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RESUMO

A falta de conhecimento sobre a influéncia dos pardmetros abidticos na fisiologia dos
peixes nativos tem dificultado o cultivo destas espécies em larga escala. O objetivo
deste trabalho foi avaliar o efeito do oxigénio dissolvido (OD) e da amdnia ndo
ionizada (NHs) na sobrevivéncia do dourado (Salminus brasiliensis). Foram realizados
dois experimentos, cada um com duracdo de 96h, sendo que em um deles foram
testadas as seguintes concentracdes de OD: 0,6 mg/L ; 0,72 mg/L; 1,0 mg/L ; 1,9 mg/L
e controle (7,19 mg/L); e no outro, as seguintes concentracdes de NHas: 2,75 mg/l; 2,32
mg/l; 1,56 mg/l; 0,94 mg/l e confrole (0,008mg/l). Em cada experimento foram
utilizadas trés repeticoes por tratamento. Foram usados 30 alevinos de dourado por
tanque experimental (150L). As concentracdes de OD e NHs foram monitoradas a
cada 2h e 6h, respectivamente, ocasides nas quais foram retirados e registrados os
peixes mortos e ajustados os par@metros limnoldgicos avaliados. Os valores de
concentracdo letal 50% (CL 50) obtidos variaram de 0,66 mg/L OD em 24h a 0,75 mg/L
OD em 96h e, variaram de 1,89 mg/l em 24h a 1,83 mg/l de NHs em 96h. Estes
resultados conferem, aos alevinos de dourado, grande resisténcia aos pardmetros
avaliados e, sugerem que novos trabalhos sejam realizados para avaliar o efeito
cronico destes par@metros para esta espécie.
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ABSTRACT

The lack of knowledge about the influence of abiotic parameters on native fish
physiology has been a complicating factor for large-scale farming of these species. The
aim of the present study was to evaluate the effects of dissolved oxygen (DO) and non-
ionized ammonia (NHs) on dourado’s (Salminus brasiliensis) survival rate. Two
experiments were carried out, each one lasting 96 hours. The DO concentrations tested
in one experiment were: 0,6 mg.L''/L; 0,72 mg.L'"; 1,0 mg.L"; 1,2 mg.L" and 7,19mg.L-
(control); and the NHs concentrations tested in the other experiment were: 2,75 mg.L'!;
2,32 mg.L"; 1,56 mg.L"; 0,924 mg.L' and 0,003 mg.L!" (confrol). Three replicates were
used for each concentration level. The number of fingerlings allocated in each
experimental tank (150 L) was 30. DO and NHs concentrations were monitored every 2
and 6 hours, respectively. During these procedures all dead fish were taken off the
tanks and the limnological parameters on evaluation were adjusted. The levels of lethal
concentration 50% (LC50) obtained varied from 0,66mg/L in 24 hours to 0,75 mg/L DO in
96 hours and, varied from 1,89 mg/l in 24 hours to 1,83 mg/l of NHs in 96 hours. These
results demonstrate that dourado fingerlings present a great resistance to the
evaluated parameters and suggests that further studies ought to be carried out in order
to evaluate the effect of chronic concentrations of these parameters for Salminus
brasiliensis.
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INTRODUCAO

O Dourado, Salminus brasiliensis € um Characiforme, pertencente a familia
Characidae e estd presente nas principais bacias hidrogrdficas do Brasil, com excecdo
da Bacia Amazdnica, tendo destaque nas Bacias dos Rios Parand, Paraguai, Uruguai e
Sdo Francisco. Dentre as espécies nativas do Brasil, o dourado (Salminus brasiliensis)
apresenta grande interesse e destaque para a piscicultura, devido, principalmente, ao
alto valor comercial da sua carne e sua esportividade, porém, algumas dificuldades,
como captura dos reprodutores; exigéncia em qualidade de dgua; hdbito alimentar
carnivoro e canibalismo nas primeiras fases de vida; entre outros fatores junto com a
caréncia de pesquisas e, portanto, a falta de informacdes confidveis sobre as
exigéncias fisioldgicas da espécie, tem dificultado o desenvolvimento do seu cultivo.

Ainda existem poucos estudos sobre as exigéncias de qualidade de dgua desta
espécie. O controle da qualidade de dgua em aquicultura intensiva tem sido alvo de
muitas pesquisas nos Ultimos dez anos. Em viveiros convencionais, a qualidade da
dgua tem se tornado critica a medida que os niveis de producdo tém aumentado.
Quando os peixes sdo estocados em altas densidades, pode haver um gradual
acumulo de sdlidos em suspensdo e catabdlitos naturais, como amobnia, didxido de
carbono, e um decréscimo de oxigénio dissolvido e pH, especialmente se o fluxo de
dgua for limitado (Person-Le Ruyet et al., 1997). Para definir os padrdes de qualidade
de dgua, é necessdrio determinar os niveis seguros destes fatores potencialmente
limitantes e as suas interacdes. O oxigénio dissolvido (Boyd e Watten, 1989) e a
toxicidade dos compostos nitrogenados (Boyd et al., 1979; Colt e Armstrong, 1981;
Krom e Van Rijin, 1989) sdo os principais fatores limitantes em sistemas de cultivo e,

especial atencdo deve ser dada a eles.



Os compostos nitrogenados tém sido identificados como o maior produto
metabdlico em piscicultura (Colt e Tchobanoglous, 1976). Ambnia & o principal
produto final do catabolismo protéico da grande maioria dos organismos aqudticos
(Foster e Goldstein, 1969; Kinne, 1976), ), sendo que pode alcangar niveis iguais ou
superiores a 80% do total de nitrogénio excretado pela maioria dos peixes (Wood,
1993) podendo, portanto, acumular-se nos tanques de cultivo devido esta excrecdo
e/ou devido a mineralizacdo de substdncias orgdnicas por bactérias heterotroficas
(Spotte, 1970).

Em solucdo aquosa, a aménia pode ocorrer de duas formas diferentes,
assumindo basicamente o seguinte equilibrio: NHs + H20 <> NH4" + OH™. Este equilibrio
depende do pH, da temperatura e da composicdo idnica da solucdo (Thurston et al.,
1986; Waijsbrot, 1991), fornando o meio mais ou menos toéxico. A ambdnia ndo ionizada
(NH3) é considerada mais téxica aos organismos aqudticos (Armstrong et al.,1978) que
a forma ionizada (NH4"), por ser lipossolUvel e portanto difundir mais faciimente através
das membranas celulares (Fromm e Gillette, 1968).

