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RESUMO 
 
A falta de conhecimento sobre a influência dos parâmetros abióticos na fisiologia dos 
peixes nativos tem dificultado o cultivo destas espécies em larga escala. O objetivo 
deste trabalho foi avaliar o efeito do oxigênio dissolvido (OD) e da amônia não 
ionizada (NH3) na sobrevivência do dourado (Salminus brasiliensis). Foram realizados 
dois experimentos, cada um com duração de 96h, sendo que em um deles foram 
testadas as seguintes concentrações 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 concentrações de NH3: 2,75 mg/l; 2,32 
mg/l; 1,56 mg/l; 0,94 mg/l e controle (0,003mg/l). Em cada experimento foram 
utilizadas três repetições por tratamento. Foram usados 30 alevinos de dourado por 
tanque experimental (150L). As concentrações de OD e NH3 foram monitoradas a 
cada 2h e 6h, respectivamente, ocasiões nas quais foram retirados e registrados os 
peixes mortos e ajustados os parâmetros limnológicos avaliados. Os valores de 
concentração 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 NH3 em 96h. Estes 
resultados conferem, aos alevinos de dourado, grande resistência aos parâmetros 
avaliados e, sugerem que novos trabalhos sejam realizados para avaliar o efeito 
crônico destes parâmetros 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 (NH3) 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-1/L; 0,72 mg.L-1; 1,0 mg.L-1; 1,9 mg.L-1 and 7,19mg.L-

1(control); and the NH3 concentrations tested in the other experiment were: 2,75 mg.L-1; 
2,32 mg.L-1; 1,56 mg.L-1; 0,94 mg.L-1 and 0,003 mg.L-1 (control). Three replicates were 
used for each concentration level. The number of fingerlings allocated in each 
experimental tank (150 L) was 30. DO and NH3 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 NH3 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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INTRODUÇÃO 

 

O Dourado, Salminus brasiliensis é um Characiforme, pertencente à família 

Characidae e está presente nas principais bacias hidrográficas do Brasil, com exceção 

da Bacia Amazônica, tendo destaque nas Bacias dos Rios Paraná, Paraguai, Uruguai e 

São 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; exigência em qualidade de água; hábito alimentar 

carnívoro e canibalismo nas primeiras fases de vida; entre outros fatores junto com a 

carência de pesquisas e, portanto, a falta de informações confiáveis sobre as 

exigências fisiológicas da espécie, tem dificultado o desenvolvimento do seu cultivo. 

Ainda existem poucos estudos sobre as exigências de qualidade de água desta 

espécie. O controle da qualidade de água em aquicultura intensiva tem sido alvo de 

muitas pesquisas nos últimos dez anos. Em viveiros convencionais, a qualidade da 

água tem se tornado crítica a medida que os níveis de produção têm aumentado. 

Quando os peixes são estocados em altas densidades, pode haver um gradual 

acúmulo de sólidos em suspensão e catabólitos naturais, como amônia, dióxido de 

carbono, e um decréscimo de oxigênio dissolvido e pH, especialmente se o fluxo de 

água for limitado (Person-Le Ruyet et al., 1997). Para definir os padrões de qualidade 

de água, é necessário determinar os níveis seguros destes fatores potencialmente 

limitantes e as suas interações. O oxigênio dissolvido (Boyd e Watten, 1989) e a 

toxicidade dos compostos nitrogenados (Boyd et al., 1979; Colt e Armstrong, 1981; 

Krom e Van Rijin, 1989) são os principais fatores limitantes em sistemas de cultivo e, 

especial atenção deve ser dada a eles.   
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Os compostos nitrogenados têm sido identificados como o maior produto 

metabólico em piscicultura (Colt e Tchobanoglous, 1976). Amônia é o principal 

produto final do catabolismo protéico da grande maioria dos organismos aquáticos 

(Foster e Goldstein, 1969; Kinne, 1976), ),  sendo que pode alcançar níveis iguais ou 

superiores a 80% do total de nitrogênio excretado pela maioria dos peixes (Wood, 

1993) podendo, portanto, acumular-se nos tanques de cultivo devido esta excreção 

e/ou devido à mineralização de substâncias orgânicas por bactérias heterotróficas 

(Spotte, 1970).  

Em solução aquosa, a amônia pode ocorrer de duas formas diferentes, 

assumindo basicamente o seguinte equilíbrio: NH3 + H2O ↔ NH4
+ + OH−. Este equilíbrio 

depende do pH, da temperatura e da composição iônica da solução (Thurston et al., 

1986; Wajsbrot, 1991), tornando o meio mais ou menos tóxico. A amônia não ionizada 

(NH3) é considerada mais tóxica aos organismos aquáticos (Armstrong et al.,1978) que 

a forma ionizada (NH4
+), por ser lipossolúvel e portanto difundir mais facilmente através 

das membranas celulares (Fromm e Gillette, 1968). 

Segundo Arana (1997) o aumento da concentração de amônia no meio 

externo, dificulta a excreção da mesma pelos organismos, provocando um aumento 

no nível de amônia no sangue e nos tecidos que, além de afetar seriamente a 

fisiologia dos animais (Colt e Armstrong, 1981), pode provocar redução ou paralisação 

da atividade alimentar afim de reduzir a amônia metabólica. Concentrações subletais 

de amônia 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 modificações fisiológicas e histológicas 

nos rins, baço, tecidos tiróideos e sangue (Wood, 2001), além de bloquear o processo 

de fosforilação oxidativa ao nível celular, causando incapacidade de converter a 
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energia alimentar em ATP (Russo e Thurston, 1977) . Em uma revisão sobre este aspecto, 

Colt e Armstrong (1981) mostraram vários efeitos da toxicidade dos compostos 

nitrogenados nos organismos aquáticos. 

