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RESUMO

Floracdes de cianobactérias representam um grave problema para a qualidade da agua de lagos e reservatérios,
principalmente pela producdo de toxinas com potenciais danos as comunidades aquaticas e ao ecossistema
como um todo. O processo de formacdo de col6nias ou agregados de cianobactérias dificulta a predacéo pelo
zooplancton, mas, por outro lado, aumenta a vulnerabilidade das cianobactérias a pressdo de herbivoria por
peixes filtradores. Estudos experimentais tém quantificado taxas de ingestdo de algas e cianobactérias por
Oreochromis (tilapia) em laboratério, porém pouco se sabe sobre interacdes de espécies nativas de peixes,
especialmente do género Geophagus (card) com cianobactérias. Os objetivos deste estudo foram avaliar,
experimentalmente, taxas de consumo de cianobactérias por peixes filtradores nativos e exéticos, bem como,
identificar a existéncia de estruturas relacionadas a eficiéncia de filtracdo nestes peixes. Experimentos foram
realizados avaliando as taxas de consumo das cianobactérias Microcystis aeruginosa e Cylindrospermopsis
raciborskii por Geophagus brasiliensis (espécie nativa) e Oreochromis sp. (espécie exotica). Foram
determinados seis tratamentos em triplicatas, composto por peixes de duas classes de tamanho (classe 1: peixes
de 5-10 cm; classe 2: peixes de 10-15 cm), duas concentracdes de cianobactérias (40ug/L e 20ug/L) e
controles contendo somente indculo algéceo nas concentragdes 40 pg/L e 20 ug/L. Com o intuito de evidenciar
diferencas entre os tratamentos foi realizada analise da varidncia (ANOVA Two way). Os resultados
evidenciaram que para ambas as espécies de cianobactérias em analise, Oreochromis sp. apresentou uma
eficacia de consumo dependente do tamanho dos exemplares e concentragdo do inicial de inéculo (P<0,05),
enquanto que o mesmo ndo foi observado para Geophagus brasiliensis (ANOVA, P>0,05). Estes resultados
sugerem que o0 consumo de cianobactérias por peixes filtradores apresenta relagdo direta com o tamanho e
morfologia da espécie de cianobactéria e/ou potencial efeito de cianotoxinas. Analises morfolégicas através de
microscopia eletronica de varredura (MEV), evidenciaram, tanto em Oreochromis sp. quanto em Geophagus
brasiliensis, a presenca de micro-espinhos branquiais. Esta estrutura, em estudos com tilapias, é associada a
retencdo de particulas orgénicas micrométricas, incluindo cianobactérias. A existéncia de micro-espinhos em
exemplares de Geophagus brasiliensis, sem registro até 0 momento, evidencia o potencial desta espécie no
controle de cianobactérias. Estes resultados representam importantes conhecimentos para 0 manejo e
restauracdo de ecossistemas aquaticos eutrofizados baseado em interagBes de espécies ou processos naturais.

PALAVRAS-CHAVE: Peixes filtradores, cianobactérias, mecanismos de controle.
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INTRODUGAO

Uma das principais modificagcBes provocadas pelo homem em ambientes aquaticos é a eutrofizacdo, causada
principalmente pelo aporte excessivo de nutrientes. Como principais consequéncias, tem-se a eutrofizacéo,
decorrente do crescimento acelerado do fitoplancton, especialmente das cianobactérias, formando floracGes.
Estas floragBes representam uma resposta evidente ao enriquecimento de nutrientes em ecossistemas aquaticos,
principalmente a partir de descargas de esgotos domésticos e industriais dos centros urbanos e das regides
agricolas. FloracGes de cianobactérias representam um grave problema para a qualidade da agua de lagos e
reservatorios, principalmente pela producdo de toxinas com potenciais danos as comunidades aquaticas e ao
ecossistema como um todo (Huszar, 2003).

