes (Figura 14). O
tratamento controle tendeu a apresentar valores maiores, tendo sido registrado um pH

de 9,05 na segunda semana (Tabela 11).
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Figura 14: Variacdo do pH da agua ao longo do tempo, para tratamentos e o lago.

4.5.3 - Condutividade elétrica

A condutividade elétrica foi semelhante nos trés tratamentos, ndo apresentando
diferencas significativas entre 0s mesmos (Tabela 10). Pode-se observar que 0 lago
apresentou valor médio de condutividade elétrica superior aos tratamentos (Tabela
11), embora ndo tenha havido nenhum padrdo entre os tratamentos no decorrer do

periodo (Figura 15).
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Figura 15: Variacdao da condutividade elétrica da agua ao longo do tempo, para
tratamentos e o lago.

4.5.4 - Transparéncia da agua

O isolamento dos tanques afetou a transparéncia da égua dos tratamentos,
tendo sido observada maior transparéncia no lago (220 cm na segunda coleta) do que
nos tratamentos (Figura 16). Porém a transparéncia ndo apresentou diferencas
significativas entre os tratamentos (Tabela 10). tendo sido observado um pequeno
contraste entre as médias globais dos tratamentos com predadores e o controle, que

teve em média 41 cm de transparéncia (Tabela 11).
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Figura 16: Variacdo da transparéncia da agua ao longo do tempo, para tratamentos e o
lago.

48



RIBEIRO FILHO, R.A. — Estudo experimental de biomanipulagdo: Analise dos impactos ambientais de duas 49
espécies de predadores no controle de tildpia, no Lago Paranoa (Brasilia — DF)

4.5.5 - Turbidez

Esta variavel

nao apresentou diferenca significativa (RMA) entre os

tratamentos. A Figura 17 mostra os valores das concentragdes de turbidez durante o

experimento, observando-se que o tratamento com a maior média foi o do tucunaré
(17,6 NTU) e o lago, a menor (2,25 NTU) (Tabela 11).
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Figura 17: Variacdo da turbidez da agua ao longo do tempo, para tratamentos e o

lago.

4.5.6 - Oxigénio dissolvido (OD)

O OD ndo apresentou diferencas significativas entre os tratamentos (Tabela 10)

e os valores médios encontrados foram bastante proximos (Tabela 11). Todos os

tratamentos apresentaram a mesma tendéncia (Figura 18). O tratamento controle

apresentou a maior concentracdao de OD (4,91 mg/L), embora todos os tratamentos

tenham tido as suas concentragdes reduzidas ao longo do experimento.
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Figura 18: Variacdo de OD da agua ao longo do tempo, para tratamentos e o lago.

4.5.7 - Amonia

O isolamento da &gua nos limnocurrais ndo provocou diferencas significativas
nas concentracdes de amdnia nos trés tratamentos (Tabela 10). Pode-se observar que
os tratamentos com predadores apresentaram a mesma tendéncia (Figura 19), tendo o
lago apresentado uma concentracdo média acima dos tratamentos, com uma média de
0,385 mg/L (Tabela 11).
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Figura 19: Variagdo da amonia da agua ao longo do tempo, para tratamentos e 0
lago.
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4.5.8 - Nitrito

As concentragBes de nitrito ndo obtiveram diferengas significativas entre os
tratamentos (Tabela 10). Os tratamentos apresentaram uma mesma tendéncia, apesar
de o tratamento com o tucunaré ter apresentado concentragbes geralmente mais
elevadas em relagdo aos demais. O lago apresentou concentragbes similares em todo o

experimento com um pico de 0,008 pg/L (Figura 20) e apresentando a maior média

entre os tratamentos (0,007g/L) (Tabela 11).

Mikrito

Figura 20: Variag&o do nitrito da 4gua ao longo do tempo, para tratamentos e o lago.

4.5.9 - Nitrato

As concentracdes de nitrato ndo apresentaram diferencas significativas (Tabela
10), com os tratamentos apresentando valores médios um pouco contrastantes
(Tabela 11). O tratamento com tucunaré apresentou a concentragdo media de nitrato
mais alta (0,1516 pg/L,) e o controle, a mais baixa (0,0805 pg/L). A Figura 21 indica
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que os tratamentos com predadores tiveram tendéncia de evolugdo similar.

51



RIBEIRO FILHO, R.A. — Estudo experimental de biomanipulacdo: Analise dos impactos ambientais de duas 52

espécies de predadores no controle de tilépia, no Lago Parano4 (Brasilia — DF)

0,32

0,28

024 t

0,20 |

Mitrako
HgiL

0,16

012 ¢

0,08

0,04

-0~ Conlrole

Surubim
~o— Tucunaré
= Lago

7 14 21 28
Tempa (dias)

Figura 21: Variagdo da nitrato do &gua ao longo do tempo, para tratamentos e o lago.

4.5.10 - TKN

Esta varidvel ndo apresentou diferencas estatisticas significativas (Tabela 10),

mas apresentou comportamento semelhante para as coletas nos tanques com

tratamentos e o lago (Figura 22). O isolamento dos limnocurrais foi responsavel pelo

aumento nas médias das concentragGes (Tabela 11), com a menor média registrada no

lago e a maior, no tratamento controle.
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Figura 22: Variagdo da concentragdo de TKN na &gua ao longo do tempo, para os trés

tratamentos e o lago.
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4.5.11 - Nitrogénio total

As concentracdes de nitrogénio total encontradas nos tratamentos
apresentaram médias semelhantes (Tabela 11), e ndo apresentaram diferengas
significativas (Tabela 10). As amostras indicaram um comportamento evolutivo
semelhante, tendo apenas o tratamento com tucunaré um comportamento um pouco

diferenciado (Figura 23).
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Figura 23: Variagdo do nitrogénio total do agua ao longo do tempo, para os trés
tratamentos e o lago.

4.5.12 - Fosforo solivel

As concentragbes do ortofosfato foram todas abaixo dos niveis de detec¢ao
(<0,002 pg/L), ndo sendo possivel realizar nenhum tipo de andlise estatistica. O lago
apresentou a maior média de concentracao (0,007 pg/L) (Tabela 11).