 Tudo isso reduz a produtividade do sistema, considerando ainda que os animais 

submetidos aos efeitos citados tornam-se mais susceptíveis a contrair enfermidades.  A 

amônia, em pisciculturas intensivas, pode alcançar níveis que, além de redução no 

crescimento, pode causar mortalidade dos peixes (Person-Le Ruyte et al.,1997). 

O ideal é criar peixes em ambientes com alta concentração de oxigênio 

dissolvido. Um dos mais importantes fatores que influenciam na toxicidade da amônia, 

além daqueles que influenciam o equilíbrio aquoso, é o oxigênio dissolvido (EPA, 1983). 

Numa revisão feita por Thurston et al. (1981) são mencionados vários trabalhos 

referentes ao aumento da toxidez da amônia em baixas concentrações de oxigênio. 

Mortalidades em massa em viveiros de peixes têm sido atribuídas à combinação de 

baixos níveis de oxigênio e altas concentrações de amônia (Krom et al., 1985). 

As principais causas da redução de oxigênio na água são: presença de matéria 

orgânica; decomposição aeróbia; respiração de animais e plantas, principalmente à 

noite ou dias nublados, quando não há atividade fotossintetizante pelo fitoplâncton; e 

aumento da temperatura, que causa redução na solubilidade do oxigênio e aumento 

do consumo pelos peixes, devido ao aumento na taxa metabólica (Rantin e Marins, 

1984; Baldisserotto,2002)  

Estas reduções ocorrem com frequência em viveiros de cultivo e podem gerar 

efeitos acentuados em vários processos fisiológicos, bioquímicos e comportamentais 

dos peixes (Parma de Croux, 1994). Segundo Heath (1995), hipoxia se refere a qualquer 

condição na qual a quantidade de oxigênio se encontra muito abaixo dos níveis de 
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saturação do ar. Baldisserotto (2002) associa a hipoxia a níveis de oxigênio abaixo de 2 

mg/L, na qual a situação é estressante para a maioria dos peixes.  

As respostas fisiológicas à hipoxia são rápidas e consistem, principalmente, em 

mudanças na respiração e circulação (aumento na ventilação branquial e 

bradicardia (Heath, 1995)), mas o uso destes mecanismos de regulação e 

compensação requerem um gasto extra de energia e, conseqüentemente, ocorre 

uma redução das reservas para natação, alimentação, crescimento e outras 

atividades (Parma de Croux, 1995). Além disso, concentrações muito baixas de 

oxigênio podem levar os organismos à anorexia, estresse respiratório, hipoxia dos 

tecidos, inconsciência e até à morte (Wedemeyer, 1996). 

Algumas espécies não estão capacitadas para regular a respiração numa 

situação de hipoxia, de modo que o consumo de oxigênio depende da 

concentração deste na água, estas são chamadas de espécies conformistas, ou 

oxiconformadoras. As espécies reguladoras ou não conformistas, como no caso o 

dourado, apresentam respiração independente do nível de oxigênio na água até 

certo nível (ponto crítico), onde a taxa metabólica, em atividade máxima atinge um 

nível estável. Abaixo deste ponto crítico, o animal passa a ter respiração dependente 

do oxigênio disponível. Este ponto crítico, de disponibilidade de oxigênio, é definido 

como Tensão Letal Incipiente (TLI), no qual o nível de oxigênio disponível coincide com 

as necessidades para simples manutenção das funções corporais. A TLI divide a curva 

de taxa metabólica em zona de tolerância, na qual o peixe pode sobreviver 

indefinidamente e zona de resistência, que impõe ao animal sobrevivência por tempo 

determinado (Rantin e Marins, 1984). 

Qualquer estresse, agudo ou crônico, que exceda o limite de tolerância 

fisiológico, vai ser manifestado relativamente rápido como redução na sobrevivência 
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(Wedemeyer, 1996). Os testes de toxicidade são desejáveis em piscicultura, pois, 

somente as análises químicas e físicas da água não são suficientes para estimar os seus 

efeitos nos organismos aquáticos (EPA, 1987; EPA, 1991). Diferentes espécies de 

organismos aquáticos não têm a mesma sensibilidade às mesmas substâncias tóxicas, 

podendo apresentar variações na sensibilidade nos distintos estágios de 

desenvolvimento. 

Os testes de curto prazo, normalmente, usam a mortalidade como observação 

final para determinar os efeitos do agente toxicante como por exemplo, os valores de 

CL: concentração estimada que mata determinada proporção dos organismos 

testados em determinado tempo de observação (Committe on Methods for Toxicity 

Tests with Aquatic Organisms, 1975).Estes testes também são usados para indicar uma 

faixa adequada de concentração tóxica para testes de médio e longo prazo (APHA, 

1992). 