O processo de formacdo de coldnias ou agregados de cianobactérias dificulta a predacéo pelo zooplancton. Por
outro lado, isto aumenta a vulnerabilidade das cianobactérias a pressdo de herbivoria por peixes
onivoros/filtradores como tilapias do genéro Oreochromis, e possivelmente onivoros nativos como caras do
género Geophagus. Estes peixes pertencem a uma comunidade chave em lagos e reservatorios, por ocupar
posicdo intermediaria na cadeia trofica. Estes peixes possuem a habilidade de afetar a dindmica do plancton
através de, no minimo, trés diferentes mecanismos: (a) consumo do zooplancton e fitoplancton, (b) reciclagem
de nutrientes absorvidos pela produgdo priméria e (c) oferta de alimento para peixes piscivoros.

Estudos experimentais tém procurado quantificar as taxas de ingestdo de algas e cianobactérias por
Oreochromis em laboratério (Robinson et al. 1995; Turker et al. 2003a,b; Panosso et al. 2007). Porém pouco
se sabe sobre interagBes de espécies nativas de peixes do género Geophagus com cianobactérias. Estudos de
laborat6ério com Oreochromis tém demonstrado que taxas de ingestdo dependem muito do tamanho e da
concentracdo de algas e cianobactérias. Existem evidéncias experimentais de que a taxa maxima de ingestdo de
cianobactérias filamentosas ou coloniais por Oreochromis é bem maior do que a taxa maxima de ingestdo de
algas e cianobactérias unicelulares (Northcott et al. 1991).

Neste sentido, este estudo teve por objetivo avaliar, experimentalmente, taxas de consumo de cianobactérias
por peixes filtradores nativos e exéticos, bem como, identificar a existéncia de estruturas relacionadas a
eficiéncia de filtragdo nestes peixes.

MATERIAIS E METODOS

Foram realizados experimentos avaliando as taxas de consumo das cianobactérias Microcystis aeruginosa e
Cylindrospermopsis raciborskii por Geophagus brasiliensis (espécie nativa) e Oreochromis sp. (espécie
exética). Estes experimentos foram realizados sob condicdes controladas de luz e temperatura (300 pmol m2.s’
L PAR em um ciclo de 12h:12h (12 horas claro, 12 horas escuro) a 25°C).

Foram determinados seis tratamentos em triplicatas, composto por peixes de duas classes de tamanho (classe 1:
peixes de 5-10 cm; classe 2: peixes de 10-15 cm), duas concentragdes de cianobactérias (40ug/L e 20ug/L) e
controles contendo somente indculo algaceo nas concentracfes 40 pg/L e 20 pg/L, conforme segue:

Cianobactérias (40 pg/L) + peixe (5 - 10 cm)
Cianobactérias (40 ug/L) + peixe (10 — 15 cm)
Cianobactérias (20 ug/L) + peixe (5 — 10 cm)
Cianobactérias (20 ug/L) + peixe (10 — 15 cm)
Controle algaceo 40 pg/L cianobactérias
Controle algaceo 20 pg/L cianobactérias

YVVVVVYY

Aquarios-teste foram abastecidos com agua tratada (2L) e desclorados. Em seguida, foi realizada a medicdo do
tamanho e peso de cada peixe empregado em cada tratamento e adicionado ao respectivo aquario. O in6culo de
cianobactérias foi adicionado imediatamente e quantificado através do Fluorémetro Phyto-Pam®. Analises da
concentracdo das cianobactérias na agua ocorreram a cada 24 horas durante 96h utilizando o fluordmetro
Phyto-Pam®.

Foram realizados seis experimentos; os experimentos 1 e 3 avaliaram o consumo da cianobactéria
Cylindrospermopsis raciborskii pela espécie de peixe exo6tica Oreochromis sp. (tilapia), enquanto o0s
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experimentos 2 e 4 avaliaram a eficicia da mesma espécie de peixe na ingestao/filtracdo da cianobactéria
Microcystis aeruginosa.

Ja os experimentos 5 e 6 avaliaram a capacidade da espécie de peixe nativa Geophagus brasiliensis (cara) no
consumo das cianobactérias Microcystis aeruginosa e Cylindrospermopsis raciborskii, respectivamente.

Com o objetivo de evidenciar diferencas entre os tratamentos quanto ao consumo das cianobactérias foi
realizada andlise da variancia (ANOVA Two way). Para efeitos de analise foram definidos: tratamento 1 (T1) -
(peixes de 5 — 10cm) e tratamento 2 (T2) - (peixes 10 — 15cm) nas duas concentragOes de cianobactérias; 40
ug/L e 20 ug/L, bem como aquarios-controle contendo somente o indculo das cianobactérias nas concentragoes
40 pg/L e 20 pg/L.