4.5.13 - Fosforo total

A variacdo da concentracao de fosforo total ao longo do experimento diferiu do
fosforo soltivel. O resultado da analise estatistica (RMA) mostrou nao haver diferencas
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significativas entre os tratamentos (Tabela 10). O tratamento com surubim foi o que
apresentou a menor média global entre os tratamentos, com concentracdao de 71,3
Hg/L (Tabela 11). Os tratamentos tiveram comportamentos diferentes ao longo do
experimento, com o lago apresentando concentracdes inferiores as dos tratamentos
(Figura 24).
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Figura 24: Variagdo do fésforo total do agua ao longo do tempo. para os trés
tratamentos e o lago.

4.6 - Parametros biolégicos

4.6.1 — Concentracao de clorofila

4.6.1.1 - Clorofila total

A concentragdo de clorofila total nao apresentou diferengas significativas entre
os tratamentos (Tabela 10). O tratamento controle foi 0 que apresentou a maior média
global das concentracbes (46,5 pg/L), enquanto ambos os tratamentos com
predadores tiveram valores globais mais baixos e semelhantes (Tabela 11). A
concentracdo da clorofila total apresentou tendéncias similares ao longo do tempo,

tanto para os tratamentos quanto para o lago (Figura 25).
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Figura 25: Variagdo da clorofila total da agua ao longo dos trés tratamentos e no lago.

4.6.1.2 - Clorofila fracionada

A concentracdo de algas do nanoplancton (menores que 15 pm) nao
apresentou diferenca estatistica significativa (Tabela 10). Entre os tratamentos, a
menor média de clorofila (14,6 ug/L) foi obtida no tratamento do tucunaré, sendo bem
superior & concentragdo obtida no lago (4,9ug/L) (Tabela 11). O padrdo de variagao na
concentracdo da clorofila fracionada foi similar para todos os tratamentos e distinto do
lago (Figura 26), com os tratamentos exibindo concentracdes superiores as registradas

no reservatorio.
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Figura 26: Variagdo da clorofila fracionada da agua ao longo dos trés tratamentos e no
lago.
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4.6.2 — Abundancia de zooplancton

4.6.2.1 - Abundancia relativa dos principais grupos de Zooplancton

Os organismos zooplanctonicos foram quantificados em termos de grupos
taxondmicos, sendo estes analisados de acordo com sua abundancia relativa (Figura
27).

Os Cladoceros apresentaram um baixo percentual nos tratamentos, exceto para
o tucunaré, que apresentou um pico maximo de 14,3%. O grupo dos Copepada esteve
presente em todos os tratamentos e no lago. Em todos os limnocurrais houve um
aumento em sua abundancia, exceto para o lago, que apresentou uma diminuigdo na
densidade no final do periodo. Os rotiferos apresentaram as maiores abundancias em
todos os tratamentos e no lago com cerca de 75% de dominancia.

No primeiro dia de coleta foi registrada uma grande abundancia de rotiferos em
todos os tratamentos e no lago, seguido de copépodos. Os cladoceros estiveram
presentes apenas no tanque com tucunare.

No segundo dia de coleta (decorridos 7 dias de experimento) verificou-se
comportamento semelhante ao descrito acima, embora tenha sido registrada também
uma pequena presenca de cladoceros (< 1%) nos tanques com surubim.

No terceiro dia de coleta (decorridos 14 dias de experimento), pdde-se observar
uma diminuicdo na abundancia dos rotiferos no tratamento com pintado e no lago,
com o percentual de copépodos acima dos dias anteriores. A presenca dos cladoceros
aumentou nos tratamentos com predadores, havendo também um pequeno registro
(<1%) nos tanques controle.

No quarto dia de amostragem (apdés 21 dias do inicio do experimento), as
abundancias relativas dos rotiferos permaneceram constantes em todos os tratamentos
e no lago. Os copépodos tiveram uma porcentagem maior apenas no tratamento
controle, permanecendo constantes nos demais tratamentos. Os cladoceros estiveram
presentes pela primeira vez em todos os tratamentos e no lago, este com maior
abundancia (23,1%). Os tratamentos apresentaram aumento em suas abundancias,
embora os valores do tratamento controle tenham sido discretos.

No ultimo dia de amostragem, isto €, apds 28 dias de instalagdo do
experimento, o grupo dos rotiferos apresentou uma redugdo na abundéancia para os

tratamentos e aumento para o lago. Os cladoceros tiveram uma queda em sua
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abundancia em todos os tratamentos e também para o lago. A abundancia dos

copépodos teve incremento em todos os tratamentos, exceto para o lago.
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Figura 27: Abundéncia relativa entre 0s grupos zooplanctdnicos para todos o0s
tratamentos e o lago.

4.6.2.2 - Abundancia numérica dos principais grupos de zooplancton

A andlise estatistica ndo permitiu identificar diferenca estatistica significativa
entre os tratamentos. Em termos numéricos, os cladoceros foram mais abundantes no
tratamento com tucunaré, estando presentes em todos 0s dias de coleta. Os
copépodos, embora estivessem presentes em todos os tratamentos e no lago, tiveram
maiores registros no tratamento controle, num total de 750 individuos/L. O grupo dos
rotiferos apresentou as maiores ocorréncias no tratamento controle, seguido do

tratamento com surubim (4600 e 4173 individuos/L, respectivamente) (Figura 28).
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No primeiro dia de coleta, o tratamento com pintado apresentou o maior
nimero total de individuos (2913 individuos/L), principalmente de rotiferos (2448
individuos/L); esta tendéncia se manteve para os demais tratamentos e para o lago,
embora os valores encontrados tenham sido inferiores. Os copépodos responderam
pelo segundo maior registro, e os cladoceros foram registrados apenas no tanque com
tucunareé.

O segundo dia de coleta (decorridos 7 dias de experimento) apresentou
comportamento semelhante ao descrito acima, com a presenga de cladoceros
registrada nos tratamentos com pintado e com tucunaré.

No terceiro dia de coleta (decorridos 14 dias de experimento), foi observado um
maior nimero total de individuos para o tratamento controle (1915 individuos/L), valor
este cerca de 5 vezes superior ao segundo registro (tratamento com tucunaré, 360
individuos/L). Os cladoceros, com participacdo discreta, ndao estiveram presentes
apenas nas amostras coletadas no lago.

No quarto dia de amostragem (apds 21 dias do inicio do experimento), mais
uma vez o maior numero de individuos foi observado no tratamento com surubim, com
os rotiferos respondendo pelos maiores registros. Neste dia houve o primeiro registro
de cladoceros em todos os tratamentos e no lago.