O objetivo geral deste trabalho é compreender as interações físicas, químicas e 

biológicas envolvidas na manutenção dos peixes tropicais nativos em ambientes 

artificiais, com a intenção de gerar informações para cultivo destas espécies. A 

apresentação está na forma de dois artigos, sendo que um deles aborda o efeito da 

hipoxia, e o outro o efeito de altas concentrações de amônia na sobrevivência do 

Dourado (Salminus brasiliensis). As avaliações são feitas individualmente para os limites 

fisiológicos de tolerância da espécie, mas podem fornecer uma noção geral de 

condições físicas e químicas necessárias para serem aplicadas em pisciculturas.  
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Efeito do oxigênio dissolvido na sobrevivência de alevinos de dourado, Salminus 

brasiliensis 

Resumo 

 

Baixas concentrações de oxigênio dissolvido (OD) na água são os principais fatores 

limitantes para aqüicultura intensiva. Ao tentar se regular ao ambiente estressante, os 

organismos aquáticos gastam muita energia, o que, em conseqüência, reduz a 

produção. O Dourado (Salminus brasiliensis) é encontrado nas principais bacias 

hidrográficas brasileiras e é muito apreciado pela sua esportividade e qualidade de 

carne. Com o objetivo de avaliar o efeito da hipoxia na sobrevivência de alevinos de 

dourado (12,57 ± 1,13 cm e 19,92 ± 2,42 g), foi realizado um experimento, com duração 

de 96h, no qual foram testadas as seguintes concentrações 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 três 

repetições. Todos os peixes submetidos ao tratamento 0,6 mg/L morreram nas primeiras 

12 horas. A taxa de sobrevivência após as 96 horas foi de 47,8 % e 96,7 % para os 

tratamentos 0,72 mg/L  e 1,0 mg/L, respectivamente. Os peixes submetidos ao 

tratamento 1,9 mg/L  e ao controle (7,19 mg/L) apresentaram 100% de sobrevivência. 

Os valores de concentração 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 concentração de 

oxigênio responsável pela morte de 50% dos peixes aumenta de acordo com o tempo 

de exposição. 
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Introdução 

 

Baixas concentrações de oxigênio dissolvido ocorrem com freqüência em 

viveiros de aquicultura e são os principais fatores limitantes para intensificação desta 

atividade (Boyd e Watten, 1989).  

As principais fontes naturais de oxigênio da água são provenientes da 

fotossíntese e da atmosfera (Esteves, 1998) e sua depleção deve-se, principalmente, 

ao consumo relacionado à decomposição da matéria orgânica, à respiração dos 

organismos aquáticos (Rantin e Marins, 1984; Esteves, 1998; Baldisserotto, 2002), à 

oxidação de íons metálicos e a perdas para a atmosfera (Esteves, 1998).   

Embora os organismos aquáticos possuam ampla variedade de respostas 

fisiológicas que atuam rapidamente a fim de minimizar os efeitos da hipoxia, o uso 

destes mecanismos implica em gasto extra de energia e, em conseqüência, uma 

redução nas reservas para natação, alimentação, crescimento e outras atividades 

(Rantin e Marins, 1984; Parma-de-Croux, 1995) e, em muitos casos, tem ocorrido 

mortandades de peixes, em ambientes naturais e em condições de cultivo e 

laboratório, atribuídas a déficits nas concentrações de oxigênio dissolvido.  

O Dourado, Salminus brasiliensis, é um Characiforme, pertencente à família 

Characidae e está presente nas principais bacias hidrográficas do Brasil, com exceção 

da Bacia Amazônica, tendo destaque nas Bacias dos Rios Paraná, Paraguai, Uruguai e 

São Francisco. É um peixe bastante esportivo e muito valorizado também em função 

do sabor da sua carne, sendo alvo de estudos para o desenvolvimento da tecnologia 

de cultivo. 

Estudos relacionados a ecofisiologia do dourado relatam uma pressão crítica de 

42 mmHg (De Salvo Souza et al., 2001)(o que corresponde a 2,08 mg/L de OD a 27ºC), 
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sendo que em períodos de hipoxia (pressão parcial de O2 abaixo de 42 mmHg), os 

mecanismos compensatórios de ventilação e respostas cardiovasculares são 

insuficientes para manter o transporte de oxigênio adequado, sugerindo que esta 

espécie, oxireguladora, é muito vulnerável à hipoxia. 

Zaniboni Filho (no prelo) reporta que, apesar da falta de conhecimentos sobre 

as exigências de qualidade de água para o dourado, esta espécie é bastante sensível 

a baixas concentrações de oxigênio, e sugere concentrações superiores a 2 mg/L 

para o cultivo desta espécie. 

Para ampliar o conhecimento sobre a biologia das espécies tropicais nativas e 

gerar informações para cultivo destas espécies, o objetivo deste trabalho foi 

determinar a concentração letal média (CL50) oxigênio dissolvido de para alevinos de 

dourado, Salminus brasiliensis. 

 

Material e Métodos 

 

Alevinos de dourado, trazidos do Projeto Pacu – Terenos – MS, após um período 

de quarentena em tanques de 1000 L à temperatura média de 23ºC, foram 

aclimatados em tanques experimentais de fibra de vidro, com capacidade de 150 L, 

por uma semana, recebendo ração comercial (48% PB) ad libtum. A última 

alimentação foi fornecida 12 horas antes de iniciar o período experimental, que teve 

duração de 96h. 

As concentrações 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 utilizadas três repetições para cada 

tratamento. 
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Os tanques experimentais foram abastecidos com água pré aquecida em um 

reservatório de 1500L com renovação média de 0,250 L/min . 

Para evitar o contato dos peixes na interface água/ar, e reduzir a troca gasosa, 

uma cobertura plástica foi colocada, junto à superfície da água, em cada unidade 

experimental, tomando o cuidado de retirar as bolhas de ar. Telas plásticas também 

foram colocadas isolando a área de entrada de água, já que nesta área as 

concentrações de oxigênio se apresentavam acima dos limites aceitáveis para cada 

tratamento. O tempo médio necessário para a redução das concentrações normais 

de oxigênio nos tanques experimentais para os níveis desejados para cada 

tratamento, foi em média 4 horas. 

O experimento foi desenvolvido com intensidade luminosa constante de 4 lux, 

afim de evitar influência do estresse por luminosidade. 