Com o objetivo de avaliar o coeficiente de consumo liquido (¢) de cada espécie de peixe em relagdo ao
consumo das cianobactérias M. aeruginosa e C. raciborskii, uma matriz experimental constituiu-se do conjunto
seis experimentos. Cada experimento compreendeu trés mddulos em triplicata: (Modulo 1) peixes pequenos
(entre 5 - 10cm; P1-P3); (Mddulo 2) peixes grandes (entre 10 - 15cm; G1-G3) e (Mddulo 3) controle (sem
peixes; C1-C3). Cada médulo contou com duas concentragdes iniciais de cianobactérias (20 e 40ug/L) de
forma que cada experimento totalizou um conjunto de 18 aquérios-teste, conforme a tabela a seguir.

Tabelal: Matriz de andlise para avaliagiio do coeficiente de consumo liquido (¢p) de cada espécie de
peixe, considerando as duas classes de tamanho, em relagéo a concentracéo inicial de cianobactérias.

Mddulo 1 Mddulo 2 Mddulo 3
Peixes Pequenos Peixes Grandes Controle
(5-10 cm) (10-15cm) (sem peixes)
PL | P2 | P3 | Gl |[G2]G3 | cC1 ]| C2] C3
0Oh
© Concentracio | 24h
4o -
3 Algacea 48h
8 20ug/L 72h
= 96h
w
= Oh
o 50 | 24h
w Concentracéo
~ Algécea 48h
w
40ug/L 72h
96h

Para analise de dados, as concentrages de cianobactérias quantificadas a cada 24 horas foram logaritmizadas
(logaritmo natural) para fins de linearizacdo do padrdo exponencial de crescimento/mortalidade, estimando-se
o coeficiente de regressdo (inclinacdo da reta) para dada unidade experimental. Considerando que a variacéo
da concentracdo algacea depende do consumo das mesmas pelos peixes, assim como do crescimento da
populagdo algacea, subtraiu-se do valor de cada coeficiente de regressao (P1-P3; G1-G3) o valor do respectivo
controle (C1-C3) de forma a medir-se a resposta liquida decorrente ($; coeficiente de consumo liquido) da
presenca dos peixes nos aquarios-teste (¢>0, consumo efetivo; ¢=0, efeito neutro; $<0, estimulacdo da
populagdo algacea).

A identificacdo de efeito para cada espécie de peixe em interagdo com cada uma das duas espécies de
cianobactérias foi testada através de ANOVA fator simples. Uma vez identificada diferenca significativa entre
tratamentos, estes foram comparados dois a dois através de teste t, presumindo-se varidncias iguais, em teste
unicaudal para tamanhos (presumida maior eficiéncia de peixes pequenos, 5-10cm) e teste bicaudal entre
concentracdes (sem presuncdo de resultado esperado). Os tratamentos em que ndo foi identificada diferenca
significativa foram agrupados para fins de comparacéo entre as espécies de peixes, a qual foi efetuada através
de teste t unicaudal (hipotetizada maior eficiéncia da til4pia) e presumindo-se variancias distintas.
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Por fim, a eficacia liquida dos tratamentos, ou seja, a capacidade de filtracdo de cianobactérias por consumo
direto € maior que a estimulagcdo pela excreta nitrogenada dos peixes, foi testada através de teste Z,
comparando-se o coeficiente de consumo liquido ($) com zero ($>0, consumo efetivo; =0, efeito neutro; $¢<0,
estimulacdo da populagédo algacea).

RESULTADOS

As tabelas 2 e 3 apresentam os resultados referentes a eficacia liquida dos tratamentos de consumo das
cianobactérias Cylindrospermopsis raciborskii (Tab. 2) e Microcystis aeruginosa (Tab. 3) por Oreochromis
sp. (tilapia) e Geophagus brasiliensis (card) em dados estruturados por classe de tamanho dos individuos e
concentracdo do indculo inicial de cianobactérias. As tabelas 4 e 5 sumarizam o0s resultados da analise
estatistica referente a capacidade de consumo efetivo de cianobactérias pelas duas espécies de peixes
avaliadas.