Segundo Arana (1997) o aumento da concentracdo de amdnia no meio
externo, dificulta a excrecdo da mesma pelos organismos, provocando um aumento
no nivel de amoénia no sangue e nos tecidos que, além de afetar seriamente a
fisiologia dos animais (Colt e Armstrong, 1981), pode provocar reducdo ou paralisacdo
da atividade alimentar afim de reduzir a amdbnia metabdlica. Concentracdes subletais
de amodnia reduzem o crescimento (Bukhalter e Kaya 1977; Colt e Tchobanoglous,
1978; Alderson, 1979; Sodeberg et al.,1983; Holt e Arnold, 1983; Cuenco et al., 1985;
Rowland et al., 1995) porque podem causar modificacdes fisioldgicas e histoldgicas
nos rins, baco, tecidos tirdideos e sangue (Wood, 2001), além de bloquear o processo

de fosforilacdo oxidativa ao nivel celular, causando incapacidade de converter a



energia alimentar em ATP (Russo e Thurston, 1977) . Em uma revisGo sobre este aspecto,
Colt e Armstrong (1981) mostraram vdrios efeitos da toxicidade dos compostos
nitrogenados nos organismos aqudticos.

Tudo isso reduz a produtividade do sistema, considerando ainda que os animais
submetidos aos efeitos citados tornam-se mais susceptiveis a contrair enfermidades. A
amonia, em pisciculturas intensivas, pode alcancar niveis que, além de reducdo no
crescimento, pode causar mortalidade dos peixes (Person-Le Ruyte et al.,1997).

O ideal é criar peixes em ambientes com alta concentracdo de oxigénio
dissolvido. Um dos mais importantes fatores que influenciam na toxicidade da aménia,
além daqueles que influenciam o equilibrio aquoso, € o oxigénio dissolvido (EPA, 1983).
Numa revisdo feita por Thurston et al. (1981) sdo mencionados vdarios trabalhos
referentes ao aumento da toxidez da aménia em baixas concentracdes de oxigénio.
Mortalidades em massa em viveiros de peixes tém sido atribuidas & combinacdo de
baixos niveis de oxigénio e altas concentracdes de ambnia (Krom et al., 1985).

As principais causas da reducdo de oxigénio na dgua sdo: presenca de matéria
orgdnica; decomposicdo aerdbia; respiracdo de animais e plantas, principalmente &
noite ou dias nublados, quando ndo hd atividade fotossintetizante pelo fitopléncton; e
aumento da temperatura, que causa reducdo na solubilidade do oxigénio e aumento
do consumo pelos peixes, devido ao aumento na taxa metabdlica (Rantin e Marins,
1984; Baldisserotto,2002)

Estas reducdes ocorrem com frequéncia em viveiros de cultivo e podem gerar
efeitos acentuados em vdrios processos fisioldgicos, biogquimicos e comportamentais
dos peixes (Parma de Croux, 1994). Segundo Heath (1995), hipoxia se refere a qualquer

condicdo na qual a quantidade de oxigénio se encontra muito abaixo dos niveis de



saturacdo do ar. Baldisserotto (2002) associa a hipoxia a niveis de oxigénio abaixo de 2
mg/L, na qual a situacdo é estressante para a maioria dos peixes.

As respostas fisioldgicas & hipoxia sdo rdpidas e consistem, principalmente, em
mudancas na respiracdo e circulacdo (aumento na ventilacdo branquial e
bradicardia (Heath, 1995)), mas o uso destes mecanismos de regulacdo e
compensacdo requerem um gasto extra de energia e, consequentemente, ocorre
uma reducdo das reservas para natacdo, alimentacdo, crescimento e outras
atividades (Parma de Croux, 1995). Além disso, concentracdes muito baixas de
oxigénio podem levar os organismos G anorexia, estresse respiratdrio, hipoxia dos
tecidos, inconsciéncia e até a morte (Wedemeyer, 1996).

Algumas espécies ndo estdo capacitadas para regular a respiracdo numa
sifuacdo de hipoxia, de modo que o consumo de oxigénio depende da
concentracdo deste na dgua, estas sGdo chamadas de espécies conformistas, ou
oxiconformadoras. As espécies reguladoras ou ndo conformistas, como no caso o
dourado, apresentam respiracdo independente do nivel de oxigénio na dgua até
certo nivel (ponto critico), onde a taxa metabdlica, em atividade mdxima atinge um
nivel estavel. Abaixo deste ponto critico, o animal passa a ter respiracdo dependente
do oxigénio disponivel. Este ponto critico, de disponibilidade de oxigénio, é definido
como Tensdo Letal Incipiente (TLI), no qual o nivel de oxigénio disponivel coincide com
as necessidades para simples manutencdo das funcdes corporais. A TLI divide a curva
de taxa metabdlica em zona de toler@ncia, na qual o peixe pode sobreviver
indefinidamente e zona de resisténcia, que impde ao animal sobrevivéncia por tempo
determinado (Rantin e Marins, 1984).

Qualquer estresse, agudo ou crénico, que exceda o limite de tolerdncia

fisiolégico, vai ser manifestado relativamente rdpido como reducdo na sobrevivéncia



(Wedemeyer, 1996). Os testes de toxicidade sdo desejaveis em piscicultura, pois,
somente as andlises quimicas e fisicas da dgua ndo sdo suficientes para estimar os seus
efeitos nos organismos aqudticos (EPA, 1987; EPA, 1991). Diferentes espécies de
organismos aqudticos ndo tém a mesma sensibilidade ds mesmas substéncias toxicas,
podendo apresentar variagcdées na sensibilidade nos distinfos estdgios de
desenvolvimento.

Os testes de curto prazo, normalmente, usam a mortalidade como observacdo
final para determinar os efeitos do agente toxicante como por exemplo, os valores de
CL: concentracdo estimada que mata determinada proporcdo dos organismos
testados em determinado tempo de observacdo (Committe on Methods for Toxicity
Tests with Aquatic Organisms, 1975).Estes testes também sdo usados para indicar uma
faixa adequada de concentracdo tdxica para testes de médio e longo prazo (APHA,
1992).

O objetivo geral deste trabalho é compreender as interacdes fisicas, quimicas e
bioldgicas envolvidas na manutencdo dos peixes fropicais nativos em ambientes
artificiais, com a intencdo de gerar informacdes para cultivo destas espécies. A
apresentacdo estd na forma de dois artigos, sendo que um deles aborda o efeito da
hipoxia, e o outro o efeito de altas concentracdes de ambdnia na sobrevivéncia do
Dourado (Salminus brasiliensis). As avaliacdes sdo feitas individualmente para os limites
fisioldgicos de toleréncia da espécie, mas podem fornecer uma nocdo geral de

condicodes fisicas e quimicas necessdrias para serem aplicadas em pisciculturas.



