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RESUMO

O oxigénio dissolvido e a amodnia representam dois dos principais parametros de qualidade da
dgua capazes de limitar as densidades de estocagem de organismos aquaticos em sistemas
produtivos. O dourado Salminus brasiliensis ¢ uma espécie que tem se destacado na piscicultura
pelo seu alto valor de mercado, porém, ainda existem poucos trabalhos avaliando as exigéncias
para o seu cultivo em escala comercial. O principal objetivo deste trabalho foi avaliar a
influéncia de alguns parametros de qualidade de 4gua na fisiologia dessa espécie. Para isso foram
realizados trés experimentos. O primeiro teve o intuito de analisar a concentragdo letal média
(CL50-96h) de amoOnia em baixas concentragdes de oxigénio dissolvido. Para isso, foram
testados os seguintes valores de amodnia nao-ionizada: 0,026 (controle) / 0,447 / 0,612 / 0,909 /
1,334 mg NHs/l e o oxigénio teve seu valor mantido préoximo a 1,65 mg/l. J& no segundo
experimento, os valores de oxigénio dissolvido foram: 1,64 / 1,99 / 3,33 /4,30 / 5,10 / 7,77 mg
O,/1 (controle) e a concentracdo de amodnia ndo-ionizada foi mantida proxima a 0,927 mg NHs/1
para analisar a concentragdo letal média de oxigénio dissolvido em altas concentragdes de
amonia. Foi observada uma forte interacdo entre as concentragdes de oxigénio dissolvido e de
amonia na mortalidade dos juvenis de dourado, com valores de CL50-96h de 0,525 mg NHj/l e
4,52 mg O/l no primeiro e no segundo testes, respectivamente. O objetivo do terceiro
experimento, que durou 56 dias, foi avaliar o efeito do oxigénio dissolvido na sobrevivéncia,
crescimento, consumo de alimento e conversao alimentar de juvenis de dourado. Foram testados
os seguintes valores de oxigénio dissolvido: 1,82 / 3,42 / 5,04 / 6,29 mg O/l (controle),
mantendo a amonia ndo-ionizada em torno de 0,0014 mg/I. Os resultados obtidos indicam que o
Salminus brasiliensis apresenta melhor crescimento e utilizacdo de alimento quando cultivado
em altas concentracdes de oxigénio dissolvido, com valores superiores a 5,04 mg/l. Esses
resultados revelam que o dourado ¢ muito suscetivel a combinagdo de elevada concentragao de
amoOnia com baixa concentracdo de oxigénio dissolvido, apresentando melhor desempenho em
crescimento com elevados valores de oxigénio dissolvido.
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ABSTRACT

Dissolved oxygen and ammonia are two of the main water quality parameters that can limit the
stocking density of aquatic organisms in production systems. Dourado Salminus brasiliensis is
an emerging fish species for aquaculture due to its high commercial value. However, there are
only few studies on the requirements for its commercial culture. The main objective of this work
was to evaluate the influence of some water quality parameters in the physiology of dourado. For
such, three experiments were carried out. The first experiment aimed at analyzing the mean
lethal concentration (LC50-96h) of ammonia in a low dissolved oxygen concentration. The
following non-ionized ammonia concentrations were tested: 0.026 (control) / 0.447 / 0.612 /
0.909 / 1.334 mgNH; I"' and oxygen concentration was kept at about 1.65 mg I"'. In the second
experiment, dissolved oxygen levels were: 1.64 / 1.99 / 3.33 /4.30/5.10 / 7.77 mg I"* (control)
and non-ionized ammonia concentration was about 0.927 mg 1" in order to analyze the mean
lethal concentration of dissolved oxygen in high ammonia concentrations. Strong interaction
between concentrations of dissolved oxygen and ammonia was observed on the mortality of
dourado juveniles, with LC50-96h value of 0.525 mg NH; I"' and 4.52 mg O, 1" in the first and
second experiments, respectively. The third experiment evaluated the effect of dissolved oxygen
on the survival, growth, feed consumption and feed conversion of dourado juveniles. During 56
days the following levels of dissolved oxygen were tested: 1.82 / 3.42 / 5.04 / 6.29 mg I’
'(control), keeping average non-ionized ammonia level at 0.0014 mg 1"'. Results indicate that
Salminus brasiliensis presents better growth and feed conversion when cultured in high
concentrations of dissolved oxygen, above 5.04 mg 1. This reveals that dourado is very
susceptible to the combination of high ammonia concentration and low dissolved oxygen
concentration, showing better growth performance in high dissolved oxygen levels.



REVISAO DA BIBLIOGRAFIA

O Dourado

O dourado, Salminus brasiliensis (Cuvier, 1816), ¢ um Characiforme da familia Characidae
que apresenta ampla distribuicdo geografica no territdrio brasileiro, sendo encontrado em toda
extensao da Bacia do Prata (formada pelos rios Parand, Paraguai e Uruguai) e na Bacia do Sdo
Francisco (Morais Filho e Schubart, 1955; Paiva, 1983; Godoy, 1987; Britski et al., 1988).