No ultimo dia de amostragem, isto €, apds 28 dias de incubagdao do
experimento, foi possivel comprovar a tendéncia de reducdao do numero total de
individuos/L. De um modo geral, os tratamentos com predadores apresentaram 0s

menores registros, com maiores participagdes do grupo dos rotiferos.
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Figura 28: Estrutura da comunidade zooplanctdnica nos tratamentos e no lago.




RIBEIRO FILHO, R.A. — Estudo experimental de biomanipulagdo: Andlise dos impactos ambientais de duas 60
espécies de predadores no controle de tildpia, no Lago Paranoa (Brasilia — DF)

5 - DISCUSSAO

5.1 - Variaveis fisicas e quimicas da agua

A simulagao das condigles naturais nas unidades experimentais mostrou que o
isolamento da agua nos limnocurrais ndo sé proporciona um aumento no tempo de
residéncia da agua, mas também diminui sua turbuléncia. Com isso, a disponibilidade
de nutrientes é aumentada na coluna d “agua, fazendo com que as concentragoes de
fito e zooplancton aumentem, diminuindo a transparéncia da agua.

A temperatura é uma variavel importante nos estudos de biomanipulagdo,
influenciando as taxas metabdlicas dos peixes (JEZIERSKA, 1979). As taxas de
excrecdo de amdnia aumentam de acordo com a elevagdo desta variavel (IWAKUMA et
al., 1990), bem como a ciclagem de fdsforo pelos peixes é acelerada (ANDERSSON et
al., 1988; PERSSON, 1997). Esta variavel limnoldgica manteve-se muito semelhante
nos tratamentos e no lago, nao apresentando diferengas significativas entre os
tratamentos.

Os valores de pH apresentaram-se superiores, ao longo do tempo, para o
tratamento controle, como reposta a presenga exclusiva de tilapias ou as maiores
concentracgoes de clorofila registradas. STARLING & ROCHA (1990) observaram, em
um estudo no mesmo lago, valores superiores de pH em tanques com peixes e
relacionaram este fato ao maior consumo de CO; pelo fitoplancton.

Quanto a condutividade elétrica, uma maior concentragao de ions foi registrada
no tratamento controle, durante quase todo o experimento, embora ndo tenha havido
diferencas significativas entre os tratamentos. A presenca exclusiva de tilapias, quando
comparada a tratamentos sem a presenca de peixes, em estudos de FIGUEREDO
(2000) e STARLING & ROCHA (1990), teve como resposta um aumento na
concentracdo da condutividade elétrica. A concentracdo de ions mais baixa no
tratamento do tucunaré pode ser justificada pelo controle que este predador exerceu
sobre a biomassa de tilapias (Tabela 9), comprovando que a presenga exclusiva das
presas teve maior efeito sobre o variavel (Figura 15).

O isolamento dos tanques teve forte influéncia na reducgdo da transparéncia da
agua (Figura 16), tendo também as altas biomassas de peixes refletido no aumento da

clorofila nos tratamentos (Tabela 11). A elevada biomassa de fitoplancton e a presenga
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de peixes planctivoros, portanto, diminuiram a transparéncia da agua (SHAPIRO et al.,
1975; MCQUEEN et al,, 1990; SONDERGAARD et al., 1997), devido ao acréscimo de
nutrientes via excrecao dos peixes (DRENNER et a/., 1996, STARLING, 1998).

A turbidez é a medida de capacidade da agua em dispersar radiacdo. Neste
estudo, o tratamento do tucunaré foi o que apresentou maior turbidez, com valores
proximos, e por vezes superiores, aos do tratamento controle (Tabela 11), ndo
apresentando diferencas significativas entre os tratamentos. Isto pode ter acontecido
pelo fato de esta espécie apresentar uma tatica de alimentagdo de perseguicdo ativa
(PEDRO, 1995), promovendo a ressuspensao de detritos organicos e inorganicos ao se
locomover com frequiéncia para a captura de alimento. Ja o tratamento do surubim foi
0 que apresentou a menor turbidez, pois esta espécie apresenta habitos diferentes do
tucunaré, nao sendo um predador ativo, e sim oportunista.

Os valores de oxigénio dissolvido nos limnocurrais e no lago atingiram
concentracoes bem préximas (Tabela 11), indicando que o isolamento e os estoques
de peixes nos limnocurrais nao interferiram nas concentragGes desta variavel, ndao
havendo, portanto, diferencas significativas entre os tratamentos (Figura 18).

N&o foram encontradas diferencas entre os tratamentos para as concentragdes
de nutrientes. O nitrogénio e o fésforo sdo os principais nutrientes para os produtores
primarios no ambiente aquatico (ESTEVES, 1988), e o aumento médio de nutrientes
significa mudancas na abundancia de peixes, no que se refere a biomassa e
composicdo, em lagos temperados (MCQUEEN, 1998). A biomassa de peixes e sua
densidade por unidade de area do lago aumentam com o aumento da concentracao de
fosforo total (HANSON & LAGGET ,1982; QUIROS, 1990), fazendo com que a
concentracao de peixes predadores caia (PERSSON et a/.,1988; JEPPESEN et a/., 1990,
1994).

PERSSON et al. (1997) compararam a taxa de excregao de fésforo para peixes
zooplanctivoros, com estimativas de cargas internas e externas em um lago
eutrofizado (Lago Finjasjon — Suécia). Os experimentos foram realizados em
laboratdrio, utilizando duas espécies de presas (uma bentonica e outra pelagica), e os
resultados foram extrapolados para todo o lago, usando o calculo do consumo de
presas pelo peixe, baseado em dados de campo sobre a estrutura da comunidade,
crescimento da taxa de excregdo e dieta do peixe. A taxa de fdsforo excretada pelo
peixe foi em média de 0,53 mg P/m?/d, a qual teve um aumento de 110% de carga

externa e 42% de carga interna. A maior parte do fésforo lancado pelo peixe é
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reciclado dentro da coluna da agua, isto €, mais de 18% do fésforo langado na agua
provem do alimento bentbnico, representando, assim, o transporte de fosforo do
sedimento para a coluna da agua. O fosforo excretado pelo peixe tornou-se disponivel
para o fitoplancton, sugerindo que o nutriente talvez constitua uma fonte importante
para as algas.

