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O presente trabalho teve como objetivo verificar a dindmica
nictimeral e vertical das caracteristicas limnoldgicas em ambiente
de criacdo de peixes nativos em tanques-rede no reservatorio da
Itaipu Binacional. Os parametros avaliados foram temperatura
da 4gua, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, pH, fésforo
total, nitrito e amonia. Verificou-se que ocorreu variagdo nictime-
ral para todos os pardmetros, exceto para amdnia e fosforo total.

RESUMO

Entretanto, as variaveis estdo dentro dos limites recomendados
para a aquicultura, com excec¢do do oxigénio dissolvido, que
apresentou valores criticos a noite. Para a distribui¢do vertical,
as concentragdes dos parametros fisicos e quimicos da agua nao
ultrapassaram o limite estabelecido pela resolu¢do do CONAMA
357/05 para criagdo de peixes. No entanto, houve variagdo vertical
para nitrito e fosforo.
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ABSTRACT

DIEL AND VERTICAL DYNAMIC OF LIMNOLOGICAL CHARACTERISTICS IN FISH REARING NET-CAGES ENVIROMENT

This study aimed to verify the diel and vertical dynamic
characteristics in limnological environment for rearing native fish
in net-cage at the reservoir of Itaipu Binacional. The parameters
evaluated were water temperature, dissolved oxygen, electrical
conductivity, pH, phosphorus, nitrite and ammonia. It was found
that there was diel variation for all parameters, except for ammonia

and phosphorus. But the variables are in the recommended limits
for aquaculture, with the exception of dissolved oxygen that showed
critical rates at night. For the vertical distribution concentrations
of physical and chemical parameters of water did not exceed the
limit established by CONAMA Resolution 357/05 for fish rearing,
however, there was vertical variation for nitrite and phosphorus
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INTRODUCAO

O Brasil tem potencial pesqueiro como poucos
paises do mundo, pela quantidade de 4guas maritimas
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e continentais. Entretanto, somente 1% dos corpos
d’agua provenientes de barramento, lagos, lagoas,
acudes, depositos de aguas pluviais e remansos de rios
¢ liberado para producgdo de pescado (OSTRENSKY
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et al., 2008). O aproveitamento dos recursos hidricos
existentes, principalmente dos reservatdrios de hidre-
létricas, tem proporcionado o desenvolvimento da
criagdo de peixes em tanques-rede.

Por volta dos anos 1980 (AYROZA et al., 2006),
iniciou-se o cultivo de peixes em tanques-rede, uma
das formas mais intensivas de criacdo de peixes. Nesse
sistema, ha a otimizagdo do processo de produgao,
podendo-se conseguir uma elevada produtividade em
um determinado espago, bem como incrementar con-
sideravelmente a produgdo aquicola, além de diminuir
a pressdo sobre os estoques pesqueiros naturais, o que
requer, entretanto, monitoramento regular das condi-
¢Oes ambientais.

Trata-se de sistema de produgdo que € uma
alternativa de investimento de menor custo e maior
rapidez de implantagdo, sendo apontada como um
agronegocio capaz de melhorar as condigdes sociais e
econdmicas de uma regiao.

Contudo, o desenvolvimento desse tipo de
atividade produtiva apresenta riscos, por deteriorar
a qualidade da agua, quando ndo realizada de forma
sustentavel. Disso resultam prejuizos financeiros,
afetando o crescimento, a reprodugdo, a saude ¢ a
sobrevivéncia dos peixes.

Os ambientes aquaticos sdo dindmicos e podem
sofrer grandes varia¢des nas suas caracteristicas fisicas
e quimicas ao longo tempo. As variagdes espaciais
podem causar heterogeneidade significativa na dis-
tribuicdo de nutrientes (HAKANSON et al., 2000),
pois, em corpos d’agua, onde o material organico ¢
predominantemente autoctone, o pool de nutrientes
do epilimnio depende do equilibrio entre as perdas por
sedimentacdo e aumento dos fluxos de nutrientes do
hipolimnio. Dessa forma, mudangas no periodo de 24
horas (nictimeral) podem ser maiores do que alteracdes
que ocorrem em um ciclo anual. Assim, estudos sobre
a variagdo nictimeral sdo de suma importancia para a
compreensdo da dindmica de um ecossistema.