As concentrações de oxigênio dissolvido e temperatura foram monitorados a 

cada 2 horas, ao longo do experimento, com um oxímetro digital YSI – 55 e ajustados 

quando necessário. Pedras porosas acopladas a um sistema difusor de ar foram 

usadas para elevar a concentração de oxigênio, enquanto a redução da 

concentração de oxigênio dissolvido foi obtida pela inclusão de nitrogênio gasoso 

através de pedras porosas. Nestas ocasiões, os peixes mortos foram retirados e 

contados. 

A amônia total, amônia não ionizada e o pH foram monitorados diariamente 

usando uma sonda multiparâmetros YSI 6600 e a alcalinidade medida no início e final 

do experimento, usando método colorimétrico. 

 Os valores de concentração letal, para 72 e 96h, foram calculados através do 

programa Probit desenvolvido pela U.S. Environmental Protection Agency (EPA).  

Como não foi possível o cálculo dos valores de CL para 24 e 48h por este programa, foi 
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utilizado o método de interpolação (programa ICP). Em ambos os casos os valores 

foram estimados com limite de confiança de 95%. 

 As médias dos parâmetros de qualidade de água dos diferentes tratamentos 

foram verificados por análise de variância. 

 

Resultados e Discussão 

 

O comportamento inicial dos peixes em resposta às baixas concentrações de 

oxigênio dissolvido foi o aumento da atividade natatória, da freqüência de batimentos 

operculares e a busca pela superfície. Durante a fase de estabilização das 

concentrações de oxigênio nos diferentes tratamentos, à medida que as 

concentrações reduziam, a atividade natatória também era reduzida e, quando a 

concentração oxigênio dissolvido desejada foi alcançada, nos tratamentos mais 

baixos, pode-se observar pequena redução na freqüência dos batimentos 

operculares, porém, com nítido aumento da intensidade destes batimentos. Segundo 

Weber e Kramer (1983), se os peixes têm acesso à superfície, eles aumentam a 

atividade natatória em condições de hipoxia, mas se o acesso é prevenido, como foi 

a condição experimental oferecida neste trabalho, a atividade é reduzida. 

A maioria dos peixes permanecia na superfície da água, mesmo sem acesso ao 

ar atmosférico e, portanto às trocas gasosas da interface, sendo observado que 

alguns peixes apresentaram breves “convulsões”. Segundo Kramer (1987), os últimos 

milímetros de água antes da superfície, muitas vezes, apresenta níveis de oxigênio 

dissolvido maiores que a camada do fundo, devido a lenta difusão do oxigênio 

dissolvido através da água. Este comportamento, de busca de oxigênio na superfície, 

pode estar ligado à tendência natural do animal em condições normais, haja visto 
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que neste trabalho havia homogeneidade nas concentrações de oxigênio na 

superfície e no fundo.  

Com o decorrer do tempo, foi observada perda de equilíbrio (peixes virados) e 

perda da flutuabilidade, quando foi observado significativo aumento na amplitude e 

redução na freqüência dos batimentos operculares. Este estágio foi seguido pela 

morte dos peixes. Com exceção de alguns indivíduos, os peixes mortos retirados 

apresentavam significativa abertura opecular.  

Observou-se que todos os peixes submetidos ao tratamento de 0,6 mg/L 

morreram nas primeiras 12 horas. No tratamento 0,72 mg/L, foi observada uma taxa de 

sobrevivência de 47,8% após 96h. Apesar dos dados da literatura indicarem a 

necessidade de elevadas concentrações de oxigênio pelo dourado (De Salvo Souza 

et al., 2001), os resultados deste experimento mostram que a espécie possui grande 

resistência a baixas concentrações, uma vez que os indivíduos submetidos ao 

tratamento 1,0 mg/L apresentaram taxa de sobrevivência final (96h) de 96,7%, 

semelhante a taxa de 100% de sobrevivência observada no tratamento 1,9 mg/L e no 

controle (7,29 mg/L) (figura 1).  
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Figura 1: Mortalidade de alevinos de dourado, Salminus brasiliensis, submetidos a 

diferentes valores de oxigênio dissolvido, ao longo do tempo de exposição. 

 

  A temperatura da água nos tanques no decorrer do experimento foi mantida 

em média 27,3 (± 0,7) ºC. O pH se manteve relativamente neutro (6,61±0,11) e, 

praticamente constante no decorrer do experimento para todos os tratamentos. A 

concentração de amônia também se manteve constante e em baixos níveis (0,87 ± 

0,25 mg/L NH4+ + NH3 e 0,003 ± 0,001 mg/L NH3). Os valores médios de cada parâmetro 

analisado estão apresentados na tabela 1. A alcalinidade foi semelhante para todos 

os tratamentos, com valor de 10 mg/L. Todos estes parâmetros estão dentro da faixa 

de aceitação para teleósteos de água doce (Arana, 1997; Curiacos, 1999; Gomes et 

al., 2000). As análises de variância para os parâmetros de qualidade de água 

analisados não apresentaram diferenças significativas entre os tratamentos (P>0,05), 

indicando que as mortalidades observadas não sofreram influência destes parâmetros. 
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Tabela 1: Valores médios (± desvio padrão) dos parâmetros de qualidade de água 

apresentados no decorrer do experimento. 