O isolamento dos limnocurrais ndo teve efeito sobre a concentracdo de amonia
na agua encerrada (Figura 19). O tratamento controle apresentou concentracoes
médias abaixo dos demais tratamentos (Tabela 11). Isto pode ter acontecido por ser a
aménia uma das principais formas de nitrogénio excretadas pelos peixes, e os
produtores primarios serem capazes de consumi-la (WETZEL, 1983).

O nitrito é uma varidvel bastante complexa, pelo fato de ser convertido em
amdnia ou nitrato e dificimente se acumular no sistema. Suas baixas concentracdes
podem ainda indicar um ambiente com elevada oxigenagao (ESTEVES, 1988).

As elevadas concentragoes de nitrogénio nos tratamentos resultaram num
maior desenvolvimento do fitoplancton, e por conseqliéncia, num aumento da
concentragdo de clorofila. Como indicativo deste processo, nota-se a elevada
concentracao de clorofila no tratamento controle e o comportamento inverso para as
concentragoes de nitrato e a amonia (Tabela 11), demostrando a assimilacao destas
fontes de nitrogénio pelo fitoplancton (REYNOLDS, 1984; ESTEVES, 1988). A relagdo
entre as formas de nitrogénio e a clorofila também foi observada por diversos autores:
KURMAYER & WANZENBOCK (1996) e KARJALAINEN et al. (1998), por exemplo,
observaram relagGes diretas entre as reducdes nas concentrages de nitrato e amonia
e acréscimos nas concentragoes de clorofila, em experimentos em tanques com
biomassas de peixes conhecidas.

Embora o tratamento controle tenha apresentado uma redugdo na
concentracdo de nitrato ao longo do tempo (Figura 21), existiu um tendéncia neste
tratamento a concentrag0es mais baixas (Tabela 11). Isto pode ser explicado pelo
balango entre o consumo desta variavel e o consumo de amonia (ESTEVES,1988).

Os peixes liberam fésforo na &agua diretamente através de processos
metabolicos (excrecdo) e, indiretamente, devido a seu habito de revolver o sedimento
em busca de alimento, disponibilizando o nutriente para a coluna da agua (PERSSON,
1997). STARLING (1998) ressalta que a importancia dos peixes na manutengao das
concentragoes de fésforo na agua pode ser maior que a de fontes aldctones,
principalmente como fonte de nutriente na regido pelagica. BRABRAND et a/., (1990)
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salientam que o fosforo solivel é a principal forma de fésforo excretada pelos peixes, e
STARLING (1998) demostrou que a tilapia € o peixe que apresenta a maior taxa de
excrecao de fosforo sollvel no Lago Paranoa.

Em todos os tratamentos, as concentragbes de fosforo soltvel foram bastante
baixas (Tabela 11), principalmente no tratamento controle, que apresentou valores
inferiores a 0,002 pg/L, valores estes comuns em ambientes |énticos, exceto nos mais
eutroficos (ESTEVES, 1988). O isolamento dos limnocurrais e o efeito do estoque de
peixes nos tratamentos ndo representaram diferengas significativas nas concentragdes
de fésforo sollvel e total (Tabela 10). Isto pode ser provavel pelo fato da clorofila
consumir uma grande quantidade de fésforo, mantendo as concentragoes de fosforo
soliivel em niveis bem reduzidos (WETZEL, 1983), tornando esta variavel ineficiente
para estimar a disponibilidade de fésforo no ambiente (REYNOLDS, 1984).

O impacto de peixes que se alimentam de detritos do sedimento, tornando
disponiveis grande concentragdes de fésforo para o fitoplancton, foi estudado por
varios autores (LAMARRA, 1975; PERSSON, 1997; DRENNER et a/., 1996; STARLING,
1998). No Lago Paranoa foi observado nas tilapias, com seu habito alimentar
extremamente onivoro, mais de 50% do seu conteldo estomacal composto por
sedimento (GRANDO, 1989), que através de excrecado sera lancado na coluna da agua.

De um modo geral, para as amostras coletadas no lago, a observagao de
algumas varidveis como pH, turbidez, fésforo total e nitrogénio total sugerem que o
enclausuramento da agua proporcionou uma condicdo semelhante a um ambiente

eutrofico nos tanques para a realizagdo dos experimentos.

5.2 — Analise de biomassa fitoplanctonica (Clorofila)

Alguns estudos confirmam que o impacto do estoque de peixes favorece as
concentracoes de clorofila através da excrecdo de nutrientes e da predacao do
zooplancton (MCQUENN, 1992; DRENNER, 1998; STARLING, 1998; LAZZARO, 1997).
Em relagdo ao estoque de peixes piscivoros, muitos trabalhos ndo obtiveram sucesso
(LYCHE, 1989; DEMELLO et al., 1992; MCQUENN et al., 1992) por diversos fatores que
nao foram levados em consideragao, como a baixa densidade de estocagem (PERROW
et al.,, 1997), mas em muitos trabalhos o efeito “Top-Down” foi observado (SHAPIRO
et al., 1975; SHAPIRO & WRIGHT, 1984; CARPENTER et a/., 1985; PERSSON et al.,
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1988; MCQUEEN, 1990; FAAFENG & BRABRAND, 1990; CARPENTER & KITCHELL,
1992; PIJANOWSKA & PREJS, 1997; SONDERGAARD et al., 1997, PREJS et al., 1997;
MEIJER et al., 1999).

No presente trabalho, os tratamentos também ndo apresentaram diferengas
significativas, tanto para clorofila total como para a clorofila fracionada (Tabela 10). O
tratamento controle apresentou a maior média da concentracao de fdsforo total (46,52
ug/L), evidenciando a influéncia deste, e conseqiientemente do estoque de tilapias,
sobre as concentracdes de clorofila total (Tabela 11). Este efeito observado se deve ao
habito onivoro da tildpia, que altera as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do
ambiente aquético, acelerando o processo de eutrofizagdo (STARLING, 1998;
FIGUEREDO, 2000). A diminui¢do do estoque de tilapias, ocasionada pela predagéo do

tucunaré, influénciou, de forma positiva, nas concentragoes de clorofila.

5.3 — Analise do zooplancton

O efeito do estoque de peixes planctivoros sobre a comunidade zooplancténica
ja é bastante estudado (LAZZARO, 1987; ARCIFA et al., 1986; HANBRIGHT, 1990) e
existe uma forte pressdo destes peixes sobre as biomassas de algas (PIJANOWSKA &
PREJS, 1997; JEPPESEN et al., 1997). O efeito de piscivoros em um sistema apresenta
forte relacdo ao estoque de planctivoros, fazendo com que este estoque reduza
drasticamente (MCQUENN 1990; DEMELO et a/., 1992; HAMBRIGHT,1994).