Em locais 1énticos, como reservatorios, € co-
mum a ocorréncia de estratificagdo térmica e quimica
produzindo distribuigdo heterogénea dos compostos
fisicos e quimicos ao longo da coluna d’agua. Como
gases nocivos e minerais podem ser liberados dos
sedimentos (GUNKEL, 2003) que, com a circulagdo
da dgua, misturam-se por entre a massa de agua, ha
o risco de ocorrer mortandade de peixes. Por isso, o

conhecimento do perfil vertical dos pardmetros fisicos
e quimicos ¢ fundamental.

O presente trabalho teve como objetivo verificar
a dinamica nictimeral e vertical das caracteristicas lim-
nologicas em ambiente de criagdo de peixes nativos
em tanques-rede no reservatorio da Itaipu Binacional,
localizado no Refugio Bioldgico do municipio de Santa
Helena, PR.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no Centro de Desenvol-
vimento de Tecnologias para Piscicultura em Tanques-
rede, localizado no Reftigio Biologico do municipio de
Santa Helena, constituido por setenta tanques-rede de
pequeno volume (5 m*) com dimensoes de 2,0 x 2,0 x
1,5 metros de comprimento, largura e profundidade,
respectivamente, destinados a produgdo de espécies
nativas como o pacu (Piaractus mesopotamicus), a pi-
racanjuba (Brycon orbignyanus) a piapara (Leporinus
obtusidens) dentre outros.

Realizou-se a coleta da dgua nos dias 20 e 21
de margo de 2009. Para verificar a dinamica nictime-
ral, foram feitas amostragens durante um periodo de
vinte e quatro horas, com um intervalo de trés horas
entre os procedimentos, totalizando oito horarios di-
ferentes, sendo as 10:00, 13:00, 16:00, 19:00, 22:00,
01:00, 04:00 e 07:00 horas. Para o levantamento dos
dados abioticos, estabeleceram-se quatro estagdes de
amostragem, de modo que toda a area dos tanques-
rede fosse abrangida. Cada local foi considerado como
uma repeticao. As estagdes foram assim denominadas:
1S e 28, localizadas nas coordenadas geograficas
S - 24°33°297” e W - 54°05°156”, 38, localizadas
nas coordenadas geograficas S - 24°51°005” ¢ W -
54°21°446” e 48, localizada nas coordenadas geogra-
ficas S - 24°51°004” e W - 54°21°449”.

Para ser determinada a dindmica vertical,
coletaram-se amostras com auxilio de uma garrafa de
Van Dorn em trés horarios diferentes —as 10:00, 13:00
e 16:00 horas —, sendo obtidas em trés profundidades:
E - epilimnio (camada superficial — 0 m de profundi-
dade), M - metalimnio (camada intermediaria — 6 m
de profundidade) e H - hipolimnio (camada profunda
— 12 m de profundidade).

A temperatura da agua, o oxigénio dissolvido, a
condutividade elétrica e o pH foram medidos in situ,
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isto €, no local, mediante potenciometros portateis Han-
na Instruments®. Preservaram-se as parcelas de agua
coletadas em garrafas de polietileno, sendo conservadas
resfriadas para posterior andlise. No Laboratorio de Con-
trole de Qualidade do Grupo de Estudos em Manejo na
Aquicultura GEMAg/UNIOESTE, localizado na cidade
de Toledo, PR, determinaram-se os parametros fosforo,
nitrito ¢ amonia, seguindo a metodologia proposta por
MACKRETH etal. (1978), STRICKLAND & PARSON
(1972) e KOROLEEFF et al. (1976), respectivamente.
Os dados foram submetidos a analise de va-
ridncia ANOVA (ZAR, 1984) e quando observadas

diferencas significativas (p<0,05), aplicou-se o teste
de Tukey, em 5% de significancia, utilizando-se o
programa SAS (2004).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores dos parametros abidticos estao apre-
sentados na Tabela 1. Observou-se que a dindmica
nictimeral dos parametros coletados in sifu apresenta-
ram diferenca estatistica (p<0,05) entre os diferentes
horarios de coleta (Tabela 1).