Para ambas as espécies de cianobactérias em analise, Oreochromis sp. apresentou uma eficacia de consumo
dependente do tamanho dos exemplares e concentragéo inicial do indculo (ANOVA, P<0,05), enquanto que 0
mesmo ndo foi observado para Geophagus brasiliensis (ANOVA, P>0,05). Com relacdo a eficiéncia no
consumo de Cylindrospermopsis raciborskii, identificou-se diferenca de eficacia entre Oreochromis sp. de 5-
10 cm em relagdo aos exemplares de 10-15 cm, tanto na concentracéo inicial de indculo de 20ug/L quanto de
40ug/L (Teste t, P<0,0007). Quando analisadas em conjunto, independentemente da concentracdo inicial de
indculo, exemplares de Oreochromis sp. das duas classes de tamanho apresentaram diferenca altamente
significativa (P=0,0000). Enquanto exemplares de Oreochromis sp. de 5-10 cm apresentaram-se eficientes no
consumo de Cylindrospermopsis raciborskii ($=0,01404; Teste Z, P= 0,0000; Fig. 1); exemplares de
Oreochromis sp. maiores que 10 cm ndo foram capazes de promover um balanco efetivo de consumo
(remogdo) de cianobactérias (¢=-0,00214; Teste Z, P=0,9656).

Com relacdo a Geophagus brasiliensis, embora ndo se tenha identificado diferenca significativa entre os
tratamentos (ANOVA, P=0,0780), identificou-se que a espécie, independentemente de tamanho ou
concentragdo inicial de cianobactérias foi capaz de realizar redugdo efetiva da concentragdo de
Cylindrospermopsis raciborskii (¢=-0,01509; Teste Z, P=0,000; Fig. 2). Quando comparadas as duas espécies
de peixes, avaliando-se o consumo efetivo de Cylindrospermopsis raciborskii ndo houve diferenca
significativa de eficacia entre Oreochromis sp. de 5-10 cm (tilapias pequenas) e Geophagus brasiliensis (Teste
t, P=0,3307).

Resultado diferente foi obtido para Microcystis aeruginosa, onde a capacidade de consumo de cianobactérias
foi significativa apenas para exemplares de Oreochromis sp. de 5-10 cm (tilapias pequenas) (¢=-0,00341;
Teste Z, P=0,002; Fig. 3). Mesmo assim, identificou-se que tilapias de pequeno porte sdo cerca de quatro vezes
mais eficientes no consumo de Cylindrospermopsis raciborskii do que Microcystis aeruginosa (Teste t
bicaudal, variancias diferentes, P=0,0004), sugerindo que o consumo das cianobactérias apresenta relacdo
direta com o tamanho e morfologia da espécie de cianobactéria, ou mesmo ao potencial efeito de cianotoxinas.
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Tabela 2: Analise de eficiéncia de consumo da cianobactéria Cylindrospermopsis raciborskii pela espécie
de peixe exotica Oreochromis sp. (tilapia) e pelo peixe nativo Geophagus brasiliensis (cara) em
experimentos de 96 horas de duracéo, com determinacdo da concentracdo de cianobactérias a cada 24
horas. Cada experimento compreendeu trés modulos em triplicata: peixes pequenos (entre 5 e 10cm);
peixes grandes (entre 10 e 15cm) e controle (sem peixes). Cada mddulo contou ainda com duas
concentracdes iniciais de cianobactérias; 20 e 40ug/L. A identificagéo da eficacia liquida de consumo dos
tratamentos foi mensurada através do coeficiente de consumo liquido (¢) em relagéo a zero (¢>0,
consumo efetivo; ¢=0, efeito neutro; ¢p<0, estimulacio da populacio algacea).