BACA & DRENNER (1995), em um estudo em mesocosmos, verificaram que o
predador causa um forte impacto sobre a comunidade de planctivoros, mas as
interacdes dos niveis troficos abaixo destas comunidades ndo apresentaram um forte
efeito sobre a comunidade zooplanctonica e fitoplancténica. A diminuicdo da
abundéncia de peixes zooplanctivoros causou um aumento na abundéncia de
pequenos cladoceros.

Os resultados acima descritos podem explicar o fato de a comunidade
zooplanctdnica ter diminuido sua biomassa no presente estudo. O tratamento controle
foi 0 que apresentou a maior abundancia de zooplancton, embora ndo tenham sido
registradas diferencas significativas entre os tratamentos. De acordo com LAZZARO
(1997), em ambientes tropicais as presas ndo sao estritamente zooplanctivoras e sim
onivoras, ndo tendo efeito direto na comunidade zooplanctonica.
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5.4 - Efeito dos peixes predadores sobre as populagoes de tilapias

A elevada taxa de consumo em relagdo ao nimero de presas disponiveis, obtida
no tratamento do tucunaré, ja era esperada. Alguns autores ja estudaram o efeito da
mesma espécie e foi observada sua eficiéncia para presas que atinjam o limite de sua
abertura bucal (ZARET & PAINE, 1973; RIBEIRO FILHO, 1999). Este predador
apresentou uma grande capacidade de controlar as suas presas, devido a sua tatica de
predacdo (tatica de perseguicdo ativa) amplamente estudado por PEDRO (1995).

Existem ainda outras evidéncias indiretas do papel do tucunaré no controle das
tilapias. Observa-se que 0s tucunarés obtiveram ganho de peso e crescimento,
reduzindo as populaces de tilapias tanto em ndmero quanto em biomassa. Jao
tratamento com surubim, além de ndo apresentar ganho de peso, a biomassa de
tildpias sofreu acréscimo, evidenciando que este predador nao teve efeito sobre as
mesmas. A menor taxa de predacdo de tilapias maiores pode ser explicada pela relacdo
entre abertura bucal dos predadores e o tamanho das mesmas.

LAZZARO (1987) salienta que em grande parte dos estudos ja realizados
envolvendo o impacto de peixes planctivoros, ndo foi determinado o comportamento
alimentar das espécies estudadas, e por conseqiiéncia 0os mecanismos que determinam
a seletividade alimentar dos peixes e a utilizagdo de seus recursos ndo sao bem
entendidos.

De alguma forma, a presenca dos predadores parece ter aumentado a
capacidade suporte das tilapias, quer pelo fornecimento de nutrientes para o sistema
(a presenca dos predadores representou um acréscimo de 25 a 50 g/m® de biomassa
de peixes no sistema), quer pelo ajustamento da biomassa de presas a sua capacidade
suporte. Em experimento anterior (STARLING, 1998) neste mesmo ecossistema, a
biomassa de tildpia sofreu ajustes naturais nos mesmos limnocurrais, quando
estocadas acima da capacidade suporte. O mesmo parece ter ocorrido no presente
estudo, uma vez que a biomassa de tilapias na situagao controle sofreu um decréscimo
da ordem de 28,3% em relacdo a biomassa estocada. Desta forma, a predacao tem
um importante efeito na medida em que controla o excesso de presas disponiveis,
permitindo que haja uma maior sobrevivéncia daquelas remanescentes em funcao da
oferta de alimento limitada, especialmente quando a taxa de reprodugdo da presa é
muito alta, como no caso da tilapia (ODUM, 1983).
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A biomassa de presas encontrada no final do experimento foi menor nos
tanques controles do que nos tanques com os diferentes predadores (tratamentos)
(Tabela 7). Porém, quando observados os valores em ndmero, o tratamento com
tucunaré foi o mais eficiente, tanto para a tilapia do Congo quanto para a do Nilo, e 0
tratamento com surubim foi menos seletivo para as duas espécies de presas. Tal fato
pode ser explicado por varios fatores:

a) os tratamentos com predadores possuiam uma maior biomassa total de peixes,
fornecendo uma maior quantidade de nutrientes para o sistema [maior aporte interno,
(PERSSON, 1997)], diminuindo a competicdo das presas por alimento e fornecendo um
suprimento de alimento adicional para as presas (tilapias);

b) a biomassa de presas foi estocada acima da capacidade suporte dos tanques,
causando sua queda ao longo do tempo. STARLING (1998) obteve resultados
semelhantes: o tratamento com maior biomassa de tildpias teve sua biomassa
reduzida, e outro, com menor biomassa inicial, um aumento ao longo do periodo,
demonstrando que a capacidade suporte se encontrava entre estes dois extremos;

c) a presenga de uma espécie de predador pode ter dado estabilidade ao ambiente,
atuando diretamente no controle da populacdao de presa, diminuindo-a, e portanto
diminuindo a competicao por alimento pela mesma (PAIVA et al, 1995). O autor
verificou que o nimero de espécies de predador afeta a dinamica tréfica do ambiente
e até mesmo na captura;

d) as diferencas morfolégicas entre as duas espécies de predadores utilizados nos
experimentos (a abertura bucal do tucunaré é bem maior que o surubim) e a tatica de
alimentacdao podem ter causado diferenca quanto a seletividade alimentar dos mesmos
(HAMBRIGHT et al., 1991, 1994). Os predadores adultos tém um limite de abertura da
boca para a ingestdo das presas, e nem todas as presas presentes no ambiente sao
vulneraveis aos predadores por conta de seu tamanho corpdreo (COOPER et al., 1971).

Em sistemas onde ocorrem altas densidades de peixes, pode haver perda de
peso e morte dos individuos (MCQUEEN, 1992). A presenga do predador da uma
estabilidade ao sistema, uma vez que havendo predacdo, ocorre diminui¢ao do estoque
de presas, evitando assim a auséncia e disputa de alimentos pelos forrageiros. PAIVA
et al. (1995) realizaram um estudo onde o nimero de espécies de predadores
interferiu na dinamica tréfica em reservatérios do Nordeste do Brasil. Eles observaram
que nos reservatdrios em que havia duas espécies de predadores a captura de pescado

era alta, e em reservatorios com menos de duas espécies de predadores a competicao
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entre as presa provavelmente contribuia para a diminuicdio da captura. Desta forma, é
possivel explicar que as baixas densidades finais de presas no tratamento controle
ocorreram pela auséncia de predador e uma competigdo das presas por alimento.