TABELA 1. Valores dos pardmetros abidticos no ambiente de criagdo de peixes em tanques-rede, coletados in situ

Parametros
Horarios pH Temperatura da agua (°C) Oxigénio (mg/L) Condutividade (uS/cm)
10:00 7,59 £ 0,09 a 29,67 +£0,09b 6,65+0,31a 45+£2,10a
13:00 7,45+0,04 a 30,42+0,09 a 5,7+0,39b 46,97 +242 a
16:00 7,17 £ 0,04 dc 30,72+0,12 a 6,12+0,09 b 41,12+0,15b
19:00 7,1 +0,04 d 30,37+0,12a 4,62 + 0,58 be 40,07 +£0,48b
22:00 6,7+0,17 ¢ 29,87+0,26 b 3,7+0,75 be 38,06+1,72b
01:00 7,09 +0,10d 29,82 +£0,22b 3,7+0,75 be 38,6 1,72 b
04:00 7,26 + 0,03 bed 29.67+0,10b 3,02+ 0,26 dc 39,62+021 b
07:00 7,36 0,02 abc 292+025¢ 3,12+0,17d 40,15+0,52 b
C.V. (%) 1,19 0,58 10,44 3,51
F (p) 36,9 32,54 34,93 17,92

Valores na mesma coluna seguidos da mesma letra ndo diferem estatisticamente (P>0,05) pelo teste de Tukey.

A temperatura da agua apresentou variagdo de
28,9 a 30,8 °C no periodo de vinte quatro horas. Para
espécies tropicais, a faixa adequada de temperatura
geralmente varia de 28 a 32 °C. Portando, manteve-
se dentro dos limites para a criagao de peixes (KU-
BITZA, 1999). Verificou-se que o pH demonstrou
variagdo nictimeral de 6,5 a 7,6, encontrando-se
dentro da faixa toleravel para criacdo de peixes nati-
vos. Segundo KUBITZA (1999), a escala adequada
de pH para a produgéo de peixes esta compreendida
entre 6,5 a 9,0, sendo que valores acima ou abaixo
podem prejudicar o desenvolvimento dos animais.
Esse parametro pode variar durante o dia, em fung¢éo
da atividade fotossintética e respiratoria das comu-
nidades aquaticas.
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Ap0s as 22 horas, 0 oxigénio da agua mostrou ni1-
meros inferiores a4 mg L. Entretanto, nao se verificaram
niveis menores do que 2,76 mg L. O mesmo ciclo de
oxigénio, apresentando baixas quantidades a noite, foi
observado por SILVA & MENDES (2006) em cultivo de
pos-larvas de camardo marinho. Segundo ZIMERMANN
etal. (2001), concentragdes entre 2,0 € 4,0 mg L' podem
provocar um crescimento lento aos organismos quando
expostos continuamente. A concentragio desse gas na
agua varia com a temperatura, bem como depende ainda
da pressdo atmosférica e da salinidade da 4gua. Em lagos,
ocorre variagdo continua do oxigénio durante o dia, em
consequéncia de processos fisicos, quimicos e biologicos,
podendo apresentar teores criticos no periodo noturno,
como o verificado neste trabalho.
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GRAEFF & PRUNER (2006), estudando as
variaveis que podem interferir na criagdo de tilapias em
viveiros, relatam que a estratificagdo térmica e a continua
acragdo formada pela corrente da 4gua com ajuda dos
ventos contribuem para que nao ocorra a diminuigao de
oxigénio e colabore para a ndo ocorréncia de amonia em
sistemas de cultivo. Isso também foi relatado por LIMA
etal. (2008), que ndo observaram alteragdes negativas na
qualidade da dgua do canal de irrigagdo com criagdo de
peixes. Contudo, os autores relatam que a velocidade de
vazao e o bombeamento da 4gua foram decisivos paraum
cultivo produtivo nesse sistema. SANTOS et al. (2009),
que criaram tilapias em esgoto doméstico tratado, também
relatam a eficiéncia da aeragdo mecanica no cultivo de
alevinos de tilapias.

Cada organismo apresenta um limite ideal de
oxigénio dissolvido na dgua para sua sobrevivéncia.
Contudo, viveiros que contém valores acimade4 mg L
apresentam boas condi¢des para criagdo de peixes (ZI-
MERMANN et. al., 2001). Assim, teores mais baixos
podem levar ao estresse dos animais.