Tratamentos 

oxigênio dissolvido (mg/L) 

Temperatura 

(ºC) 

pH NH4++ NH3 

(mg/L) 

NH3 

(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 27,2 ± 0,7 6,70 ± 0,11 0,80 ± 0,24 0,003 ± 0,002 

 

As médias das CL 50 (96h) de oxigênio dissolvido registradas ao longo do 

experimento variaram de 0,66 mg/L a 0,75 mg/L, indicando que a concentração 

responsável pela morte de 50% dos indivíduos testados aumenta à medida que se 

prolonga o tempo de exposição às condições letais (figura 2). 
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Figura 2: Valores de CL 50 de oxigênio dissolvido para alevinos de dourado, Salminus 

brasiliensis ao longo do tempo de exposição e os respectivos intervalos de 

confiança (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  Deltistes luxatus e 1,14 em 24h a 1,34 mg/L OD em 96h e para juvenis de 

Chasmites brevirostris, sugerem grande resistência da espécie estudada. 

O dourado, Salminus brasiliensis, apresenta comportamento migratório, e 

conforme seu estágio de vida ocupa diferentes ambientes na planície de inundação 

do Alto Rio Paraná (Agostinho et al., 1997). As espécies migradoras geralmente 

desovam em águas abertas e, seus ovos e larvas são carregados para áreas alagadas 

e lagoas marginais. Na fase jovem, estas espécies exploram ambientes lênticos ou 

semilóticos para alimentação e crescimento, porém, dependendo das flutuações dos 

níveis do rio estes lugares apresentam ampla variação nos parâmetros de qualidade 

de água.  Durante os pulsos de inundação, predominam os processos de 

respiração/decomposição sobre a fotossíntese, o que leva a coluna d’água a 

apresentar concentrações muito baixas de oxigênio. Por outro lado, durante os 

períodos de águas baixas, estes ambientes apresentam os maiores desenvolvimentos 

de fitoplâncton, resultando em valores saturados ou supersaturados de oxigênio 

dissolvido (Thomaz et al., 1997). 

A ampla variação de oxigênio dissolvido registrada nos locais onde as formas 

jovens de dourado se desenvolvem, pode explicar a grande resistência desta espécie, 

nesta fase de desenvolvimento, às baixas concentrações de oxigênio 

 Os valores de CL50 podem ser medidas úteis de toxicidade aguda, mas não 

representam concentrações seguras para aqüicultura. Concentrações que não 

demonstram toxicidade em 96h podem ser tóxicas em períodos de exposição 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 possível determinar a 
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concentração letal limiar (Sprague, 1969). Entretanto, é possível notar pequena 

diferença entre os valores de CL 50 para 72h e 96h, mostrando tendência de 

estabilização. 

 Os resultados obtidos neste experimento sugerem que juvenis de Salminus 

brasiliensis são resistentes a baixas concentrações de oxigênio dissolvido, porém, são 

recomendados novos trabalhos sobre o efeito crônico da hipoxia e sua interação com 

outros parâmetros de qualidade de água sejam realizados com a espécie. 
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Efeito da amônia não ionizada (NH3) na sobrevivência de alevinos de dourado, 

Salminus brasiliensis 

 
Resumo 

 

Os compostos nitrogenados são o principal produto metabólico em piscicultura. Estes 

compostos podem ter efeitos letais ou sub-letais, comprometendo a produção, 

dependendo da sua concentração na água 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 criação e alto valor 

de mercado, porém, ainda faltam estudos para expansão do seu cultivo. Com o 

objetivo avaliar a resistência dos alevinos (18,18± 1.88 g e 12,40 ± 0,47cm) desta 

espécie a altas concentrações de amônia não ionizada (NH3), foi realizado um 

experimento de toxicidade aguda (96h), no qual foram testados os seguintes 

tratamentos de NH3: 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 três repetições. Observou-se que todos os peixes submetidos 

ao tratamento de 2,75 mg/L NH3 morreram nas primeiras 2 horas. No mesmo período, 

os peixes submetidos ao tratamento 2,32 mg/L NH3 apresentaram taxa de mortalidade 

de 81,1%, chegando ao final do experimento (96h) com uma taxa de mortalidade de 

90%, o que sugere que o tempo de exposição não exerceu grande influência na 

mortalidade. Os valores de CL 50 obtidos neste experimento variaram entre 1,89 mg/L  

para 24h a 1,83 mg/L NH3 para 96h, sugerindo que pequenas variações na 

concentração de amônia não ionizada têm efeito significativo na sobrevivência da 

espécie estudada ao longo do tempo de exposição. 
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Introdução 

 

Os compostos nitrogenados têm sido identificados como o maior produto 

metabólico em piscicultura (Colt e Tchobanoglous, 1976), ). A amônia pode alcançar 

níveis iguais ou superiores a 80% do total de nitrogênio excretado pela maioria dos 

peixes (Wood, 1993), podendo portanto, acumular-se nos tanques de cultivo devido 

esta excreção e/ou devido à mineralização de substâncias orgânicas por bactérias 

heterotróficas (Spotte, 1970).  

A amônia é encontrada nas águas naturais nas formas não ionizada (NH3) e 

ionizada (NH4+). A sua forma tóxica para os organismos aquáticos é atribuída 

principalmente à forma não ionizada (NH3) (Thurston et al., 1981), pois esta pode 

facilmente difundir-se através do epitélio branquial devido à sua natureza lipofílica. Já 

a amônia ionizada (NH4+), possui características lipofóbicas, penetrando menos 

rapidamente através das membranas, as quais são de natureza lipoprotéica (Kormanik 

e Cameron, 1981). 

 O equilíbrio da amônia em solução aquosa (NH3 + H2O ↔ NH4
+ + OH− ) é 

extremamente dependente do pH e, em menor grau, da temperatura e 

concentração iônica (Thurston et al., 1986;  Wajsbrot et al., 1991), tornando a solução 

mais ou menos tóxica. 