Em estudos de biomanipulacio, onde se testa o efeito de grandes densidades
de peixes em tanques ou mesocosmos, pode haver uma mortalidade em muitos casos
(MCQUEEN, 1992; STARLING, 1998; FIGUEREDO, 2000).

Varios autores sugerem que a estrutura e biomassa de comunidades de agua
doce sdo reguladas por predadores (HARBACEK et al., 1961; SHAPIRO et al., 1975;
SHAPIRO & WRIGHT, 1984; CARPENTER et af., 1985; PERSSON ef al., 1988). Pode-se
dizer que o aumento da biomassa de piscivoros estd associado a queda da biomassa
de planctivoros, ao aumento da biomassa do zooplancton grande e a queda de
fitoplancton (CARPENTER et al., 1985; GULATI 2001; MCQUEEN 1990; MEIJER 1999).
As interacdes assumidas pela predacdo podem promover a queda da biomassa de
planctivoros e estas associadas ao aumento da biomassa de zooplancton grande e o
aumento da razio de comedores de fito (grazing) que reduz a biomassa de
fitoplancton. Varios autores (SHAPIRO & WRIGHT, 1984; VANNI & FINDLAY, 1990)
tém notado que os predadores sdo importantes para a mudanca da reciclagem do
zooplancton.

De acordo com a hipdtese de cascata tréfica, o aumento da biomassa de peixes
piscivoros (carnivoros) em um lago ou reservatdrio, faz com que a biomassa de peixes
planctivoros caia, aumentando a biomassa de zooplancton e diminuindo a biomassa
fitoplancténica (SHAPIRO et al., 1975, CARPENTER et al., 1985).

LAZZARO et al. (no prelo) ressaltam que efeitos “Top-down” em ambientes
tropicais sdo mais complexos do que em temperados, ndo existindo espécies
essencialmente zooplanctivoras, e sim onivoras (como € o caso da tilapia), e os
piscivoros ddo lugar a macrocarnivoros generalistas. A concentracdo de clorofila
aumenta com a biomassa de peixe onivoro e decresce com a biomassa de
macrocarnivoro. Contudo, nesse trabalho a concentracdo de clorofila nao teve relacdo
com a biomassa global de peixe e a biomassa de macrozooplancton. As interacdes
entre o peixe e a concentragdo de clorofila e entre o peixe € a biomassa de zoplancton
foram inversamente relacionadas ao estado tréfico. A regulagao peixe-fitoplancton
originada pela complexidade das interacBes da onivoria esta presente no

comportamento alimentar de vérias populagdes de consumidores.
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HAMBRIGHT et a/. (1991) salientam que um fator complicador para o
funcionamento da hipdtese de cascata trofica é a suposicao de que todas as
populagbes de peixes planctivoros sdo suscetiveis ao aumento da biomassa de
piscivoros. HAMBRIGHT (1994) também mostra que as caracteristicas morfoldgicas
(como abertura bucal dos predadores) e ambiente de refligio das presas sao fatores de

extrema importancia para o desenvolvimento da hipétese de cascata trofica.

5.5 - Estratégias de manejo de peixes baseadas na estocagem de peixes

predadores

O papel desempenhado pelos peixes no ecossistema de um lago ou um
reservatdrio pode ser considerado importante por trés motivos (GULATI, 2001): (a)
predacdo do zooplancton; (b) contribuicdo a dindmica dos nutrientes; (c) ressuspensao
do sedimento do fundo. Sdo necessarios, portanto, planos de gerenciamento
detalhados para ecossistemas onde 0s recursos pesqueiros sao superexplotados ou em
que deva ser recuperado devido a processos de eutrofizacao (GULATI, 2001).

Dentre as varias técnicas de manejo ecoldgico dos ecossistemas lacustres para
reducdo do seu estado trofico, a introducdo de espécies piscivoras ja € bastante
difundida em regites temperadas, como ja foi mencionado (HARBACEK et al,, 1961;
SHAPIRO et al., 1975; SHAPIRO & WRIGHT, 1984; CARPENTER et al.; 1985, MEIJER et
al, 1999). O manejo dos peixes objetiva reduzir as espécies zooplanctéfagas,
predadoras visuais, e aumentar as populagdes do zooplancton herbivoro de grande
porte (Daphnia). Nos trdpicos e subtrdpicos, a abordagem alternativa de controle dos
nutrientes liberados pelos peixes onivoros efou uso direto de peixes fitoplanctéfagos
filtradores para consumo das algas apresenta-se como a técnica mais dinfundidas
(LAZZARQO, 1987, CRISMAN & BEAVER, 1990; STARLING & ROCHA, 1990; STARLING,
1998).

Embora a abundancia do fitoplancton em lagos seja controlada pela
disponibilidade de nutrientes, a hipdtese de cascata trdfica prediz que a variabilidade
da abundéancia do fitoplancton pode ser atribuida & abundancia de peixes piscivoros,
que volta a afetar a abundancia de peixes planctivoros e o zooplancton (CARPENTER et
al., 1985). A regulacdo do fitoplancton com a abundéncia de peixes piscivoros foi

muitas vezes citada como uma forte evidéncia de hipdtese de cascata tréfica e um
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forte efeito “Top-down” em lagos (MCQUEEN et al, 1986), mas evidéncias
experimentais mostram que a relacdo piscivoros/fitoplancton ndo apresentaram
resultados satisfatdrios (DEMELO et al., 1992), devido a combinagdo de outros fatores
ndo considerados resultados, como ja foi citado.