Segundo ARANA (2004), o nivel de oxigénio
dissolvido durante o dia pode aumentar em virtude dos
processos fotossintéticos. No entanto, durante a noite, a
respiragdo biologica e a deterioragdo quimica do sedimen-
to provocam perda desse elemento, que pode alcangar
niveis criticos, causando sérios riscos aos animais culti-
vados. Dessa maneira, justifica-se a queda de oxigénio
ocorrido durante o periodo noturno.

Os resultados deste trabalho estdo proximos aos
encontrados por CHAGAS et al. (2007), que estudaram

a produtividade do tambaqui em tanques-rede no lago
de Ariauzinho (AM). Os autores relatam que o perfil
do oxigénio variou de 2,59 a 5,72 mg/L"!, e a amoénia e
o pH mantiveram-se estaveis. Entretanto, os resultados
aumentaram no ultimo més de cultivo, o que pode ter
sido provocado por entrada de 4gua de um afluente do
reservatorio.

SALVADOR et al. (2003) relatam que os para-
metros limnoldgicos do cultivo intensivo de tilapias se
mantém dentro da faixa imposta pela legislacdo. Isso
também foi exposto por CARNEIRO et al. (1999), que
ndo observaram deterioragdo na qualidade de agua no
cultivo de tilapia-vermelha em tanques-rede, e relatam,
ainda, que o crescimento dos peixes nao foi afetado pelo
aerador que proveu movimentagdo de agua.

No presente trabalho, a condutividade elétrica
oscilou entre 36,8 ¢ 49,39 uS cm'. Segundo ZIMER-
MANN (2001), os valores desejaveis para a criagdo de
peixes encontram-se entre 20 a 150 pS cm™. Portanto, os
resultados obtidos no presente estudo estdo dentro da faixa
confortavel. Esse fator ajuda a detectar fontes poluidoras
no sistema e cresce linearmente com a quantidade da
concentracao de sais no meio aquatico (RIBEIRO et al.,
2005). Quando seus valores sdo altos, indicam grau de
decomposicdo elevado e o inverso (valores reduzidos)
indica acentuada producao primaria, sendo, portanto, uma
maneira que possibilita avaliar a disponibilidade de nu-
trientes nos ecossistemas aquaticos (ESTEVES, 1998).

Nos diferentes horarios de coleta, somente o nitrito
apresentou diferenca estatistica (P<0,05) entre as varia-
veis analisadas (Tabela 2).

TABELA 2. Valores dos pardmetros abidticos do ambiente de criagdo de peixes em tanques-rede, analisados em laboratério

Parametros
Horérios Nitrito pg/L Aménia pg/L Fosforo Total pg/L
10:00 1,57 £0,54 dc 28,77+ 6,95 a 40,12+ 18,52 a
13:00 2,44+ 0,67 bc 122+2,75a 28,87+ 1491 a
16:00 4,02 +0,77 ab 42,2+2492a 25,75+7,07 a
19:00 4,23+0,83a 29,08 £1991 a 28,25+6,12a
22:00 1,3+£0,21d 19,7+ 14,21 a 22+6,61a
01:00 1,52+0,12 cd 18,45+ 12,38 a 32+8,77a
04:00 2,12+0,11 cd 4,890+3,50a 27+1,44 a
07:00 1,41 £0,46d 15£10,81 a 46,37+ 36,36 a
C.V. (%) 30,6 33,94 12,19
F(p) 18,95 2,8 1,19

Valores na mesma coluna seguidos da mesma letra ndo diferem estatisticamente (P>0,05) pelo teste de Tukey.
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Observou-se que o nitrito, a amonia e o fosforo
total apresentaram valores variando de 1,18 a 5,06
pg L', 1,39 a 4899 ug L' e 15,39 a 82,73 pug L,
respectivamente. Essas concentracdoes observadas
ndo prejudicam a criagdo de organismos aquaticos,
segundo os limites citados por KUBITZA (1999), e
ndo ultrapassam o estabelecido pela Resolugdo 357/05
do CONAMA, para aguas de classe I1.