O Salminus brasiliensis apresenta comportamento migratorio e conforme seu estagio de vida
(larva, juvenil ou adulto) ocupa diferentes ambientes na planicie de inundagdo, conforme verificado
em estudos realizados no alto rio Parand (Agostinho et al., 1997). As espécies migratorias
geralmente desovam em aguas abertas no canal principal e tributarios, seus ovos e larvas sdo
carregados para areas alagadas e lagoas marginais. Na fase jovem, essas espécies exploram
ambientes lénticos ou semiloticos (lagoas naturais e rios tributarios represados), os quais funcionam
como areas de alimentagdo e crescimento.

O dourado ¢ um peixe de desova total, que elimina apenas um lote de ovdcitos maduros em
um intervalo de tempo relativamente curto, sendo que o lote seguinte sé ird amadurecer na proxima
estacdo reprodutiva (Vazzoler, 1996). Segundo essa autora, os fatores exdgenos sdo responsaveis
pela sinaliza¢do dos processos reprodutivos € o aumento da temperatura e da duragdo do dia agem
como fatores preditivos, exercendo influéncia em diferentes fases do desenvolvimento gonadal.
Através desses fatores, o periodo reprodutivo acaba coincidindo com dias longos e com altas
temperaturas da dgua, associado com picos de cheias, possibilitando que as larvas resultantes da
desova encontrem condi¢cdes adequadas para o seu desenvolvimento, no que diz respeito a
disponibilidade de alimento e presenca de abrigos (Vazzoler et. al., 1997).

A maioria dos peixes de piracema ndo apresentam indicios de desova em cativeiro, sendo
comum a estocagem de dourados por longos anos em tanques, sem que esses peixes manifestem
qualquer sinal de desova (Morais Filho & Schubart, 1955). A desova do dourado em cativeiro pode
ser obtida através de indutores hormonais, tais como o extrato de pituitaria de carpa (EPC)
(Zaniboni Filho et al., 1988). A utilizagdo de uma dose prévia (0,25 mg EPC/Kg de peixe), 24 horas
antes da dosagem convencional, apresenta resultados positivos, tanto quantitativos quanto

qualitativos (Zaniboni Filho e Barbosa, 1996). Os ovos sdo semi-densos e devem ser mantidos em



incubadoras tipo funil que garantam uma constante movimentacdo dos ovos. A eclosdo ocorre em
torno de 15 horas ap0s a fertilizagao, utilizando a temperatura de 26° C. Nesta mesma temperatura, a
abertura da boca ocorre aproximadamente 25 horas apos a eclosdo, sendo necessario o fornecimento
de alimento vivo.

Os principais fatores causadores do declinio na captura de pescados sao: desmatamento da
vegetagdo ciliar; excessivo esforco de pesca; captura de individuos jovens; drenagem de lagoas
marginais; regulagdo do regime hidroldgico dos rios; construgdo de barragens; polui¢do das aguas; e
introducdo de espécies exodticas (Zaniboni Filho et al., 2000). Segundo os autores, existem previsoes
de maiores alteragdes ao longo do rio Uruguai, sendo sugeridos vinte dois barramentos em rios
pertencentes a bacia hidrografica do rio Uruguai. A transformacdo de rios de 4guas rapidas em
grandes corpos de aguas lénticas constitui um impacto extremamente negativo para as espécies
migratdrias, uma vez que estas encontram dificuldades em realizar migragdes reprodutivas em rotas
alternativas, como o caso do dourado, curimbata Prochilodus lineatus, piava Leporinus obtusidens e
piracanjuba Brycon orbignyanus. Para a preservacdo da diversidade genética dessas espécies ¢
necessario o desenvolvimento de programas capazes de amenizar o impacto de barragens sobre as
espécies de piracema. A producdo de juvenis dessas espécies nobres surge como uma alternativa
para conservacao das espécies, além de possibilitar o suprimento de pescado ao mercado
consumidor através da piscicultura.

O dourado ¢ um peixe que apresenta grande potencial de cultivo, possuindo elevado valor
comercial em func¢do do sabor de sua carne. Outro atributo dessa espécie € ser bastante apreciada por
pescadores esportivos, sendo comum a procura de juvenis com o objetivo de povoar viveiros de

piscicultura, grandes lagos e represas.

Qualidade da Agua

Os parametros de qualidade da &gua sdao extremamente importantes em aqiiicultura,
considerando que as caracteristicas da 4gua influenciam na sobrevivéncia, crescimento e reprodugdo
dos organismos aquaticos. O conhecimento dos efeitos provocados pelas diversas variaveis de
qualidade da agua ¢é essencial para adotar medidas de manejo, avaliar os possiveis impactos

ambientais e manter a qualidade dos organismos cultivados (Boyd, 1998).



Dentre os parametros de qualidade de agua, o oxigénio dissolvido e a amonia representam os

principais fatores limitantes em sistemas de cultivo (Boyd e Watten, 1989; Boyd et al., 1990).

Oxigénio Dissolvido

O oxigénio ¢ um dos gases mais importante na dinamica e caracterizagdo de ecossistemas
aquaticos, sendo que suas principais fontes para a agua sdo provenientes da fotossintese ou da
atmosfera. A reducdo de sua concentracao na dgua deve-se ao consumo, principalmente relacionado
com a decomposi¢do, respiracdo dos organismos aquaticos, oxidagdo de ions metélicos e a perda
para atmosfera (Esteves, 1998).