Neste trabalho, o tucunaré foi o predador que apresentou melhor resultado em
relacdo a disponibilidade de presas (tilapias), com resultados bastante expressivos no
que se refere ao controle desta biomassa. Mas por que o estoque de tilapias do lago
ndo é controlado pelos tucunarés? De acordo com a estimativas pesqueiras realizadas
por LAZZARO et al. (1998) e LEBOURGES-DHAUSSY et a/. (1998), o estoque de tilapias
foi mais abundante nos bracos mais eutrdficos, ao contrario da abundancia de
tucunaré, maior nas regides menos poluidas (mesotréficas) do lago. RIBEIRO FILHO
(1999), analisando o funcionamento da estruturas tréficas dos predadores do Lago
Paranod, observou que a presa mais abundante nos estdmagos do tucunaré foi a
planaltina, perfazendo cerca de 50% dos estomagos analisados, enquanto a tilapia
esteve presente em 28% dos estdmagos. Estes resultados sugerem realmente que o
tucunaré e a tilapia exploram regides diferentes no lago, ndo havendo necessidade de
grandes deslocamentos pelos predadores para localizacdo de alimento e captura.

Como mencionado, LAZZARO (1997) salienta que as cadeias alimentares de um
ecossistema tropical apresentam varias caracteristicas distintas em relagdo aos
ecossistemas temperados, e que a fraca relagao fito-zooplancton em sistemas tropicais
ou subtropicais favorece o processo de detritivoria na cadeia alimentar e de onivoria
pelos peixes planctéfagos, explicando assim a complexidade dos ecossistemas
tropicais, e mostrando que o predador apresenta habitos extremamente generalistas
em relagdo aos piscivoros de ambientes temperados.

LAZZARO et al. (no prelo), com base em estudos em reservatdrios da regido
Nordeste do Brasi, caracterizam o efeito do estoque de planctivoros e onivoros na
cadeia alimentar:

a) Efeitos de peixes planctivoros em cadeias alimentares - Os peixes planctivoros
podem ser classificado em dois tipos, de acordo com o comportamento alimentar,
podendo exercer diferentes impactos sobre o plancton. Uma coexisténcia pode
obscurecer previsoes globais de impactos de planctivoros. A biomassa de peixes
planctivoros estocada é mais importante do que o tipo de planctivoro para a regulagao
das comunidades de plancton, qualidade de agua e estado trofico, Zooplanctivoros

visuais tém fortes efeitos sobre o zooplancton, mas efeitos variaveis no fitoplancton,
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ocorrendo em baixas biomassas (< 100 kg/ha) em condicdes oligotroficas para
mesotroficas. Onivoros filtradores, com alta taxa de crescimento e baixa
vulnerabilidade a predadores, geralmente alcancam altas densidades (> 1000 kg/ha) e
dominam em condicdes eutroficas. Nestas condicbes exercem ainda fortes efeitos
sobre o fitoplancton, agindo como planctivoros facultativos e oportunistas. Os onivoros
promovem uma elevacdo do fitoplancton através de complexos mecanismos, dentre os
quais uma maior contribuicao para a regeneracdo e reciclagem de nutrientes na coluna
de agua, remocdo seletiva de zooplancton grande, principalmente cladoceras, e
regulagdo da razao nutriente-fitoplancton, regulados pelo tamanho, nao pela biomassa.
Microcarnivoros, incluindo espécies de zooplanctivoros facultativos, habitam areas
litorais protegidas para evitar predadores, ao passo que onivoros, que dominam areas
com maior turbidez e sistemas eutrdficos, tém habitos mais pelagicos efou bentonicos.
Os efeitos de cascata trofica de peixes sobre o fitoplancton s@ao mais intensos em
quatro niveis de sistemas troficos: piscivoros, planctivoros, zooplancton (herbivoros
grandes, principalmente Cladéceros) e fitoplancton, resultando em significantes
relagBes positivas entre os peixes planctivoros e as biomassas de fitoplancton ou
clorofila. De modo oposto, quando os elos entre os niveis cascata trofica sao fracos ou
as relagdes ndo sao lineares, pode-se esperar que biomassas de peixes e fitoplancton
(clorofila) sejam desconexas, conduzindo para relagdes imprevisiveis.

b) Efeitos da onivoria e detritivoria em cadeias alimentares - A onivoria, associada a
detritivoria, podem ocasionalmente gerar efeitos “Top-down” dando a aparéncia de
cascatas troficas lineares simples, e envolver ainda varios mecanismos analogos para
competigdo aparente. Eles incluem efeitos como a introducgdo de detritivoros na cadeia
de herbivoria (“grazing”), promovendo a reciclagem interna dos nutrientes pelos
organismos, via excregao e ingestao, e ligagOes troficas de acordo com os tipos de
habitat.

De acordo com LAZZARO (1997), é raro encontrar uma espécie de predador
que se alimente estritamente de uma espécie de presa em ambientes tropicais, por
conta da alta diversidade de presas e pelo habito dos predadores. Por isso, no caso do
Lago Paranoa a utilizacdo de outras formas de manejo podem ter mais sucesso no
controle da tilapia no ambiente.

Segundo LAZZARO et al. (no prelo), o aumento da biomassa de
macrocarnivoros € uma prioridade para limitar o sucesso do recrutamento de

planctivoros facultativos, particularmente espécies altamente proliferas, como tildpia,
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limitando assim o aumento da eutrofizacdo. Portanto, ndo unicamente as variaveis
fisica e quimicas da agua, mas fauna de peixes deve ser simultaneamente monitorada
através de longos programas, contribuindo também para praticas de estocagem de
peixes.

Estas sugestdes sdo consoantes com as de QUIROS (1998) para lagos €
reservatorios argentinos. A reestocagem de piscivoros nao melhora unicamente a
qualidade da agua, mas também pode sustentar uma atividade pesqueira lucrativa. A
combinacio de espécies deveria ser otimizada: e.g., PAIVA et al. (1994) sugeriram que
a captura maxima comercial pode ocorrer em reservatérios com duas espécies de

predadores.
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6 - CONCLUSOES

v A estimativa de biomassa de peixes em area marginal do Lago Paranoa refletiu o
acentuado processo de oligotrofizagdo deste ecossistema, uma vez que registrou
uma reducdio de 81,2% da biomassa total € um aumento de 44% no numero de
espécies presentes.

v O monitoramento da evolucdo da qualidade da agua dos limnocurrais e do
ambiente adjacente revelou serem, estas unidades experimentais, bons
simuladores das caracteristicas limnoldgicas locais, garantindo a permanéncia de
teores de nutrientes suficientes para sustentar comunidades plancténicas bem
estabelecidas. Uma unica grande diferenca dos limnocurrais em relacdao ao
ambiente adjacente foi representada pela acentuacdo das condigbes de
eutrofizacdo (aumento das concentracoes de nitrogénio e fdsforo, principalmente, e
redugdo da transparéncia da agua) devido ao isolamento e estagnagdo da massa
d’agua no interior dos tanques.