Na Tabela 3, verifica-se a dindmica vertical das
caracteristicas limnologicas. Apenas o nitrito, a amonia
e o fosforo total foram significativamente diferentes em
nivel de 5%. A temperatura e o oxigénio dissolvido da
agua mantiveram valores proximos em todos os locais
de coleta, ndo apresentando oscilacdes significativas
(p>0,05), o que pode estar relacionado com a circula-
¢do de agua nesse brago do reservatorio.

TABELA 3. Parametros fisicos e quimicos da agua do cultivo em diferentes estratos

Variaveis Epilimnio Metalimnio Hipolimnio C.V. (%) F (p)
pH 7,39+0,14a 7,49+0,16a 7,35+0,13a 4,34 1,11

Temperatura da agua (°C) 30,27+0,48a 29,87+0,36a 29,86+0,28a 3,14 1,47
Oxigénio (mg L) 5,57+0,49a 5,23+0,77a 5,21+0,76a 12,55 0,27
Condutividade (uS cm™) 44,2312 81a 46,35+4,54a 45,20+5,68a 8,62 0,22
Nitrito (ug L") 2,71+1,41b 2.71+1,81b 12,74+5,54a 49,56 11,14
Ambnia (ug L) 35,33+6,85b 43,15422,10ab 103,11+34,67a 39,75 9,49
Foésforo total (ug L) 25,75+5,20b 38,52+4,11b 216,02+68,63a 36,9 28,54

Valores na mesma linha seguidos da mesma letra ndo diferem estatisticamente (P>0,05) pelo teste de Tukey.

O pH variou pouco, ndo resultando em dife-
rengas significativas (p>0,05) para os estratos. Esses
valores encontrados estdo dentro da faixa 6tima para
criagdo de peixes, caracterizando a 4gua como neutra
a basica.

A condutividade manteve-se bem proxima dos
resultados apresentados por BUENO et al. (2008)
para o mesmo reservatorio. Quando esse parametro €
elevado, pode subentender-se que ha um indicador de
poluicdo, o que ndo foi encontrado para este estudo.

A temperatura da agua e o oxigénio dissolvido
ndo variaram com a profundidade. Como ha circulagao
de agua por entre o brago do reservatorio, a temperatura
ndo oscila bruscamente e estd diretamente ligada ao
perfil do oxigénio.

PADUA et al. (1997) estudaram a variagdo
diurna de parametros limnoldgicos em viveiros de
piscicultura e relatam que as varidveis mantiveram-se
bem proximas em todos os horarios e profundidades.
Como um viveiro de piscicultura tem profundidade
relativamente baixa, quando comparada a reservatd-
rios, e como o trabalho de PADUA (1997) foi realizado
durante o dia, houve menor variagdo dos parimetros
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fisicos e quimicos. Em regides tropicais, lagos rasos
podem ter estratificacdo e desestratificacdo térmica no
periodo de 24 horas. Contudo, os ambientes estudados
apresentam dindmicas totalmente diferentes. SIPAU-
BA-TAVARES & DURIGAN (1995), pesquisando as
variagdes dos parametros abidticos em regime semi-
intensivo de criagdo de peixes, destacam a importancia
da entrada e saida de agua, que, se associadas com as
variaveis limnologicas, contribuem ou prejudicam uma
producdo. GOLOMBIESKI et al. (2005) ressaltam que
o policultivo de peixes em consércio com cultura de
arroz ndo acarreta problemas limnoldgicos, ficando
as variaveis, de modo geral, dentro das condigdes de
conforto para a espécie e da faixa estabelecida pela
legislacao.

O nitrito, a amonia e o fosforo total apresentaram
diferengas significativas entre os estratos. O nitrito teve
maior concentracao no hipolimnio, diferenciando-se
estatisticamente (p<0,05) do epilimnio e do metalim-
nio. Segundo ESTEVES (1998), em lagos oligotrofi-
cos, durante todo o ano ndo se observa estratificagdo
do nitrito. J& em ambientes eutroficos, essa situagado
¢ percebida no hipolimnio. Neste trabalho, o valor do
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nitrito apresentado € baixo, e essa concentragdo, con-
forme a Resolucao do CONAMA 357/05, ndo interfere
na producdo de peixes em tanques-rede em reservato-
rios, ficando abaixo do limite permitido. Entretanto,
cerca de 70% da carga anual de fosforo e nitrogénio que
chegam aos corpos d’agua sdo procedentes de fontes
ndo pontuais como atividades agricolas (OLIVEIRA
et al., 2008).