A solubilidade do oxigénio na 4gua doce depende de dois fatores principais: a temperatura e
a pressdo. Com o aumento da temperatura e/ou diminuicdo da pressdo atmosférica, ocorre uma
redu¢do na solubilidade do oxigénio na dgua. A unidade que geralmente quantifica o teor absoluto
de oxigénio dissolvido ¢ mg/l, e para obter a porcentagem de saturagdo ¢ necessario relacionar o
valor absoluto com a temperatura e a pressao (Esteves, 1998).

A principal causa da reducdo do oxigénio dissolvido ¢ o aporte de matéria organica no
ambiente aquatico, pois a oxidagdo deste material depende de grandes quantidades de oxigénio
dissolvido. Quando a quantidade de oxigénio dissolvido necessaria para a decomposi¢cdo oxidativa
da matéria organica ¢ maior do que a taxa de suprimento de oxigénio, ocorre um decréscimo na
concentragdo desse gas e esta redugdo pode influenciar a taxa de sobrevivéncia e as atividades vitais
(crescimento, reproducao, entre outras) de peixes e de outros organismos aquaticos (Warren, 1971a
apud Rantin e Marins, 1984).

A continua respiragdo de animais e plantas também atua na reducdo da quantidade de
oxigénio dissolvido, pois quanto maior a quantidade de organismos no ambiente, maior serd o
consumo de oxigénio. Em lagos com alta produtividade, ¢ comum observar valores criticos de
oxigénio dissolvido durante a noite, uma vez que, além de ndao haver nenhuma atividade
fotossintetizante, os organismos mantém as taxas de consumo de oxigénio (Rantin e Marins, 1984).

A flutuacdo do oxigénio dissolvido varia em tanques de cultivo conforme o sistema
empregado, ou seja, quanto maior a densidade de estocagem em um viveiro, maior sera a variagao

diurna do oxigénio dissolvido (Arana, 1997).



Os estudos sobre adaptacdo de organismos aquaticos a condi¢cdes de hipdxia (baixas
concentragdes de oxigénio dissolvido) indicam que ¢ muito freqliente observar mudangas
morfoldgicas, bioquimicas e/ou fisioldgicas nos organismos submetidos a tal situacdo, mudancas
essas que otimizam a utilizacdo do oxigénio dissolvido nestas circunstancias. Entre as adaptacdes
morfologicas, destaca-se a expansao dermal em torno do maxilar inferior, apresentada por alguns
peixes (Brycon sp., Colossoma macropomum e Colossoma bidens). Quando o ambiente apresenta
condicdes criticas de oxigénio, esses animais sdo capazes de desenvolver, em poucas horas, uma
expansdao da derme do maxilar inferior, possibilitando um melhor aproveitamento do oxigénio
presente na camada superficial da agua (Esteves, 1998). O aumento da ventilagdo branquial ¢ uma
das respostas fisiologicas mais utilizadas por esses organismos (Fernandes et al., 1999). Adaptacdes
bioquimicas incluem a sintese de hemoglobina e a regulacio de fosfatos organicos intra-
eritrocitarios como o ATP e GTP, moduladores da afinidade da hemoglobina pelo oxigénio (Rantin
e Marins, 1984). Em um estudo de estresse oxidativo realizado com juvenis de piapara, Leporinus
elongatus, foi constatado que o gasto energético com defesas antioxidantes em peixes submetidos a
hipoxia foi semelhante ou até mesmo superior em relagdo aos peixes submetidos a valores de
oxigénio proximos a saturacdo. Isso indica que uma fragdo significante da energia disponivel para
piapara submetida a hipdxia ¢ direcionada para sintese de antioxidantes (Wilhelm Filho et al., 2005).

Algumas espécies de peixes ndo possuem adaptacdes capazes de regular a respiragdo,
fazendo com que o consumo de oxigénio pelas mesmas dependa da pressdo parcial de oxigénio
presente no ambiente. Estes organismos, incapazes de regular a tomada de oxigénio, sao
denominados de conformistas. Os animais reguladores ou nao conformistas apresentam respiragao
independente, ou seja, quando expostos a concentragdes de oxigénio superiores a pressdo critica,
mantém suas taxas metabolicas estaveis. Abaixo desta pressdo critica, a atividade metabolica e o
consumo de oxigénio dependem da pressdo parcial de oxigénio (Rantin e Marins, 1984; Fernandes
et al., 1999).

Burleson ef al. (2001) estabeleceram um gradiente de concentragdo de oxigénio de 10 a 95 %
em uma camara de 5 metros e observaram que o “largemouth bass” (Micropterus salmoides) evita
agua com valores de oxigénio inferiores a 27% de saturacdo. Esses resultados indicam a capacidade
da espécie em perceber e evitar a hipoxia da agua e assim selecionar ambientes com concentragdes

de oxigénio capazes de suprir suas necessidades metabdlicas.