Efeito do oxigénio dissolvido na sobrevivéncia de alevinos de dourado, Salminus
brasiliensis

Resumo

Baixas concentracdes de oxigénio dissolvido (OD) na dgua sdo os principais fatores
limitantes para aquicultura intensiva. Ao tentar se regular ao ambiente estressante, os
organismos aqudticos gastam muita energia, o que, em conseqUéncia, reduz a
producdo. O Dourado (Salminus brasiliensis) € encontrado nas principais bacias
hidrogrdaficas brasileiras e € muito apreciado pela sua esportividade e qualidade de
carne. Com o objetivo de avaliar o efeito da hipoxia na sobrevivéncia de alevinos de
dourado (12,57 £ 1,13 cm e 19,92 + 2,42 g), foi realizado um experimento, com duracdo
de 96h, no qual foram testadas as seguintes concentracdes de OD: 0,6 mg/L ; 0,72
mg/L ; 1,0 mg/L ; 1.9 mg/L e 7,19 mg/L (controle), cada tratamento com ftrés
repeticdes. Todos os peixes submetidos ao tratamento 0,6 mg/L morreram nas primeiras
12 horas. A taxa de sobrevivéncia apds as 96 horas foi de 47,8 % e 96,7 % para os
tfratamentos 0,72 mg/L e 1,0 mg/L, respectivamente. Os peixes submetidos ao
tfratamento 1,9 mg/L e ao controle (7,19 mg/L) apresentaram 100% de sobrevivéncia.
Os valores de concentracdo letal 50% (CL 50) registrados durante o experimento
variaram de 0,66 mg/L em 24h a 0,75 mg/L em 96h, indicando que a concentracdo de
oxigénio responsavel pela morte de 50% dos peixes aumenta de acordo com o tempo

de exposicdo.



Introducéo

Baixas concentracdes de oxigénio dissolvido ocorrem com freqUuéncia em
viveiros de aquicultura e sdo os principais fatores limitantes para intensificacdo desta
atividade (Boyd e Watten, 1989).

As principais fontes naturais de oxigénio da dgua sdo provenientes da
fotossintese e da atmosfera (Esteves, 1998) e sua deplecdo deve-se, principalmente,
ao consumo relacionado d decomposicdo da matéria orgdnica, a respiracdo dos
organismos aqudticos (Rantin e Marins, 1984; Esteves, 1998; Baldisserofto, 2002), &
oxidacdo de ions metdlicos e a perdas para a atmosfera (Esteves, 1998).

Embora os organismos aqudticos possuam ampla variedade de respostas
fisiologicas que atuam rapidamente a fim de minimizar os efeitos da hipoxia, o uso
destes mecanismos implica em gasto extra de energia e, em conseqUéncia, uma
reducdo nas reservas para natacdo, alimentacdo, crescimento e outras afividades
(Rantin e Marins, 1984; Parma-de-Croux, 1995) e, em muitos casos, tem ocorrido
mortandades de peixes, em ambientes naturcis e em condicdes de cullivo e
laboratdrio, atribuidas a déficits nas concentracdes de oxigénio dissolvido.

O Dourado, Salminus brasiliensis, € um Characiforme, pertencente & familia
Characidae e estd presente nas principais bacias hidrograficas do Brasil, com excecdo
da Bacia Amazdnica, tendo destaque nas Bacias dos Rios Parand, Paraguai, Uruguai e
S&o Francisco. E um peixe bastante esportivo e muito valorizado também em funcéo
do sabor da sua carne, sendo alvo de estudos para o desenvolvimento da tecnologia
de culfivo.

Estudos relacionados a ecofisiologia do dourado relatam uma pressdo critica de

42 mmHg (De Salvo Souza et al., 2001)(o que corresponde a 2,08 mg/L de OD a 27°C),



sendo que em periodos de hipoxia (pressdo parcial de O2 abaixo de 42 mmHg), os
mecanismos compensatérios de ventilacdo e respostas cardiovasculares sdo
insuficientes para manter o transporte de oxigénio adequado, sugerindo que esta
espécie, oxireguladora, € muito vulnerdvel a hipoxia.

Zaniboni Filho (no prelo) reporta que, apesar da falta de conhecimentos sobre
as exigéncias de qualidade de dgua para o dourado, esta espécie € bastante sensivel
a baixas concentracdes de oxigénio, e sugere concentfracdes superiores a 2 mg/L
para o cultivo desta espécie.

Para ampliar o conhecimento sobre a biologia das espécies tropicais nativas e
gerar informacdes para cultivo destas espécies, o objetivo deste trabalho foi
determinar a concentracdo letal média (CL50) oxigénio dissolvido de para alevinos de

dourado, Salminus brasiliensis.

Material e Métodos

Alevinos de dourado, trazidos do Projeto Pacu — Terenos — MS, apds um periodo
de quarentena em tanques de 1000 L 4 temperatura média de 23°C, foram
aclimatados em tanques experimentais de fibra de vidro, com capacidade de 150 L,
por uma semana, recebendo racdo comercial (48% PB) ad libtum. A Ultima
alimentacdo foi fornecida 12 horas antes de iniciar o periodo experimental, que teve
duracdo de 96h.

As concentracdes de OD testadas foram: 0,60 mg/L; 0,72 mg/L; 1,0 mg/L; 1,9
mg/L e 7,27 mg/L (controle). Cada unidade experimental contava com 30 peixes
(12,57 £ 1,13 cm e 19,92 £ 2,42 g), sendo ufilizadas trés repeticées para cada

fraotamento.



Os tanques experimentais foram abastecidos com dgua pré aguecida em um
reservatério de 1500L com renovacdo média de 0,250 L/min .

Para evitar o contato dos peixes na interface dgua/ar, e reduzir a troca gasosa,
uma cobertura pldstica foi colocada, junto a superficie da dgua, em cada unidade
experimental, tomando o cuidado de retirar as bolhas de ar. Telas pldsticas também
foram colocadas isolando a drea de entrada de dagua, j@ que nesta drea as
concentracdes de oxigénio se apresentavam acima dos limites aceitdveis para cada
tfratamento. O tempo médio necessdrio para a reducdo das concentragcdes normais
de oxigénio nos tanques experimentais para os niveis desejados para cada
tratamento, foi em média 4 horas.