Em sistemas de aquicultura intensiva, a amônia pode alcançar níveis 

potencialmente tóxicos e pode vir a ser um fator limitante para produtividade do 

sistema (Boyd et al. 1979; Krom and Van Rijin, 1989). Conforme os níveis de amônia 

aumentam no ambiente, a sua excreção pelos organismos aquáticos é reduzida e 

seus níveis no sangue e tecidos dos animais aumenta (Colt e Armstrong, 1981; Arana, 

1997).  Este aumento pode causar sérios efeitos na fisiologia do animal ao nível de 
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células, órgãos e sistemas.  Em uma revisão sobre este aspecto, Colt e Armstrong 

(1981), mostraram vários efeitos da toxicidade dos compostos nitrogenados nos 

organismos aquáticos. 

 Dentre as espécies nativas do Brasil, o dourado (Salminus brasiliensis) é 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 

informações confiáveis sobre as exigências da espécie, vem dificultando o 

desenvolvimento do seu cultivo. 

Para ampliar o conhecimento sobre a biologia das espécies tropicais nativas e 

gerar informações para cultivo destas espécies, este trabalho objetiva determinar a 

concentração letal média (CL50) de amônia, 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 ração 

comercial (48% PB) ad libtum. A última alimentação foi fornecida 12 horas antes de 

iniciar o período experimental, que teve duração de 96h.  

As concentrações de NH3 testadas foram : 2,75 mg/L; 2,32 mg/L; 1,56 mg/L; 0,94 

mg/L NH3 e 0,003 mg/L  (controle), com três repetições para cada tratamento. 

A água que abastecia cada tratamento era preparada todos os dias em 

reservatórios de fibra de vidro 1500 L, usando cloreto de amônia (NH4Cl) , para ajustar 

a  concentração de amônia e carbonato de cálcio (CaCO3) para ajustar o pH e a 
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concentração de amônia não ionizada (NH3). Estes compostos não foram adicionados 

à água do reservatório correspondente aos tanques controle.   

Os peixes foram distribuídos aleatoriamente no início do enchimento das 

unidades experimentais (tanques de fibra de vidro com capacidade de 150 litros) com 

a água preparada para cada tratamento. Cada unidade contava com 30 peixes 

(18,18± 1,88 g e 12,40 ± 0,47cm) e com vazão média de 0,350 L/min, proporcionando 

aproximadamente 3 renovações/dia, evitando assim, variações nos níveis de NH3. 

As concentrações de oxigênio dissolvido, amônia total e amônia não ionizada, 

temperatura e pH foram monitorados com uma sonda multiparâmetros YSI 6600, a 

cada 6 horas, e ajustados quando necessário. Nestas ocasiões também eram retirados 

e contados os peixes mortos e, feitas coletas de amostras de água, em cada tanque, 

para posterior análise em laboratório. 

As amostras de água coletadas foram congeladas e, ao final do experimento, 

analisadas para: concentração de amônia total, seguindo a metodologia de Koroleff 

(1976), adaptada para análise de água doce e de nitrito, usando método 

colorimétrico. As análises de alcalinidade e dureza também foram realizadas através 

do método colorimétrico, somente na água dos reservatórios.  

A partir dos valores de amônia total, obtidos nas análises laboratoriais, as 

frações de NH3 foram calculadas de acordo com fórmula  proposta por Emerson et al 

(1975). 

Os dados foram submetidos ao programa Probit desenvolvido pela 

Environmental Protection Agency (EPA), o qual estabelece relação entre os “probits” 

da mortalidade cumulativa observada e os logaritmos das concentrações de amônia 

e, através de regressão linear, calcula os valores de concentração letal com os 

respectivos intervalos de confiança (95%).  
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 As concentrações dos compostos nitrogenados estão expressas com base no 

nitrogênio amoniacal. 

 

Resultados e Discussão 

 
Observou-se que todos os peixes submetidos ao tratamento de 2,75 mg/L NH3 

morreram nas primeiras 2 horas (Figura 1). No mesmo período, os peixes submetidos ao 

tratamento 2,32 mg/L NH3 apresentaram taxa de mortalidade de 81,1%, chegando ao 

final do experimento (96h) com uma taxa de mortalidade de 90%. Esta observação 

sugere que o tempo de exposição não exerceu grande influência na mortalidade. 

Uma observação neste sentido pode ser feita na figura 2, que mostra os valores de 

concentração letal em 24, 48, 72 e 96h, calculados a partir do programa probit. Nesta 

figura é possível visualizar como pequenas diferenças na concentração de amônia 

podem apresentar muito maior influência do que o tempo de exposição em si, haja 

visto a semelhança entre as curvas de letalidade observadas para os distintos períodos 

de exposição. 

Os peixes submetidos ao tratamento 1,56 mg/L NH3, apresentaram taxa   final de 

mortalidade de 16,6%, enquanto que os indivíduos submetidos ao tratamentos de 0,94 

mg/L NH3 e  controle apresentaram 100% sobrevivência. 
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Figura 1: Taxa de mortalidade de alevinos de dourado, Salminus brasiliensis, expostos a 

diferentes concentrações de amônia não ionizada, ao longo do tempo de 

exposição. 
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Figura 2: Concentrações letais de amônia não ionizada, calculadas pelo método dos 

próbitos, para alevinos de dourado, Salminus brasiliensis.   
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Apesar de uma pequena variação nos valores de CL 50 registrados ao longo do 

experimento, pode ser observada uma tendência de queda na concentração letal à 

medida que se prolonga o tempo de exposição, sendo que após 72h houve uma 

tendência de estabilização. 