Amonia

A amdnia ¢ o principal produto nitrogenado do metabolismo de proteinas de peixes
teledsteos (Foster e Goldstein, 1969) sendo encontrada nas formas ionizada (NH,") e ndo ionizada
(NHj3). A forma ndo ionizada atravessa facilmente o epitélio branquial de acordo com o gradiente de
concentragdo existente entre sangue e meio externo. A toxicidade da amoénia em organismos
aquaticos ¢ atribuida a forma nao ionizada (Thurston et al., 1981).

A alimentagdo de peixes, em sistemas de cultivo, apresenta altos niveis protéicos e apenas
uma fracdo dessa proteina ¢ assimilada e convertida em biomassa. A grande maioria do nitrogénio
ingerido ¢ eliminado na forma organica (fezes e uréia) e amonia (Boyd, 1998). O actimulo de
nitrogénio, em unidades de cultivo, também pode ser acentuado em fun¢do da decomposi¢do de
alimento ndo consumido e através da adicdo de fertilizantes (Baldisserotto, 2002).

A reciclagem da amoénia ¢ realizada por bactérias quimioautotroficas dos géneros
Nitrossomonas e Nitrobacter, as quais oxidam a amodnia em nitrato e nitrito, respectivamente. A
velocidade dessas reacdes de nitrificacdo aumenta nas condigdes de pH entre 7 ¢ 8 e em
temperaturas de 25 a 35°C (Boyd, 1979).

Com o aumento da concentracdo de amoOnia na dgua ocorre uma redugdo no gradiente de
difusdo entre o sangue e o meio externo, ocasionando um aumento na quantidade de amoénia no
sangue e tecidos, gerando sérios problemas fisiologicos (Boyd, 1998). Os principais sintomas da
toxicidade aguda da amonia sdo a hiperatividade, convulsdes, perda de equilibrio e coma.

A amonia também causa sérios problemas na capacidade dos organismos aqudticos em
transportar oxigénio aos tecidos. Entre esses problemas destacam-se os danos causados nas
branquias, reducdo no pH sanguineo (diminui a capacidade do sangue em transportar oxigénio),
aumento na demanda de oxigénio, danos histologicos em células sanguineas e nos tecidos que as

produzem (Colt e Arnstrong, 1981).

Toxicidade

Existem varias substincias que podem ser toxicas aos organismos aquaticos, mas as causas

mais comuns de toxicidade em viveiros de aqiiicultura sdo baixas concentracdes de oxigé€nio



dissolvido, baixos ou altos valores de pH e elevadas concentragdes de metabolitos como amonia,
nitrito e didxido de carbono (Boyd,1998).

Em testes de toxicidade, os organismos sdo expostos a diferentes concentracdes de agentes
toxicos sob condigdes controladas de laboratorio, com duragdo geralmente nao superior a 96 horas.
Deve-se conhecer a origem dos organismos utilizados nesses testes, uma vez que individuos da
mesma espécie e de diferentes procedéncias podem responder distintamente aos agentes toxicos
(Boyd, 1998).

Os dados obtidos nesses testes sdo analisados estatisticamente, resultando em estimativas de
toxicidade aguda. A estimativa mais utilizada em testes de toxicidade ¢ o valor de CL50
(concentracdo responsavel pela morte de 50% dos organismos). Baixos valores de CL50 indicam
que mesmo em baixas concentracdes dessa toxina pode ocorrer uma grande mortalidade de
organismos, mostrando a ampla toxidez de tal substancia. Para o oxigénio dissolvido, a interpretagao
¢ contraria, na qual baixos valores de CL50 representam que o organismo ¢ bastante resistente a esse

parametro de qualidade de 4gua.

O presente trabalho tem como principal objetivo avaliar os efeitos ocasionados pela amonia e
oxigénio dissolvido na sobrevivéncia e crescimento de alevinos de dourado. Para isso, foram
realizados trés experimentos: no primeiro avaliou-se a toxicidade aguda de amonia em baixos
valores de oxigénio dissolvido; no segundo, foi calculada a concentragdo letal média de oxigénio
dissolvido sob elevadas concentragcdes de amonia. No terceiro teste, avaliou-se o efeito cronico do

oxigénio dissolvido na sobrevivéncia, crescimento e utilizagdo de alimento.

O artigo apresentado estd de acordo com as normas da Revista “Aquaculture” (Editora

Elsevier).