O experimento foi desenvolvido com intensidade luminosa constante de 4 lux,
afim de evitar influéncia do estresse por luminosidade.

As concentracdes de oxigénio dissolvido e temperatura foram monitorados a
cada 2 horas, ao longo do experimento, com um oximetro digital YSI — 55 e ajustados
quando necessdrio. Pedras porosas acopladas a um sistema difusor de ar foram
usadas para elevar a concentracdo de oxigénio, enquanto a reducdo da
concentracdo de oxigénio dissolvido foi obtida pela inclusGo de nitrogénio gasoso
através de pedras porosas. Nestas ocasides, os peixes mortos foram retirados e
contados.

A amdnia total, amobnia ndo ionizada e o pH foram monitorados diariamente
usando uma sonda multipar@metros YSI 6600 e a alcalinidade medida no inicio e final
do experimento, usando método colorimétrico.

Os valores de concentracdo letal, para 72 e 96h, foram calculados através do
programa Probit desenvolvido pela US. Environmental Protection Agency (EPA).

Como ndo foi possivel o cdlculo dos valores de CL para 24 e 48h por este programa, foi
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utilizado o método de interpolacdo (programa ICP). Em ambos os casos os valores
foram estimados com limite de confianca de 95%.
As médias dos pardmetros de qualidade de dgua dos diferentes tratamentos

foram verificados por andlise de varidncia.

Resultados e Discussdo

O comportamento inicial dos peixes em resposta s baixas concentracdes de
oxigénio dissolvido foi o aumento da atividade natatéria, da freqUéncia de batimentos
operculares e a busca pela superficie. Durante a fase de estabilizacdo das
concenfracdes de oxigénio nos diferentes fratamentos, G medida que as
concentracdes reduziom, a atividade natatéria também era reduzida e, quando a
concenfracdo oxigénio dissolvido desejada foi alcancada, nos tratamentos mais
baixos, pode-se observar pequena reducdo na freqUéncia dos batimentos
operculares, porém, com nitido aumento da intensidade destes batimentos. Segundo
Weber e Kramer (1983), se os peixes tém acesso 4 superficie, eles aumentam a
atividade natatéria em condicdes de hipoxia, mas se o acesso € prevenido, como foi
a condicdo experimental oferecida neste frabalho, a atividade é reduzida.

A maioria dos peixes permanecia na superficie da dgua, mesmo sem acesso ao
ar atmosférico e, portanto as frocas gasosas da interface, sendo observado que
alguns peixes apresentaram breves “convulsdes”. Segundo Kramer (1987), os Ultimos
milimetros de dgua antes da superficie, muitas vezes, apresenta niveis de oxigénio
dissolvido maiores que a camada do fundo, devido a lenta difusdo do oxigénio
dissolvido através da dagua. Este comportamento, de busca de oxigénio na superficie,

pode estar ligado & tendéncia natural do animal em condicdes normais, haja visto
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que neste frabalho havia homogeneidade nas concentracdes de oxigénio na
superficie e no fundo.

Com o decorrer do tempo, foi observada perda de equilibrio (peixes virados) e
perda da flutuabilidade, quando foi observado significativo aumento na amplitude e
reducdo na freqUéncia dos batimentos operculares. Este estdgio foi seguido pela
morte dos peixes. Com excecdo de alguns individuos, os peixes mortos retirados
apresentavam significativa abertura opecular.

Observou-se que todos os peixes submetidos ao fratamento de 0,6 mg/L
morreram nas primeiras 12 horas. No fratamento 0,72 mg/L, foi observada uma taxa de
sobrevivéncia de 47,8% apds 96h. Apesar dos dados da literatura indicarem a
necessidade de elevadas concentracdes de oxigénio pelo dourado (De Salvo Souza
et al., 2001), os resultados deste experimento mostram que a espécie possui grande
resisténcia a baixas concentracdes, uma vez que os individuos submetidos ao
fratamento 1,0 mg/L apresentaram taxa de sobrevivéncia final (96h) de 96,7%,
semelhante a taxa de 100% de sobrevivéncia observada no tratamento 1,9 mg/L e no

controle (7,29 mg/L) (figura 1).



12

mortalidade (%)

S

0 24 48 72 96
tempo (horas)

——060mg/L —m—072mg/L —e—10mg/lL —A—19mg/L —k—7.29mg/L

Figura 1: Mortalidade de alevinos de dourado, Salminus brasiliensis, submetidos a

diferentes valores de oxigénio dissolvido, ao longo do tempo de exposicdo.

A temperatura da dgua nos tanques no decorrer do experimento foi mantida
em média 27,3 (+ 0,7) °C. O pH se manteve relativamente neutro (6,61£0,11) e,
praticamente constante no decorrer do experimento para todos os tratamentos. A
concentracdo de amobnia também se manteve constante e em baixos niveis (0,87 *
0,25 mg/L NH4* + NH3 e 0,003 + 0,001 mg/L NHa). Os valores médios de cada pardmetro
analisado estdo apresentados na tabela 1. A alcalinidade foi semelhante para todos
os tratamentos, com valor de 10 mg/L. Todos estes par@metros estdo dentro da faixa
de aceitacdo para teledsteos de dgua doce (Arana, 1997; Curiacos, 1999; Gomes et
al., 2000). As andlises de vari@ncia para os pardmetros de qualidade de dgua
analisados ndo apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos (P>0,05),

indicando que as mortalidades observadas ndo sofreram influéncia destes par&metros.
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Tabela 1: Valores médios (x desvio padrdo) dos pardmetros de qualidade de dgua

apresentados no decorrer do experimento.

Tratamentos Temperatura pH NH4*+ NHs NH3
oxigénio dissolvido (mg/L) (°C) (mg/L) (mg/L)
0,60+0,12 27,3+0,8 6,48 +0,13 1,05+0,06 0,002 + 0,001
0,72+0,12 27,4+0,7 6,67 +0,15 0.81+0,29 0,003 + 0,001
1,00+0,25 27,4+0,7 6,58 0,06 0.86+0,35 0,002 £ 0,001
1,90+ 0,56 27,5+0,7 6,64%0,12 0.83+0,30 0,003 £ 0,002
7,29 £0,24 272+0,7 670£0,11 0.80+0,24 0,003 £ 0,002

As médias das CL 50 (96h) de oxigénio dissolvido registradas ao longo do
experimento variaram de 0,66 mg/L a 0,75 mg/L, indicando que a concentracdo
responsdvel pela morte de 50% dos individuos testados aumenta d medida que se

prolonga o tempo de exposicdo as condicoes letais (figura 2).