A amonia teve distribui¢do parecida com o nitra-
to, sendo que no hipolimnio apresentou diferencas sig-
nificativas (p<0,05) quando comparado ao epilimnio.
Segundo ESTEVES (1998), o sedimento ¢ o principal
sitio de realizacdo do processo de formacdo de amonia.
Ainda assim, essa ndo obteve teores maiores que o
permitido pela Resolugdo do CONAMA 357/05.

O fosforo total obteve niveis muito maiores
na parte inferior do reservatério (p<0,05), porém,
ndo afeta negativamente na produgdo de organismos
aquaticos. Esse valor pode, também, estar relacionado
com o langamento de ragdes na agua, sendo que a parte
ndo aproveitada pelos peixes acaba se depositando
no fundo, fazendo com que ocorra a elevagdo desse
mineral, principalmente em situacdes de falta de
oxigénio. Como no presente estudo pressupde-se que
ha circulagdo total de 4gua, o que pode influenciar
essa concentragdo sdo as fontes exdgenas, como 0s
alimentos ofertados aos peixes. BUENO et al. (2008)
encontraram valores de fosforo, para o0 mesmo reser-
vatorio, em torno de 28,41 IET, indice de eutrofizagao
considerado baixo. Os autores relatam também que o
fosforo no sedimento diminui com o passar do tempo.
Como no presente trabalho as coletas ndo foram feitas
ao longo do tempo, ndo houve periodos de chuva para
que houvesse remog¢ao dessa concentragdo, deixando
os minerais sedimentados.

MACEDO & SIPAUBA-TAVARES (2005),
estudando o estado tréfico em ambientes sequenciais
de criagdo de peixes, encontraram aumento no grau
de trofia do primeiro em dire¢do ao ultimo viveiro, o
que pode estar ligado, dentre outras coisas, a veloci-
dade e renovagdo da agua. BACCARIN et al. (2000),
em avaliagcdo de fontes de fosforo e nitrogénio nos
tanques de cultivo de tildpias-vermelhas, mostraram
que a qualidade de agua ndo se deteriora, ficando
dentro das condi¢des adequadas de cultivo e também
da legislacdo. Segundo MENEZES & BEYRUTH
(2003), o tipo de cultivo que se desenvolve, ao se

utilizar tanques-rede, propoe maior concentracao de
matéria organica, embora nao promova a deteriorag@o
da qualidade da 4gua. ALVES & LEONARDO (2005)
relatam que a atividade de criacdo de tilapias em
tanques-rede causa alteragdes no ecossistema aquatico.
SAMPAIO & BRAGA (2005) e SANTOS et al. (2008)
informam resultados opostos, em que os pardmetros
fisicos e quimicos da agua no cultivo de tilapias em
tanques-rede mantiveram-se dentro do limite imposto
pela legislacdo 357/05 do CONAMA, nado causando
implicagdes significativas no ambiente aquatico.

Muita atengdo se tem dado ao conforto das
espécies nos locais de producgdo e pouca sobre a qua-
lidade da agua nesses ambientes. O aporte exagerado
de ingredientes alimentares e as densidades elevadas
de estocagem podem acarretar a eutrofizagdo do meio
onde os peixes sdo criados, condigdo essa possivel de
afetar a capacidade de suporte, resultando em proble-
mas na produgdo. Portanto, praticas de manejo que
favoregam o desempenho zootécnico dos animais e
ndo influenciem negativamente no ecossistema aqua-
tico, além do constante acompanhamento anual das
variaveis fisicas e quimicas da agua destas areas, sdo
necessdarias para o sucesso da atividade.

CONCLUSOES

Ocorreu variag@o nictimeral, exceto para o fos-
foro. Entretanto as variaveis estdo dentro dos limites
recomendados para a aquicultura, com excecao do oxi-
génio dissolvido, que apresentou valores baixos. Para a
distribuicdo vertical, as concentragdes dos parametros
fisicos e quimicos da 4gua ndo ultrapassaram o limite
estabelecido pela Resolugdo do CONAMA 357/05
para criagdo de peixes. No entanto, houve variagdo
vertical para nitrito.
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