EFEITO DA COMBINACAO DE AMONIA E OXIGENIO DISSOLVIDO NA
SOBREVIVENCIA DE JUVENIS DE DOURADO Salminus brasiliensis

Resumo

O oxigénio dissolvido e a amonia representam os dois principais pardmetros de qualidade da agua
capazes de limitar as densidades de estocagem de organismos aquaticos em sistemas produtivos. O
dourado ¢ uma espécie que tem se destacado na piscicultura pelo seu alto valor de mercado, porém
ainda existem poucos trabalhos avaliando as exigéncias para o seu cultivo em escala comercial. O
objetivo deste trabalho foi avaliar a concentra¢do letal média de oxigénio dissolvido em altas
concentragdes de amodnia e avaliar a influéncia de baixos valores de oxigénio dissolvido na
toxicidade da mesma. Para isso, foram realizados dois experimentos de 96 horas, utilizando juvenis
de dourado com peso médio de 3,77+1,24 g e comprimento médio total de 7,0+0,8 cm. No primeiro
experimento, testaram-se os seguintes valores de amoénia ndo ionizada (NH3): 0,026 (controle) /
0,447 / 0,612 / 0,909 / 1,334 mg/l de NHj. Os valores de oxigénio dissolvido foram mantidos
proximos a 1,65 mg/l. No segundo experimento, testaram-se os seguintes valores de oxigénio
dissolvido: 1,64 /1,99 /3,33 /5,10 / 7,77 mg/l. Os valores de amdnia nao ionizada foram mantidos
proximos a 0,927 mg/l. As concentragdes letais médias para amdnia ndo ionizada variaram de 0,584
a 0,577 mg/l, indicando que os valores de CL50 sdo poucos influenciados pelo tempo de exposigao.
As estimativas de CL50 de oxigénio dissolvido variaram de 4,02 a 5,02 mg/l, indicando um leve
acréscimo nas concentracdes letais médias a medida que aumenta o tempo de exposi¢do. Os
resultados obtidos neste trabalho indicam que a interacdo entre esses dois parametros avaliados
causa acentuada taxa de mortalidade, sugerindo que o dourado é muito suscetivel a combinagdo de
elevadas concentragdes de amdnia com baixos valores de oxigénio dissolvido.



1. Introducao

O oxigénio dissolvido e a aménia na dgua representam os principais fatores limitantes em
sistemas de cultivo (Boyd et al., 1990; Boyd e Watten, 1989). A amonia ¢ o principal produto
nitrogenado do metabolismo de peixes teleodsteos (Foster e Goldstein, 1969) e ¢ encontrada em
4dguas naturais sob as formas: ionizada (NH,") e ndo-ionizada (NH3). A toxicidade da amoénia em
organismos aquaticos ¢ atribuida, principalmente, a forma nao ionizada (Thurston et al., 1981a). O
equilibrio entre as formas de amonia ¢ bastante dependente do pH da agua, sendo menos
influenciado pela temperatura e salinidade. Outros fatores que interferem no equilibrio aquoso
também afetam a toxicidade da amonia.

Existem vérios trabalhos avaliando a toxicidade da amonia em peixes (Haywood, 1983;
EPA, 1984; Meade, 1985; Person-Le Ruyet et al., 1995), porém estes testes foram conduzidos em
condigdes de oxigénio dissolvido préximo a saturagdo. Alguns estudos com peixes de dgua doce
indicam que reducdes nos niveis de oxigénio dissolvido aumentam a toxicidade da amoénia (Lloyd,
1961; Alabaster et al, 1979; Thurtson et al. 1981b; Wajsbrot et al., 1991). O oxigénio dissolvido
apresenta uma ampla variagdo diurna em viveiros de aqiiicultura, sendo muito comum encontrar
valores extremamente baixos ao amanhecer. Ampla mortalidade de peixes vem sendo atribuida a
combinac¢do de elevadas concentragdes de amonia com baixos valores de oxigénio dissolvido (Krom
et al., 1985).

Para juvenis de dourado (Sal/minus brasiliensis), as concentragdes letais médias de amodnia
toxica e oxigénio dissolvido foram estimadas separadamente por Gazzola (2003), observando um
valor de CL50-96h de 0,75 mg/1 para o oxigénio dissolvido e 1,83 mg/l para amonia toxica.

A maior parte dos trabalhos avaliando a toxicidade da amodnia ndo consideram a influéncia
do oxigénio dissolvido na concentracdo letal da amdnia, embora as aguas poluidas geralmente
apresentam baixas concentragdes de oxigénio. O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia de
baixos niveis de oxigénio na toxicidade da amoénia e a influéncia de altas concentragdes de NHs na

concentragdo letal de oxigénio dissolvido.



2. Materiais e Métodos

2.1. Origem dos peixes e condig¢oes experimentais

Os juvenis de dourado foram produzidos na Estagdo de Piscicultura de Sao Carlos (SC) a
partir de reprodutores selvagens capturados no alto rio Uruguai. Os peixes foram transportados até o
Laboratério de Biologia e Cultivo de Peixes de Agua Doce da Universidade Federal de Santa
Catarina, onde foram mantidos em tanques de 1000 litros por um periodo de adaptagdo. Durante este
periodo, os peixes eram alimentados duas vezes ao dia com ragdo comercial (40% proteina bruta).

Apos esta fase de aclimatag@o, 10 peixes com peso médio de 3,77£1,24 g (média + desvio
padrao) e comprimento médio de 7,0+0,8 cm foram transferidos para cada uma das unidades
experimentais. Os tanques utilizados eram retangulares com volume util de 90 litros. A ultima
alimentacdo fornecida aos peixes foi efetuada 16 horas antes do inicio do experimento,

permanecendo sem o fornecimento de racdo ao longo das 96 horas de duracao do teste.