0,85 -
@ y = 0,4992x0.0893
¥ os0 | R2 = 0,9589
[
g -5 0,75 4 0,75
:8 )
s £ 070
2 = 070 0,69
5 67
8 0,65 |
o}
0
0’60 T T T T 1
0] 24 48 72 96 120

tempo (horas)

Figura 2: Valores de CL 50 de oxigénio dissolvido para alevinos de dourado, Salminus
brasiliensis ao longo do tempo de exposicGo e os respectivos intervalos de

confianca (95%).
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Os valores de CL 50 obtidos neste experimento, quando comparados com os
valores obtidos por Saiki et al.(1999) de 1,58 em 24h a 1,62 mg/L OD em 96h para
juvenis de Delfistes luxatus e 1,14 em 24h a 1,34 mg/L OD em 96h e para juvenis de
Chasmites brevirostris, sugerem grande resisténcia da espécie estudada.

O dourado, Salminus brasiliensis, apresenta comportamento migratério, e
conforme seu estagio de vida ocupa diferentes ambientes na planicie de inundacdo
do Alto Rio Parand (Agostinho et al., 1997). As espécies migradoras geralmente
desovam em daguas abertas e, seus ovos e larvas sdo carregados para dreas alagadas
e lagoas marginais. Na fase jovem, estas espécies exploram ambientes Iénticos ou
semiléticos para alimentacdo e crescimento, porém, dependendo das flutuacdes dos
niveis do rio estes lugares apresentam ampla variacdo nos parémetros de qualidade
de dgua. Durante os pulsos de inundacdo, predominam o0s processos de
respiracdo/decomposicdo sobre a fotossintese, o que leva a coluna d'dgua a
apresentar concentfracdes muito baixas de oxigénio. Por outro lado, durante os
periodos de dguas baixas, estes ambientes apresentam os maiores desenvolvimentos
de fitoplancton, resultando em valores saturados ou supersaturados de oxigénio
dissolvido (Thomaz et al., 1997).

A ampla variacdo de oxigénio dissolvido registrada nos locais onde as formas
jovens de dourado se desenvolvem, pode explicar a grande resisténcia desta espécie,
nesta fase de desenvolvimento, as baixas concentragcdes de oxigénio

Os valores de CL50 podem ser medidas Uteis de toxicidade aguda, mas ndo
representam concentracdes seguras para aquicultura. Concentracdes que ndo
demonstram toxicidade em 96h podem ser tdxicas em periodos de exposicdo maiores
(APHA, 1992). O ideal seria estender o experimento até o momento em que os valores

de CL parassem de crescer com o tempo, ou seja, que fosse possivel determinar a
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concentracdo letal limiar (Sprague, 1969). Entretanto, & possivel notar pequena
diferenca entre os valores de CL 50 para 72h e 96h, mostrando tendéncia de
estabilizacdo.

Os resultados obtidos neste experimento sugerem que juvenis de Salminus
brasiliensis sdo resistentes a baixas concentracdes de oxigénio dissolvido, porém, sdo
recomendados novos trabalhos sobre o efeito créonico da hipoxia e sua interacdo com

outros par@metros de qualidade de dgua sejam realizados com a espécie.
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Efeitfo da amdnia ndo ionizada (NHs) na sobrevivéncia de alevinos de dourado,

Salminus brasiliensis

Resumo

Os compostos nitrogenados sdo o principal produto metabdlico em piscicultura. Estes
compostos podem ter efeitos letais ou sub-letais, comprometendo a producdo,
dependendo da sua concentracdo na dgua e da espécie cultivada. O Dourado,
Salminus brasiliensis, sempre se destacou pele sua esportividade e qualidade de carne
e, ultimamente, tem se destacado também pelo seu potencial de criagcdo e alto valor
de mercado, porém, ainda faltam estudos para expansdo do seu cultivo. Com o
objetivo avaliar a resisténcia dos alevinos (18,18t 1.88 g e 12,40 + 0,47cm) desta
espécie a altas concentracdes de amdnia ndo ionizada (NHz), foi realizado um
experimento de toxicidade aguda (96h), no qual foram testados os seguintes
tfratamentos de NHs: 2,75 mg/L; 2,32 mg/L; 1,56 mg/L; 0,94 mg/L e 0,003 mg/L
(controle), cada um com trés repeticdes. Observou-se que todos os peixes submetidos
ao fratamento de 2,75 mg/L NHs morreram nas primeiras 2 horas. No mesmo periodo,
0s peixes submetidos ao tratamento 2,32 mg/L NHs apresentaram taxa de mortalidade
de 81,1%, chegando oo final do experimento (96h) com uma taxa de mortalidade de
?0%, o que sugere que o tempo de exposicdo ndo exerceu grande influéncia na
mortalidade. Os valores de CL 50 obftidos neste experimento variaram entre 1,89 mg/L
para 24h a 1,83 mg/L NHs para 96h, sugerindo que pequenas variacdes na
concenfracdo de amdnia ndo ionizada tém efeito significativo na sobrevivéncia da

espécie estudada ao longo do tempo de exposicdo.
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Introducéo

Os compostos nitrogenados tém sido identificados como o maior produto
metabdlico em piscicultura (Colt e Tchobanoglous, 1976), ). A amdbnia pode alcancar
niveis iguais ou superiores a 80% do total de nitrogénio excretado pela maioria dos
peixes (Wood, 1993), podendo portanto, acumular-se nos tanques de cultivo devido
esta excrecdo e/ou devido d mineralizacdo de substdncias orgénicas por bactérias

heterotréficas (Spotte, 1970).

A amobnia é encontrada nas dguas naturais nas formas ndo ionizada (NHz3) e
ionizada (NHs*). A sua forma téxica para os organismos aqudticos € atribuida
principalmente a forma ndo ionizada (NHsz) (Thurston et al., 1981), pois esta pode
faciimente difundir-se através do epitélio branquial devido a sua natureza lipofilica. J&
a amodnia ionizada (NH4*), possui caracteristicas lipofébicas, penetrando menos
rapidamente através das memlbranas, as quais sdo de natureza lipoprotéica (Kormanik

e Cameron, 1981).

O equilibrio da ambnia em solucdo aquosa (NHz + H2O <> NH4 + OH ) é
extremamente dependente do pH e, em menor grau, da ftemperatura e
concentracdo idnica (Thurston et al., 1986; Wajsbrot et al., 1991), tornando a solucdo
mais ou menos toxica.