v O surubim ndo foi eficiente no controle de tildpias, provavelmente devido a
morfometria do seu corpo (abertura bucal). Esta caracteristica ja foi estudada por
alguns autores que observaram este efeito em outras espécies.

v Contrariando as expectativas, houve uma redugdo acentuada do nimero de tilapias
nos tanques controle (sem predadores) como provavel resultado de ajustes da
abundancia destes peixes a capacidade de suporte do ambiente criado. Dentre as
espécies de peixes predadores testados, o tucunaré foi o Unico a promover
reducBes apreciaveis na abundancia numérica de tilapias, especialmente aquelas de
menor tamanho (2,0 a 6,9 cm). Em contraste, o surubim ndo exerceu nenhum
efeito apreciavel sobre as presas (tilapias), resultando em perda de peso dos seus
exemplares ao longo dos 28 dias de experimento.

v No que se refere as variagdes de biomassa das presas em fungao dos tratamentos,
constatou-se que a presenca dos predadores tendeu a estimular o aumento de
biomassa da tilapia como um efeito direto da estabilidade do ambiente conferida
pela presenca do predador.

v/ A auséncia de um controle efetivo dos peixes onivoros pelos predadores ndo se

refletiu sobre os efeitos em cascata na cadeia trofica, ndo sendo constatadas
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mudancas significativas nas comunidades zoo e fitoplancténicas e nas principais
variaveis da qualidade da agua.

v As abundéncias zooplanctdnica tiveram o mesmo desenvolvimento durante todo o
experimento para todos os tratamentos, tendo o lago apresentado concentracdes
bem inferiores, o que pode ter acontecido pelo efeito do enclausuramento dos
limnocurrais e do estoque de peixes.

v" A boa adaptagao e sobrevivéncia de espécies ictiicas predadoras como o tucunaré
nas condi¢bes do Lago Paranod, ilustram o enorme potencial de explotacdo de
espécies nobres pela pesca artesanal, podendo gerar um incremento na renda das
comunidades carentes.

v Ha necessidade de estudos envolvendo outras espécies de predadores para testar
realmente se nenhuma outra espécie de peixe pode vir a consumir estoques de
tildpias, tal como estudos de manejo de habitats nas regiGes mais eutréficas do
lago.
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7 - Recomendagdes

7.1 - Implicagdes para o manejo de reservatorios e teoria da

cadeia alimentar

O conhecimento das cadeias alimentares e do estado trofico podem ser
utilizados na compreensdo do funcionamento dos COrpos d’agua, e no manejo de
recursos pesqueiros (selegdo, estocagem seletiva e introdugBes) dirigido & otimizacao
da captura ou melhora de qualidade de agua (reducdo de clorofila em reservatorio). A
alteracdo da razdo de biomassa do macrocarnivoro para onivoro é promovida por (a)
estocagem com onivoros como tilapias, curimats, tambaqui e carpas, (b) estocagem
ou introducdo de macrocarnivoro/piscivoro, (c) redugdo em base de forragem
(microcarnivoros) associada a degradacdo de habitats na regido litoral (elevadas
flutuacBes nos nivel da agua, caréncia de macrdfitas), e (d) sobrepesca, incluindo os
predadores induzidos pela seca do reservatorio.

Uma boa solucdo seria criar habitats de reproducdo e atratores para peixes
predadores, principalmente o tucunare (espécie que ja habita o espelho d “agua) nas
regides eutréficas do lago, onde se localiza a estacdo de tratamento de esgotos sul
(ETE-SUL), no Brago Riacho Fundo. Este braco do lago, de acordo com a
ecossondagem realizada por LEBOURGES-DHAUSSY et al. (1998), nao apresenta fundo
de pedras e nem tocos de madeiras, regides de alimentacdo e reprodugdo preferidas
do tucunaré. J4 no Brago Bananal, localizado na regido norte, existem regioes
apropriadas para o desenvolvimento da espécie predadora. Em ambos 0s locais podem
ser criadas ou aprimoradas regides adequadas, beneficiando a pesca e ajudando a
remogdo de estoques de peixes onivoros. Talvez medidas como esta possam colaborar
no aumento da eficicia alimentar dos predadores sobre a tilapia, sem que seja
necessaria a introdugdio de uma nova espécie de predador, uma vez que ainda nao
existem estudos indicando o efeito da mesma no ambiente.

Em relacdo a introdugdo de surubim para incentivo da pesca, esta espécie ndo
apresentou nenhum efeito ou melhoria na qualidade da &gua, tendo sido pouco
seletivo em relacdo as tilapias, ndo apresentando ganho de peso.

A introdugdio de espécies exdticas de predadores sem O conhecimento completo

de seu funcionamento pode exercer pressao sobre as presas nativas, reduzindo seus



RIBEIRO FILHO, R.A. — Estudo experimental de biomanipulagdo: Andlise dos impactos ambientais de duas 75
espécies de predadores no controle de tilapia, no Lago Paranod (Brasilia — DF)

estoques e afetando os predadores nativos. Tal fato pode ocasionar drasticas
modificagdes na estrutura da comunidade podendo levar algumas espécies a extingao
(ZARET & PAINE, 1973). As técnicas necessarias para 0 gerenciamento pesqueiro
variam muito em funcdo da estrutura e funcionamento dos habitats e das
caracteristicas dos peixes e sua explotacdo (BIRO, 1993).

Outra medida a ser utilizada como meio de incrementar a pesca da tilapia é a
liberacdo da pesca com redes de emalhar, com base em estudos de seletividade da
arte de pesca, idade de primeira maturacdo dos estoques pesqueiros, assegurando que
esta atividade ndo cause danos a biodiversidade do ambiente. Além disso, esta arte de
pesca pode ser bastante eficiente na retirada de estoques pesqueiros indesejaveis,
contribuindo para a melhoria da qualidade da agua.

A insercdo de carpa prateada em gaiolas nas regides eutréficas do lago também
é uma medida que pode colaborar no controle do excesso de cianobactérias, como ja
foi amplamente estudado por STARLING (1998). Esta medida pode também contribuir
com a atividade pesqueira, inserindo a comunidade de pescadores num amplo
programa, gerando uma fonte de renda secundaria, além da atividade tradicional de

captura.
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