2.2. Procedimento e desenho experimental

A concentragdo de oxigénio dissolvido foi monitorada a cada trés horas com um oximetro
digital (YSI — 55) e quando necessario foi regulada a entrada de ar comprimido ou nitrogénio para
manuten¢do da concentracdo de oxigénio dissolvido nos valores pré-determinados para cada
tratamento. Os valores de amonia total, pH e temperatura foram medidos a cada seis horas
utilizando-se uma sonda multiparametros (YSI — 6600). Nesse momento, o pH era ajustado através
da adicdo de solugdes de acido sulfurico (10%) ou de hidréxido de sodio (10%) para acidificar ou
alcalinizar, respectivamente, garantindo a manuten¢do da concentracdo de amonia ndo ionizada nos
valores pré-determinados para os distintos tratamentos. A cada seis horas os peixes mortos foram
retirados, quantificados e realizada a coleta de dgua para posterior anélise em laboratério da amoénia
total, pelo método do indofenol (Koroleff, 1975), cujos valores foram utilizados para calcular a
concentragdo letal de amdnia. A andlise de nitrito e alcalinidade foi realizada apenas no inicio do
experimento utilizando o método descrito por Golterman et al. (1978) e titulagdo direta,

respectivamente.
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O calculo da fragao de amodnia nao ionizada foi realizado através da formula de Emerson et
al. (1975).
%NH;= 100/ [1 +100°ex 0]
com
logK1 =-0,467 +2,887,9x T

onde K1 representa a constante de dissociagdo e 7 a temperatura (°K).

Diariamente, foi realizada uma renovag¢do de 50% de agua em cada uma das unidades
experimentais, utilizando-se dgua previamente tratada com bicarbonato de sddio e cloreto de amodnia
com objetivo de manter as caracteristicas dos pardmetros de qualidade de agua. Foram utilizadas

quatro repeti¢des para cada tratamento.

Experimento 1: Determina¢do da concentragdo letal média (CL50-96 h) de aménia em

baixos niveis de oxigénio dissolvido

As concentragdes de amonia ndo ionizada testadas foram: 0,026 (controle) / 0,447 / 0,612 /
0,909 / 1,334 mg/l NHs. Os tratamentos testes correspondem a 20,1 /27,5 / 40,9 / 60,0 % do valor
de CL50-96 horas definido no trabalho de Gazzola, 2003. A 4gua foi preparada em reservatorios de
1000 litros, onde foi adicionado 100 gramas de bicarbonato de s6dio (NaHCO3) para aumentar a
alcalinidade e manter o pH estavel, e cloreto de amonia (NH4Cl) para atingir os valores de NH; pré-
estabelecidos. Para manter a concentracao de oxigénio dissolvido préximo a 1,65 mg/l, foi injetado

nitrogénio gasoso (Nz) quando necessario.

Experimento 2: Determinag¢do da concentrag¢do letal média (CL50-96 h) de oxigénio

dissolvido em altos niveis de amonia

As concentracdes de oxigénio dissolvido testadas foram: 1,64 / 1,99 /3,33 /5,10 / 7,77 mg/l,
correspondendo a 219 /265 / 444 / 680 / 1036 % do valor de CL50-96 horas definido no trabalho de
Gazzola, 2003. A agua utilizada foi preparada da mesma maneira que no primeiro experimento ¢

buscou-se manter os valores de amoénia ndo ionizada proximos a 0,927 mg/l. Apenas nos
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tratamentos 1,64 e¢ 1,99 mg/l foi necessaria a utilizagdo de nitrogénio gasoso para atingir a

concentragdo de oxigénio dissolvido desejada.

2.3. Analise estatistica

As concentragdes letais médias (CL50) de amoénia ndo ionizada e de oxigénio dissolvido
foram calculadas através do programa Probit desenvolvido pela U.S. Environmental Protection
Agency (EPA). As diferengas entre os parametros de qualidade de 4dgua dos tratamentos foram

verificadas através da analise de variancia e do teste Tukey.

3. Resultados

Experimento 1: Determinagdo da concentragdo letal média (CL50-96 h) de aménia em baixos niveis

de oxigénio dissolvido

Os valores de oxigénio dissolvido, temperatura, pH e alcalinidade foram semelhantes entre
os diferentes tratamentos com valor médio de 1,65 mg/l, 25,2 °C, 8,00 e 78,5 mg/l, respectivamente

(Tabela 1).

Tabela 1. Valores médios de amodnia ndo ionizada, amonia total , oxigénio dissolvido, temperatura, pH, nitrito e
alcalinidade observados ao longo das 96 horas de experimento.

NH; NH4s+NH; oD Temperatura pH Nitrito Alcalinidade
(mglh) (mg/) (mgl1) (°C) (mgll) (mgll)
0,026+0,011 a 0,42+0,07 a 1,67+0,53 25,2%0,2 8,00%£0,16 0,0020 74,67
(0,011-0,059) (0,29 - 0,59) (0,72-3,37) (25,4-25,6) (7,65-8,36)
n=97 n=67 n=116 n=68 n=98
0,447+0,089 b 7,22%1,48 b 1,65+0,52 25,3%0,2 8,05%£0,10 0,0020 77,59
(0,077-0,656) (5,84-10,25) (0,47-3,91) (24,8-25,7) (7,86-8,29)
n=93 n=60 n=116 n=67 n=104
0,612+0,098 c 9,70+0,67 ¢ 1,73+0,48 25,1%0,2 8,05+0,07 0,0015 74,67
(0,363-0,829) (7,92-10,99) (0,75-4,28) (24,5-25,4) (7,88-8,20)
n=95 n=59 n=100 n=59 n=96
0,909+0,080 d 12,13%0,19d 1,64%0,06 25,3%0,0 8,12+0,01 0,0014 76,13
(0,901-0,919) (11,88-12,30) (1,59-1,70) (25,3-25,3) (8,12-8,13)
n=4 n=4 n=4 n=4 n=4
1,334+0,068 e 19,32+0,19 e 1,55+0,04 25,3%0,0 8,09+0,02 0,0015 89,51
(1,232-1,375) (19,15-19,58) (1,51-1,60) (25,2-25,3) (8,05-8,10)
n=4 n=4 n=4 n=4 n=4