Em sistemas de aquicultura intensiva, a amdnia pode alcancar niveis
potencialmente tdxicos e pode vir a ser um fator limitante para produtividade do
sistema (Boyd et al. 1979; Krom and Van Rijin, 1989). Conforme os niveis de amonia
aumentam no ambiente, a sua excrecdo pelos organismos aqudticos é reduzida e
seus niveis no sangue e tecidos dos animais aumenta (Colt e Armstrong, 1981; Arana,

1997). Este aumento pode causar sérios efeitos na fisiologia do animal ao nivel de
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células, 6rgdos e sistemas. Em uma revisdo sobre este aspecto, Colt e Armstrong
(1981), mostraram vdrios efeitos da toxicidade dos compostos nitrogenados nos

organismos aqudticos.

Dentre as espécies nativas do Brasil, o dourado (Salminus brasiliensis) € uma
espécie de grande interesse e destaque para a piscicultura, devido, principalmente,
ao alto valor comercial da sua carne e sua esportividade, porém, a falta de
informacdes confidveis sobre as exigéncias da espécie, vem dificultando o

desenvolvimento do seu cultivo.

Para ampliar o conhecimento sobre a biologia das espécies tropicais nativas e
gerar informacdes para cultivo destas espécies, este trabalho objetiva determinar a
concentracdo letal média (CL50) de amédnia, em 96h para alevinos de dourado,

Salminus brasiliensis.

Material e Métodos

Alevinos de dourado, provenientes do Projeto Pacu - Terenos — MS, foram
aclimatados em um tanque de 500 litros por uma semana, recebendo racdo
comercial (48% PB) ad libtum. A Ultima alimentacdo foi fornecida 12 horas antes de

iniciar o periodo experimental, que teve duracdo de 96n.

As concentracdes de NHz testadas foram : 2,75 mg/L; 2,32 mg/L; 1,56 mg/L; 0,94

mg/L NHsz e 0,003 mg/L (controle), com trés repeticdes para cada tfratamento.

A dgua que abastecia cada tratamento era preparada todos os dias em
reservatoérios de fibra de vidro 1500 L, usando cloreto de aménia (NH4CI) , para ajustar

a concentracdo de amdnia e carbonato de cdicio (CaCOs) para ajustar o pH e a
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concentracdo de amodnia ndo ionizada (NHs). Estes compostos ndo foram adicionados
0 dgua do reservatdrio correspondente aos tanques controle.

Os peixes foram distribuidos aleatoriomente no inicio do enchimento das
unidades experimentais (tanques de fibra de vidro com capacidade de 150 litfros) com
a dgua preparada para cada tratamento. Cada unidade contava com 30 peixes
(18,18 1,88 g e 12,40 £ 0,47cm) e com vazdo média de 0,350 L/min, proporcionando
aproximadamente 3 renovacoes/dia, evitando assim, variacoes nos niveis de NHa.

As concentracdes de oxigénio dissolvido, amonia total e amdnia ndo ionizada,
temperatura e pH foram monitorados com uma sonda multipar@metros YSI 6600, a
cada 6 horas, e ajustados quando necessdrio. Nestas ocasidoes também eram retirados
e contados os peixes mortos e, feitas coletas de amostras de dgua, em cada tanque,
para posterior andlise em laboratdrio.

As amostras de dgua coletadas foram congeladas e, ao final do experimento,
analisadas para: concentracdo de amobnia total, seguindo a metodologia de Koroleff
(1976), adaptada para andlise de dgua doce e de nitrito, usando método
colorimétrico. As andlises de alcalinidade e dureza também foram realizadas através
do método colorimétrico, somente na dgua dos reservatorios.

A partir dos valores de amédnia total, obtidos nas andlises laboratoriais, as
fracoes de NHsz foram calculadas de acordo com formula  proposta por Emerson et al
(1975).

Os dados foram submetidos ao programa Probit desenvolvido pela
Environmental Protection Agency (EPA), o qual estabelece relacdo entre os “probits”
da mortalidade cumulativa observada e os logaritmos das concentfracdes de amdnia
e, através de regressdo linear, calcula os valores de concentracdo letal com os

respectivos intervalos de confianca (95%).
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As concentracdes dos compostos nitrogenados estdo expressas com base no

nitrogénio amoniacal.

Resultados e Discussdo

Observou-se que todos 0s peixes submetidos ao tratamento de 2,75 mg/L NHs
morreram nas primeiras 2 horas (Figura 1). No mesmo periodo, os peixes submetidos ao
tratamento 2,32 mg/L NHs apresentaram taxa de mortalidade de 81,1%, chegando ao
final do experimento (?6h) com uma taxa de mortalidade de 90%. Esta observacdo
sugere que o tempo de exposicGo ndo exerceu grande influéncia na mortalidade.
Uma observacdo neste sentido pode ser feita na figura 2, que mostra os valores de
concentracdo letal em 24, 48, 72 e 96h, calculados a partir do programa probit. Nesta
figura é possivel visualizar como pequenas diferencas na concentracdo de amédnia
podem apresentar muito maior influéncia do que o tempo de exposicdo em si, haja
visto a semelhanca entre as curvas de letalidade observadas para os distintos periodos
de exposicdo.

Os peixes submetidos ao tratamento 1,56 mg/L NHs, apresentaram taxa final de
mortalidade de 16,6%, enquanto que os individuos submetidos ao fratamentos de 0,94

mg/L NHz e controle apresentaram 100% sobrevivéncia.
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Figura 1: Taxa de mortalidade de alevinos de dourado, Salminus brasiliensis, expostos a
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prébitos, para alevinos de dourado, Salminus brasiliensis.
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Apesar de uma pequena variacdo nos valores de CL 50 registrados ao longo do

experimento, pode ser observada uma tendéncia de queda na concentracdo letal a

medida que se prolonga o tempo de exposicdo, sendo que apds 72h houve uma

tendéncia de estabilizacdo.
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Figura 3: Valores de CL 50 (média * intervalo de confianca 95%) ambnia ndo ionizada

para alevinos de dourado, Salminus brasiliensis, ao longo do tempo de

exposicdo.