Coeficiente de consumo liquido (¢)
Oreochromis sp. (tilapia) Geophagus brasiliensis (card)
5-10cm 10-15cm 5-10 cm 10-15cm
0,024477 0,00002 0,01701 0,01472
0,017585 -0,00047 0,02134 0,02004
20 giL 0,014023 0,00323 0,01673 0,01370
0,015183 -0,00617
0,003309 -0,00631
0,005197 -0,00668
0,012190 -0,00511 0,01174 0,01090
0,009024 -0,00728 0,01454 0,01513
40 g/l 0,005861 -0,00219 0,01133 0,01387
0,026950 -0,00058
0,019077 0,00166
0,015617 0,00418
Média 0,01404 -0,00214 0,01545 0,01473
Desvio Padréo 0,00742 0,00407 0,00375 0,00299
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Tabela 3: Analise de eficiéncia de consumo da cianobactéria Microcystis aeruginosa pela espécie de peixe
exotica Oreochromis sp. (tilapia) e pelo peixe nativo Geophagus brasiliensis (card) em experimentos de 96
horas de duracéo, com determinacdo da concentracao de cianobactérias a cada 24 horas. Cada
experimento compreendeu trés médulos em triplicata: peixes pequenos (entre 5 e 10cm); peixes grandes
(entre 10 e 15cm) e controle (sem peixes). Cada mddulo contou ainda com duas concentragdes iniciais de
cianobactérias; 20 e 40ug/L. A identificagdo da eficacia liquida de consumo dos tratamentos foi
mensurada através do coeficiente de consumo liquido (¢) em relagio a zero (>0, consumo efetivo; ¢=0,
efeito neutro; ¢<0, estimulacio da populagio algacea).

Coeficiente de consumo liquido ()
Oreochromis sp. (tilapia) Geophagus brasiliensis (card)
5-10 cm 10-15cm 5-10cm 10-15cm
0,00182 -0,00519 -0,00635 -0,00136
0,00641 0,00301 -0,00026 0,00736
20 giL 0,00172 0,00176 -0,00652 0,00269
0,00611 0,00762
0,00599 0,00798
-0,00356 -0,00107
0,00253 -0,00870 -0,00202 -0,00350
0,00202 -0,00793 -0,00472 -0,00603
40 g/l 0,00313 -0,00280 0,00241 0,00080
0,00420 -0,00357
0,00922 -0,00340
0,00146 -0,00702
Média 0,00341 -0,00161 -0,00291 0,00001
Desvio Padréo 0,00327 0,00565 0,00358 0,00474
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Tabela 4: Valores de significancia para teste de hipotese referente a anélise de eficiéncia de consumo da
cianobactéria Cylindrospermopsis raciborskii pela espécie de peixe exdtica Oreochromis sp. (tilapia) e
pelo peixe nativo Geophagus brasiliensis (card) em experimentos de 96 horas de duracgéo, com
determinacdo da concentracao de cianobactérias a cada 24 horas. Cada experimento compreendeu trés
modulos em triplicata: peixes pequenos (entre 5 e 10cm); peixes grandes (entre 10 e 15¢cm) e controle
(sem peixes). Cada médulo contou com duas concentracdes iniciais de cianobactérias; 20 e 40ug/L.

Oreochromis sp. (tilapia)

Diferenca entre Tratamentos 0,0000 | ANOVA de fator Gnico

Tildpia Pequena x Grande 20ug/L 0,0007 | Teste t unicaudal, variancias iguais
Tildpia Pequena x Grande 40ug/L 0,0005 | Teste t unicaudal, variancias iguais
Tilapias Pequenas 20 x 40 pg/L 0,7457 | Teste t bicaudal, variancias iguais
Tilapias Grandes 20 x 40 pg/L 0,6402 | Teste t bicaudal, variancias iguais
Tilapia Pequena x Grande Total 0,0000 | Teste t unicaudal, variancias iguais

Geophagus brasiliensis (card)
Diferenca entre Tratamentos | 0,0780 | ANOVA de fator Unico
Oreochromis sp. (tilapia) x Geophagus brasiliensis (card)

Tilapia Pequena x Cara 0,3307 | Teste t unicaudal, variancias diferentes

Tilapia Grande x Cara 0,0000 | Teste t unicaudal, variancias diferentes
Teste do Coeficiente de Consumo Liquido (¢p) (Diferenca em relacio a Zero)

Tildpia Pequena 0,0000

Tilapia Grande 0,9656 Teste Z

Carad 0,0000

Tabela 5: Valores de significancia para teste de hipotese referente a anélise de eficiéncia de consumo da
cianobactéria Microcystis aeruginosa pela espécie de peixe exdtica Oreochromis sp. (tilapia) e pelo peixe
nativo Geophagus brasiliensis (card) em experimentos de 96 horas de duragdo, com determinacao da
concentracdo de cianobactérias a cada 24 horas. Cada experimento compreendeu trés mddulos em
triplicata: peixes pequenos (entre 5 e 10cm); peixes grandes (entre 10 e 15cm) e controle (sem peixes).
Cada modulo contou com duas concentragdes iniciais de cianobactérias; 20 e 40ug/L.