Resultados sdo expressos como média + desvio padrdo, (minimo-maximo) e “ n” representa o nimero de medidas realizadas. As diferentes letras nas
colunas representam diferengas significativas (Tukey, P<0,05)
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Todos os peixes submetidos as concentragdes de 0,909 e 1,334 mg/l NH3; morreram nas
primeiras seis horas de exposi¢do. A sobrevivéncia ao final de 96 horas de exposicdo dos peixes
submetidos a concentragdo de 0,447 mg/l foi de 90,2+14,1 %, semelhante a observada no tratamento
controle contendo 0,026 mg NHj/1 (95,045,8%). Os peixes mantidos na concentracao de 0,612 mg/I

apresentaram uma sobrevivéncia de 17,5+15,0% ao final do experimento (Figura 1).
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Figura 1. Taxa média de sobrevivéncia (%) dos juvenis de dourado (Salminus brasiliensis) expostos a diferentes

concentracdes de amdnia ndo ionizada (mg/l), ao longo do experimento. Valor médio de oxigénio
dissolvido de 1,65 mg/l.

Os valores de CL50 variaram de 0,584 mg/l a 0,577 mg/l, indicando que a concentragdo letal
média de amdnia ndo ionizada € pouco influenciada pelo tempo de exposicao. Os valores estimados

de CL50 e os seus respectivos intervalos de confianga estao expressos na figura 2.

y =0,002x2 - 0,012x + 0,5935

gg 0,65 R?=0,878

s

e S S S
3 0,55 - I l I
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© 24 48 72 96

Tempo de exposigdo (horas)

Figura 2. Valores de CL50 de amdnia ndo ionizada para juvenis de dourado, Salminus brasiliensis, ao longo do
tempo de exposi¢do e os respectivos intervalos de confianca (95%). Valor médio de oxigénio
dissolvido de 1,65 mg/l.
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Experimento 2: Determinagdo da concentragdo letal média (CL50-96 h) de oxigénio dissolvido em

altos niveis de amonia

Os valores de temperatura, pH e amonia ndo ionizada da dgua foram semelhantes entre os

diferentes tratamentos, com valores médios de 25,2 °C, 8,10 e 0,920 mg/l, respectivamente (Tabela

2).

Tabela 2. Valores médios de oxigénio dissolvido, temperatura, pH, aménia ndo ionizada, amoénia total, nitrito e
alcalinidade observados ao longo das 96 horas de experimento.

oD Temperatura pH NH; NH4+NH3 Nitrito Alcalinidade

(mgll) (°C) (mg/) (mglh) (mg/l) (mgl1)
1,64+0,06 a 25,3%0,0 8,12+0,01 0,909+0,008 12,13+0,19 0,0014 76,13
(1,59-1,70) (25,3-25,3) (8,12-8,13) (0,901-0,919) (11,88-12,30)

n=4 n=4 n=4 n=4 n=4
1,99+0,10 a 25,4+ 0,0 8,07+0,03 0,827+0,058 12,32+0,04 0,0015 75,65
(1,89-2,08) (25,3-25,4) (8,02-8,10) (0,746-0,881) (12,28-12,38)

n=4 n=4 n=4 n=4 n=4
3,33%0,33 b 25,210,2 8,09+0,08 0,903+0,146 12,69+1,01 0,0018 76,62
(2,57-4,17) (24,9-25,6) (7,92-8,29) (0,611-1,513) (11,41-14,87)

n=68 n=25 n=54 n=52 n=39
5,10%£0,61 c 25,1+0,3 8,07+0,12 0,923+0,132 14,20%+1,55 0,0021 76,86
(3,72-7,18) (24,5-25,6) (7,93-8,40) (0,716-1,663) (12,39-16,67)

n=116 n=68 n=113 n=113 n=68
7,77%£0,34 d 25,2%0,2 8,17+0,06 1,027+0,109 12,42%1,20 0,0017 75,14
(5,91-8,44) (24,0-25,6) (8,00-8,31) (0,814-1,277) (10,06-15,10)

n=116 n=68 n=78 n=74 n=64

Resultados sdo expressos como média + D.P., (minimo-maximo) e ““ n” representa o niimero de medidas realizadas. As diferentes letras nas colunas
representam diferengas significativas (Tukey, P<0,05).