Os valores de CL 50 obtidos neste experimento foram: 1,891 mg/| para 24h; 1,882

mg/L para 48h; 1,837 mg/L para 72h e 1,837 mg/L de NHs para 9é6h. Comparando estes

com o0s valores obtidos para Deltistes luxatus entre 1,02 mg/L (24h) e 0,78 mg/L (96h) e

para Chasmites brevirostris entre 0,51 mg/L ( 24h) e 0,53 mg/L (96h) (Saiki et al. 1999);

para Odontesthes argentinensis entre 1,48 mg/L NHs-N (24h) e 0,8 mg/L NHs-N (72 e

96h) (Ostrensky e Brugger, 1992); para Lepomis cyanellus entre 1,57 mg/L NHs-N (24h) e

1,06 mg/L NHz-N (96h) (McCormick et al., 1984), o dourado se mostra extremamente

resistente a amonia ndo ionizada. Resultados semelhantes foram relatados por Person-
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Le Ruyet et al. (1997) em que a CL50 96h varia de 1,7 a 2,7 mg/L NHs-N para

Dicenfrarchus labrax; , Sparus aurata; e Scophthalmus maximus.

Os pardmetros de qualidade de dgua, para cada tratamento, registrados ao

longo do experimento estdo apresentados na tabela 1.

Tabela 1: Valores médios (+ desvio padrdo) dos parédmetros de qualidade de dgua

apresentados no decorrer do experimento.

Tratamento Temp (°C) NH4*+ NHz pH NO2 02D alcalinidade dureza
NHs (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
2,75+0,27 25,4+0,7 42,0 £2,61 809+004 096+006 6,73£0,38 45 55
2,32+£0,45 25,5£0,5 39.9+£549 800%0,11 038+0,13 6,86+0,31 30 45
1,56 £0,26 25,6 £0,4 264+3,47 801+007 070045 6,69+0,35 35 50
0,94%0,19 25,6 £0,5 188+£420 796%0,12 0,02+0,02 6,71+0,42 30 45

controle 25,5%£0,5 0,26+0,18 7,21£0,11 0,0 6,72 0,39 20 25

(0,003+0,002)

O uso de CaCOs para o agjuste de pH pode ter influenciado nos resultados deste
tfrabalho. Segundo Baldisserotto (2002), a adicdo de Ca**, NaCl, e aumento da
salinidade podem alterar a toxicidade da amdnia, sendo que a concentracdo letal
de NHs aumenta proporcionalmente com o aumento de Ca*+. Porém, o maior valor
de dureza observado neste trabalho (55 mg/L) estd abaixo dos valores mdaximos de

dureza (75 mg/L) relacionados a dgua classificada como branda por Boyd (1990).

As concenfracdes de nitrito registradas no decorrer do experimento,
principalmente para os tratamentos 2,75 mg/L NHs e 1,56 mg/L NHs, de 0,96 mg/L NO2
e 0,70 mg/L NOz , respectivamente, também podem ter influenciado nos resultados.

Porém, em revisdo feita por Baldisserofto (2002), é relatado que valores de 2,6 mg/L
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NO2 afetam em 20% o crescimento de Ictalurus punctatus e 1,28 mg/L NO2 pode ser
considerado concentracdo segura para Morone chrysops € Morone saxatilis. Russo e
Thurston (1977) relataram valores de CL50 96h entre 12,8 e 13,1 mg/L NO2 para
Ictalurus punctatus. Entretanto, ndo pode ser descartada a possibilidade de interacdo
do nitrito com a aménia, tendo influenciado a mortalidade dos peixes.

O valor médio de pH do controle (7,21) se diferencia dos demais (7,96 a 8,09)
devido & adicdo do CaCOs nestes Ultimos, mas todos os valores estdo dentro da faixa
7,0 a 8,5, considerada ideal para aquUicultura (Boyd, 1997). A alcalinidade também
sofreu influencia da adicdo de CaCOs , de modo que o fratamento controle
apresentou valores menores que os demais, porém, todos os valores observados sdo
considerados aceitaveis para piscicultura de dgua doce, considerado entre 20 e 200
mg/L (Boyd, 1997).

Os valores de CL 50 enconfrados neste experimento ndo podem ser
considerados seguros para piscicultura, uma vez que as concentracdes de oxigénio
foram mantidas altas durante todo o experimento (6,74 + 0,37), o que dificimente
ocorre em ambientes com altas concentragcdes de amobnia e, além disso, as
concentfracdes de amdnia que ndo demonstraram toxicidade nestas ?6h, podem ser
toxicas em periodos de exposicdo maiores. Isto sugere que mais trabalhos sejam
realizados neste sentido.

Segundo Sprague (1971), o nivel mdaximo de um composto tdxico suportado por
uma espécie ou populacdo pode ser estimado a partir de 10% da CL50 no estagio
mais sensivel ao téxico. Porém, esta afimacdo ndo pode ser considerada neste
tfrabalho, pois, pelos resultados apresentados, esta pode ser uma das fases de maior
resisténcia do dourado a amédnia. Isto pode ser explicado pela sua biologia, j& que,

como a maioria das espécies migradoras, o dourado, na sua fase jovem explora
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ambientes |énticos e semildticos (lagoas naturais e rios fributdrios represados) para
alimentacdo e crescimento e, segundo Thomaz ef al. (1997) estes lugares apresentam

ampla variacdo temporal de parémetros de qualidade de dgua.
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CONSIDERACOES FINAIS

Dentro das condicdes requeridas na aquicultura intensiva, desafios por aumento
na densidade, alteracdes quimicas na dgua, manejo e tratamentos terapéuticos, e a
interacdo biolégica entre os peixes e outros microrganismos excedem as exigéncias
fisiologicas feitas junto ao ambiente aqudtico. Estes desafios podem, rigorosamente,
forcar uma compensacdo pelos sistemas fisioldgicos. Como outros animais, os peixes
podem sobreviver em condicdes desfavordveis por periodos limitados, com gasto de
energia. Entretanto, os efeitos adversos na salde dos peixes, causados por pelo
estresse ambiental, aumentam rapidamente quando os limites de tolerGncia se
aproximam ou sdo ultrapassados.

Entre todas as condicdes que afetam a produtividade de um cultivo de peixes,
as condicdes de manejo e de qualidade de dgua sdo provavelmente as mais
importantes.

A qualidade da agua €, normalmente, a primeira a proporcionar uma relagdo
entre peixe e ambiente que vai promover saude e condicoes fisioldgicas. Ainda que 0s
peixes possam sobreviver a condicdes adversas de qualidade de dgua, devido a sua
capacidade de compensacdo fisioldgica, um manejo que favoreca a saude e a
producdo deve ser estimulado.