1,882
1,8371,837

1,891

y = 2,0437x-0,0235

R2 = 0,8332

1,65

1,75

1,85

1,95

2,05

0 24 48 72 96

tempo (horas)

co
nc

en
tra

çã
o 

de
 a

m
ôn

ia
 (m

g/
l)

120

 

Figura 3: Valores de CL 50 (média ± intervalo de confiança 95%) amônia não ionizada 

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

exposição. 

 

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

mg/L para 48h; 1,837 mg/L para 72h e 1,837 mg/L de NH3 para  96h. Comparando estes 

com os 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 NH3-N (24h) e 0,8 mg/L NH3-N  (72 e 

96h) (Ostrensky e Brugger, 1992); para Lepomis cyanellus entre 1,57 mg/L NH3-N  (24h) e 

1,06 mg/L NH3-N (96h) (McCormick et al., 1984), o dourado se mostra extremamente 

resistente a amônia não 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 NH3-N para 

Dicentrarchus labrax; , Sparus aurata; e  Scophthalmus maximus.  

Os parâmetros de qualidade de água, para cada tratamento, registrados ao 

longo do experimento estão apresentados na tabela 1. 

 

Tabela 1: Valores médios (± desvio padrão) dos parâmetros de qualidade de água 

apresentados no decorrer do experimento. 

Tratamento 

NH3 (mg/L) 

Temp (ºC) NH4++ NH3 

(mg/L) 

pH NO2- 

(mg/L) 

O2D 

(mg/L) 

alcalinidade 

(mg/L) 

dureza 

(mg/L) 

2,75 ± 0,27 25,4 ± 0,7 42,0 ± 2,61 8,09 ± 0,04 0,96 ± 0,06 6,73 ± 0,38 45 55 

2,32 ± 0,45 25,5 ± 0,5 39,9 ± 5,49 8,00 ± 0,11 0,38 ± 0,13 6,86 ± 0,31 30 45 

1,56 ± 0,26 25,6 ± 0,4 26,4 ± 3,47 8,01 ± 0,07 0,70 ± 0,45 6,69 ± 0,35 35 50 

0,94 ± 0,19 25,6 ± 0,5 18,8 ± 4,20 7,96 ± 0,12 0,02 ± 0,02 6,71 ± 0,42 30 45 

controle 

(0,003±0,002) 

25,5 ± 0,5 0,26 ± 0,18 7,21± 0,11 0,0 6,72 ± 0,39 20 25 

 

O uso de CaCO3 para o ajuste de pH pode ter influenciado nos resultados deste 

trabalho. Segundo Baldisserotto (2002), a adição de Ca++, NaCl, e aumento da 

salinidade  podem alterar a toxicidade da amônia, sendo que a concentração letal 

de NH3 aumenta proporcionalmente com o aumento de Ca++.  Porém, o maior valor 

de dureza observado neste trabalho (55 mg/L) está abaixo dos valores máximos de 

dureza (75 mg/L) relacionados à água classificada como branda  por Boyd (1990).  

 As concentrações de nitrito registradas no decorrer do experimento, 

principalmente para os tratamentos 2,75 mg/L NH3 e 1,56 mg/L NH3,  de 0,96 mg/L NO2- 

e 0,70 mg/L NO2- , respectivamente, também podem ter influenciado nos resultados. 

Porém, em revisão feita por Baldisserotto (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 concentração segura para Morone chrysops e Morone saxatilis. Russo e 

Thurston (1977) relataram valores de CL50 96h entre 12,8 e 13,1 mg/L NO2-  para 

Ictalurus punctatus.  Entretanto, não pode ser descartada a possibilidade de interação 

do nitrito com a amônia, 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 à adição do CaCO3 nestes últimos, mas todos os valores estão dentro da faixa 

7,0 a 8,5, considerada ideal para aqüicultura (Boyd, 1997).  A alcalinidade também 

sofreu influencia da adição de  CaCO3 , de modo que o tratamento controle 

apresentou valores menores que os demais, porém, todos os valores observados são 

considerados aceitáveis para piscicultura de água doce, considerado entre 20 e 200 

mg/L (Boyd, 1997). 

Os valores de CL 50 encontrados neste experimento não podem ser 

considerados seguros para piscicultura, uma vez que as concentrações de oxigênio 

foram mantidas altas durante todo o experimento (6,74 ± 0,37), o que dificilmente 

ocorre em ambientes com altas concentrações de amônia e, além disso, as 

concentrações de amônia que não demonstraram toxicidade nestas 96h, podem ser 

tóxicas em períodos de exposição maiores. Isto sugere que mais trabalhos sejam 

realizados neste sentido. 

Segundo Sprague (1971), o nível máximo de um composto tóxico suportado por 

uma espécie ou população pode ser estimado a partir de 10% da CL50 no estágio 

mais sensível ao tóxico. Porém, esta afirmação não pode ser considerada neste 

trabalho, pois, pelos resultados apresentados, esta pode ser uma das fases de maior 

resistência do dourado à amônia. Isto pode ser explicado pela sua biologia, já que, 

como a maioria das espécies migradoras, o dourado, na sua fase jovem explora 
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ambientes lênticos e semilóticos (lagoas naturais e rios tributários represados) para 

alimentação e crescimento e, segundo Thomaz et al. (1997) estes lugares apresentam 

ampla variação temporal de parâmetros de qualidade de água.  
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 Dentro das condições requeridas na aqüicultura intensiva, desafios por aumento 

na densidade, alterações químicas na água, manejo e tratamentos terapêuticos, e a 

interação biológica entre os peixes e outros microrganismos excedem as exigências 

fisiológicas feitas junto ao ambiente aquático. Estes desafios podem, rigorosamente, 

forçar uma compensação pelos sistemas fisiológicos. Como outros animais, os peixes 

podem sobreviver em condições desfavoráveis por períodos limitados, com gasto de 

energia. Entretanto, os efeitos adversos na saúde dos peixes, causados por pelo 

estresse ambiental, aumentam rapidamente quando os limites de tolerância se 

aproximam ou são ultrapassados.   