Oreochromis sp. (tilapia)

Diferenca entre Tratamentos 0,0010 | ANOVA de fator Gnico

Tilapia Pequena x Grande 20ug/L 0,3927 | Teste t unicaudal, variancias iguais
Tildpia Pequena x Grande 40ug/L 0,0001 | Teste t unicaudal, variancias iguais
Tilapias Pequenas 20 x 40 pg/L 0,7491 | Teste t bicaudal, variancias iguais
Tildpias Grandes 20 x 40 pg/L 0,0067 | Teste t bicaudal, variancias iguais
Tilapia Pequena x Grande Total 0,0071 | Teste t unicaudal, variancias iguais

Geophagus brasiliensis (card)
Diferenca entre Tratamentos | 0,1799 | ANOVA de fator Unico
Oreochromis sp. (tilapia) x Geophagus brasiliensis (card)

Tilapia Pequena x Caré 0,0026 | Teste t unicaudal, variancias diferentes

Tilapia Grande x Cara 0,4710 | Teste t unicaudal, variancias diferentes
Teste do Coeficiente de Consumo Liquido (¢) (Diferenca em relacio a Zero)

Tildpia Pequena 0,0002

Tilapia Grande 0,8381 Teste Z

Card 0,8807
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Figura 1: Concentracao de Cylindrospermopsis raciborskii em aquarios com Oreochromis sp. (tilapia)
com tamanhos entre 5 e 10 cm em experimentos com indculo de 20 e 40ug/L e duracgdo de 96 horas.
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Figura 2: Concentracédo de Cylindrospermopsis raciborskii em aquarios com Geophagus brasiliensis
(cara) com tamanhos entre 5 e 15 cm em experimentos com indculo de 20 e 40ug/L e duragdo de 96

horas.
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Figura 3: Concentracdo de Microcystis aeruginosa em aquarios com Oreochromis sp. (tilapia) com
tamanhos entre 5 e 10 cm em experimentos com indculo de 20 e 40ug/L e duracdo de 96 horas.

Através de andlises de microscopia eletronica de varredura (MEV) constatou-se a presenca de ultra-estruturas
no arco branquial de Oreochromis sp. e Geophagus brasiliensis, denominadas micro-espinhos branquiais (Fig.
4 e 5). Esta estrutura, em estudos com tilapias, é associada a retencdo de particulas organicas micrométricas,
como fitoplancton, incluindo cianobactérias. A existéncia de micro-espinhos em exemplares de Geophagus
brasiliensis, sem registro at¢ o0 momento, evidencia o potencial desta espécie no controle de cianobactérias,
representando subsidios ao manejo e restauracdo de ecossistemas aquaticos eutrofizados baseado em interac6es
de espécies ou processos naturais.
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Figura 4: Elétron-micrografia de varredura da branquia de Oreochromis sp. (a) Rastro branquial; (b)
arco branquial; (c) filamento branquial; (d) micro-espinho branquial.

Figura 5: Elétron-micrografia de varredura da branquia de Geophagus brasiliensis. (a) Rastro
branquial; (b) arco branquial; (c) filamento branquial; (d) micro-espinho branquial.
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CONCLUSOES

A presenca de micro-espinhos branquiais, em estudos com tilapias, é associada a retencdo de particulas
organicas micrométricas, como fitoplancton, incluindo cianobactérias, porém, até o momento, ndo havia
registro que exemplares do género Geophagus apresentassem tal estrutura.

Estes resultados evidenciam o potencial desta espécie no controle de cianobactérias, representando subsidios
ao manejo e restauracdo de ecossistemas aquaticos baseado em interacdes de espécies ou processos naturais de
controle.
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