A inexisténcia de pesquisas sobre o limiar téxico de ambnia e oxigénio dissolvido
para as espécies nativas de peixes de dgua doce dificulta o manejo dos viveiros e de
tfransporte, entre outros, o que reflete negativamente sobre a producdo destas

espécies.
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Situacoes de altas concentracdes de amobnia e de hipoxia ocorrem facilmente
em viveiros de cultivo. Apesar de ndo haver, em condicdes reais de cultivo, relatos de
concentracdes de amodnia tado altas quanto alguns valores testados, devemos levar
em consideracdo que aumentos na concenfracdo de amdnia, geralmente, estdo
associados a reducdes nos niveis de oxigénio, o que favorece a sua toxicidade e,
portanto, ndo podemos subestimar a sua letalidade, haja visto que neste estudo os
valores de oxigénio dissolvido foram mantidos altos. Segundo Heath (1995), o oxigénio
€& muitas vezes baixo em ambientes poluidos e, numa revisdo feita pelo mesmo autor,
fica evidenciado o aumento da toxicidade de substancias quimicas em baixos niveis
de oxigénio.

Os resultados deste trabalho fornecem informacdes individuais de limite agudo
de toler@ncia para amoénia e para oxigénio dissolvido, mas podem servir como base
para condicdes gerais de qualidade de dgua para cultivo de peixes tropicais.

E interessante relatar aqui algumas observacdes feitas durantes os pré-testes
que foram realizados antes de iniciar cada experimento.

O pré-teste de oxigénio foi feito colocando-se exemplares em ambientes sem
aeracdo e foi observado, com reducdo gradual da concentracdo de oxigénio, até
que ponto o0s peixes suportavam sem demonstrar sinais de estresse (aumento dos
batimentos operculares e “boqueamento”). O mais inferessante foi que a
concentracdo em que foi observado este comportamento foi em torno de 1,5 mg/L, o
que se mostrou bem diferente do apresentado no experimento. Talvez isto tenha
ocorrido devido uma situacdo de estresse por manejo e alta densidade, enquanto
qgue no experimento houve um periodo de adaptacdo dos peixes ao tanque e a

densidade foi bem mais baixa.
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No pré-teste para o experimento de amdnia, exemplares de dourado foram
colocados em diferentes ambientes com distintas concentracdes de amodnia, e
observados durante quanto tempo aguentariam sem alterar o comportamento. Foi
interessante observar que, apds um comportamento com breve convulsdo e aparente
“desmaio”, os peixes que foram colocados de volta d dgua de boa qualidade
apresentaram boa recuperacdo em questdo de minutos, e voltaram & atividade
alimentar normal em menos de 24h. Foi observado também, durante estes pré testes, o
efeito direto do aumento da temperatura na toxicidade da amonia e do oxigénio.

A necessidade de prover dgua de boa qualidade para cultivo de peixes é
evidente. Como j& foi mostrado anteriormente, altas concentragdes de amodnia e
baixas concentracdes de oxigénio dissolvido afetam significativamente a
produtividade de vdarias espécies. O desconhecimento dos niveis mdaximos de amonia
e minimos de oxigénio aceitdveis para o crescimento do dourado €, sem duvida, um
dos enfraves para um melhor rendimento no cultivo desta espécie de grande
potencial para piscicultura no Brasil. Este trabalho oferece bases para realizacdo de
novos trabalhos neste sentido (efeito crénico da amdnia e do oxigénio dissolvido) e
também para estudos de interacdo entre eles e, de forma mais direta, para estudos
sobre as alteracdes histoldégicas provocadas, sendo que, para isso, os peixes usados

neste trabalho foram fixados para posterior andlise.

Conclusoes Finais

Pode se concluir, a partir dos resultados apresentados neste trabalho, que
alevinos de dourado, Salminus brasiliensis, sdo bastante resistentes a altas

concentfracdes de amonia e a baixas concentracdes de oxigénio dissolvido.
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ANEXOS
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Anexol - exemplar de juvenil de Dourado, Salminus brasiliensis
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Anexo 2- Carta de aprovacdo da comissGo de Etica no Uso de Animais — Pré Reitoria

de Pesquisa e Pés Graduacdo
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Anexo 3 -Resumo enviado ao Enconfro da Word Aquaculture Society (WAS 2003)



EFFECT OF DISSOLVED OXYGEN CONCENTRATION IN DOURADO Salminus
brasiliensis FINGERLING (CHARACIDAE) SURVIVAL

Ana Cecilia Gazzola *, Raphael de Ledo Serafini, Marcos Weingartner, Evoy Zaniboni
Filho

Laboratério de Biologia e Cultivo de Peixes de Agua Doce
Departamento de Aquicultura

Universidade Federal de Santa Catarina — C.P. 476
88040 — 900 Florianoépolis, SC — Brazil
gazzola@zootecnia.zzn.com

Low dissolved oxygen concentration in the water is the main limiting factor for intensive
aquaculture. Although aquatic organisms have a large variety of physiological responses
to minimize the effect of hypoxia, the use of these mechanisms results in energy waste.
Dourado (Salminus brasiliensis) is found in the major Brazilian hydrographic basins:
Parana, Paraguai, and Uruguai except the Amazon basin. Among the Brazilian native
species, is the most appreciated for sport fisheries but is also highly appreciated as food
fish. The aim of this study was to determine the average lethal dissolved oxygen
concentration (CL50 — 96h) for dourado fingerlings to deeper the knowledge about tropical
native species biology and aquaculture requirements.

The trial lasted for 96 h and the dissolved oxygen concentrations tested were: 0.6, 0.72,
1.0, 1.90, and 7.27 mg.I"". Each treatment was run in triplicate. Thirty fingerlings (20.03 +
0.48g and 12.65 £ 0.18cm) were used in each of the experimental units, which consisted
of 150-L fiberglass tanks supplied with a water flow of 300 ml.min™". Dissolved oxygen was
monitored every two hours, and nitrogen or air supply was provided accordingly to
maintain desired levels.

Average survival of dourado fingerlings
exposed to different dissolved oxygen

A" f|Sh Smeitted tO 06 mg.l-1 diSSO|Ved concentrations for 96 hours
oxygen died in the first 12 hours. Survival 0

| S N
rate after 96 h was 47.8% and 96.7% on 3w \
the 0.72 mg dissolved oxygen.I" and 1.0 2

mg.I" respectively. Fish submitted to 1.9 o
mg.I" and 7.27 mg.I" dissolved oxygen o o M m e w0 7w %
concentration had 100% survival. e

—e—0.6mg|" —a—072mgl" —e—10mgl" —a—190mgl" —x— 7.27 mg."

The average CL 50 (96h) dissolved e e e
oxygen, registered during the trial ranged

from 0.66 mg.I" to 0.75 mg.I"", indicating
that the oxygen concentration responsible
for death of 50% of the fish increased
according to the time to the lethal
condition exposure.
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