Entre todas as condições que afetam a produtividade de um cultivo de peixes, 

as condições de manejo e de qualidade de água são provavelmente as mais 

importantes. 

A qualidade da água é, normalmente, a primeira a proporcionar uma relação 

entre peixe e ambiente que vai promover saúde e condições fisiológicas. Ainda que os 

peixes possam sobreviver a condições adversas de qualidade de água, devido a sua 

capacidade de compensação fisiológica, um manejo que favoreça a saúde e a 

produção deve ser estimulado.  

A inexistência de pesquisas sobre o limiar tóxico de amônia e oxigênio dissolvido 

para as espécies nativas de peixes de água doce dificulta o manejo dos viveiros e de 

transporte, entre outros, o que reflete negativamente sobre a produção destas 

espécies. 
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Situações de altas concentrações de amônia e de hipoxia ocorrem facilmente 

em viveiros de cultivo. Apesar de não haver, em condições reais de cultivo, relatos de 

concentrações de amônia tão altas quanto alguns valores testados, devemos levar 

em consideração que aumentos na concentração de amônia, geralmente, estão 

associados a reduções nos níveis de oxigênio, o que favorece a sua toxicidade e, 

portanto, não podemos subestimar a sua letalidade, haja visto que neste estudo os 

valores de oxigênio dissolvido foram mantidos altos. Segundo Heath (1995), o oxigênio 

é muitas vezes baixo em ambientes poluídos e, numa revisão feita pelo mesmo autor, 

fica evidenciado o aumento da toxicidade de substâncias químicas em baixos níveis 

de oxigênio. 

Os resultados deste trabalho fornecem informações individuais de limite agudo 

de tolerância para amônia e para oxigênio dissolvido, mas podem servir como base 

para condições gerais de qualidade de água para cultivo de peixes tropicais. 

É interessante relatar aqui algumas observações feitas durantes os pré–testes 

que foram realizados antes de iniciar cada experimento.  

O pré-teste de oxigênio foi feito colocando-se exemplares em ambientes sem 

aeração e foi observado, com redução gradual da concentração de oxigênio, até 

que ponto os peixes suportavam sem demonstrar sinais de estresse (aumento dos 

batimentos operculares e “boqueamento”). O mais interessante foi que a 

concentração 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 situação de estresse por manejo e alta densidade, enquanto 

que no experimento houve um período de adaptação dos peixes ao tanque e a 

densidade foi bem mais baixa. 
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No pré-teste para o experimento de amônia, exemplares de dourado foram 

colocados em diferentes ambientes com distintas concentrações de amônia, e 

observados durante quanto tempo agüentariam sem alterar o comportamento. Foi 

interessante observar que, após um comportamento com breve convulsão e aparente 

“desmaio”, os peixes que foram colocados de volta à água de boa qualidade 

apresentaram boa recuperação em questão de minutos, e voltaram à atividade 

alimentar normal em menos de 24h. Foi observado também, durante estes pré testes, o 

efeito direto do aumento da temperatura na toxicidade da amônia e do oxigênio. 

A necessidade de prover água de boa qualidade para cultivo de peixes é 

evidente. Como já foi mostrado anteriormente, altas concentrações de amônia e 

baixas concentrações de oxigênio dissolvido afetam significativamente a 

produtividade de várias espécies. O desconhecimento dos níveis máximos de amônia 

e mínimos de oxigênio aceitáveis para o crescimento do dourado é, sem dúvida, um 

dos entraves para um melhor rendimento no cultivo desta espécie de grande 

potencial para piscicultura no Brasil. Este trabalho oferece bases para realização de 

novos trabalhos neste sentido (efeito crônico da amônia e do oxigênio dissolvido) e 

também para estudos de interação entre eles e, de forma mais direta, para estudos 

sobre as alterações histológicas provocadas, sendo que, para isso, os peixes usados 

neste trabalho foram fixados para posterior análise. 

 

Conclusões Finais 

 

Pode se concluir, a partir dos resultados apresentados neste trabalho, que 

alevinos de dourado, Salminus brasiliensis, são bastante resistentes a altas 

concentrações de amônia e a baixas concentrações de oxigênio dissolvido. 
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Anexo1 - exemplar de juvenil de Dourado, Salminus brasiliensis 
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Anexo 2- Carta de aprovação da comissão de Ética no Uso de Animais – Pró Reitoria 

de Pesquisa e Pós Graduação 
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Anexo 3 –Resumo enviado ao Encontro da Word Aquaculture Society (WAS 2003) 
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EFFECT OF DISSOLVED OXYGEN CONCENTRATION IN DOURADO Salminus 
brasiliensis FINGERLING (CHARACIDAE) SURVIVAL  
 
Ana Cecilia Gazzola *, Raphael de Leão Serafíni, Marcos Weingartner, Evoy Zaniboni 
Filho 
 
Laboratório de Biologia e Cultivo de Peixes de Água Doce 
Departamento de Aqüicultura 
Universidade Federal de Santa Catarina – C.P. 476 
88040 – 900 Florianópolis, 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: 
Paraná, 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.l-1. 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-1. Dissolved oxygen was 
monitored every two hours, and nitrogen or air supply was provided accordingly to 
maintain desired levels.  
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condition exposure.  

LC 50 regression curv e of dourado fingerlings 
submitted to hypoxia for 96 hours
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