A sobrevivéncia foi bastante influenciada pelos niveis de oxigénio dissolvido testados
(Figura 3). Os peixes submetidos aos valores de 1,64 e 1,99 mg/l de oxigénio dissolvido morreram
nas primeiras seis horas de experimento. Os tratamentos intermedidrios, mantidos com valores de
oxigénio dissolvido de 3,33 e 5,10 mg/l apresentaram taxas de sobrevivéncia final de 12,5% e
55,0%, respectivamente. A taxa de sobrevivéncia final no tratamento submetido a concentragdes de
oxigénio de 7,77 mg/l foi de 86,3%. A figura 3 representa as taxas de sobrevivéncia obtidas nos

diferentes grupos experimentais ao longo das 96 horas de duracdo do experimento.
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Figura 3. Taxa média de sobrevivéncia (%) dos juvenis de dourado (Salminus brasiliensis) expostos as diferentes

concentragdes de oxigénio dissolvido (mg/l), ao longo do experimento. Valor médio de aménia ndo
ionizada de 0,927 mg/1.

Os valores de CL50 variaram de 4,02 a 5,02 mg/l ao longo do experimento, indicando um
leve acréscimo nas concentragdes letais médias a medida que aumenta o tempo de exposigdo a essas

condigdes. A figura 4 representa os valores de CL50 de oxigénio dissolvido obtidos ao longo do

experimento.
y =-0,201x2 + 1,3102x + 2,9535
6,00 - R? = 0,947
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Figura 4. Valores de CL50 de oxigénio dissolvido para juvenis de dourado, Salminus brasiliensis, ao longo do

tempo de exposicdo e os respectivos intervalos de confianca (95%). Valor médio de amoénia ndo
ionizada de 0,927 mg/1.
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4. Discussao

O aumento dos niveis de amoOnia presente na agua promove uma reducdao nas taxas de
excrecdo de amoénia na maioria dos animais aquaticos, o que acaba elevando a concentracdo de
amonia no sangue e nos tecidos (Colt e Armstrong, 1981). Altas concentragdes corporeas de amonia
podem induzir uma série de efeitos deletérios (Ip et al., 2001).

Os efeitos ocasionados pela amodnia no transporte de oxigé€nio acabam prejudicando a
capacidade das espécies em fornecer oxigénio aos tecidos. Entre esses efeitos, incluem-se possiveis
danos as branquias, redu¢do na capacidade do transporte de oxigénio devido a redugdo no pH
sanguineo (Sousa e Meade, 1977), aumento na demanda de oxigénio e danos histologicos nos
eritrocitos e nos tecidos que os produzem (Colt e Arnstrong, 1981). A exposicao de truta arco-iris a
niveis letais de amonia resulta no aumento do consumo de oxigénio em aproximadamente trés vezes
(Smart, 1978).

Os valores de CL50 obtidos neste trabalho para amodnia foram bastante inferiores aos
registrados por Gazzola (2003) para juvenis de Salminus brasiliensis mantidos em condigdes
proximas a saturacdo de oxigénio dissolvido. O valor registrado no presente trabalho foi 71,3%
menor quando a concentracdo de oxigénio passou de 6,74 mg/l para 1,65 mg/l. Essa diferenca era
esperada uma vez que a toxicidade da amonia pode aumentar 2,5 vezes com a redugdo da
concentragdo de oxigénio dissolvido de 100 para 40% de saturagdo (Lloyd, 1961). Em um trabalho
com truta arco-ires (Salmo gairdneri), Thurston et al., 1981b conduziram 15 testes de CL50-96h
para amoOnia ndo ionizada em diferentes concentragdes de oxigénio dissolvido (2,6 — 8,6 mg/l)
obtendo uma correlagdo linear positiva entre a concentracdo letal média e a concentracdo de
oxigénio dissolvido.

O valor letal de oxigénio dissolvido para juvenis de S. brasiliensis mantidos em condi¢do de
minima concentra¢do de amonia, obtido por Gazzola (2003) foi superior ao valor observado neste
trabalho. Dessa forma, quando a concentracdo de amonia ndo-ionizada passou de 0,003 mg/l para
0,927 mg/l o valor de CL50 elevou de 0,75 mg/l de oxigénio dissolvido (Gazzola, 2003) para 4,52
mg/l de OD obtido neste trabalho.

O conhecimento dos limites de tolerancia de uma espécie a determinados pardmetros de
qualidade de 4dgua ¢ de extrema importancia para o sucesso do cultivo em cativeiro. Em viveiros de

aqiiicultura ¢ muito comum observar variagdes diurnas nos valores de oxigénio dissolvido
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(Madenjian et al., 1987). Durante a noite, podem ocorrer crises de hipoxia, que associadas a
elevadas concentragdes de amonia, resultam em grande mortalidade de peixes. Quando se constata
que os niveis de amoOnia encontram-se elevados, deve-se ficar atento a outros parametros de
qualidade de 4gua, tais como, o oxigénio dissolvido e o pH. Para elevar os niveis de oxigénio pode
ser utilizado aerador mecanico e/ou aumentar a taxa de renovacao de agua. Caso a dgua possua
baixa alcalinidade, pode ocorrer uma ampla variacdo de pH ao longo do dia, apresentando altos
valores de pH no periodo da tarde. Com o aumento do pH eleva-se a fragdo ndo ionizada de amoénia
0 que pode acentuar bastante a toxicidade deste pardmetro. O conhecimento da dinamica da
qualidade da 4gua dos viveiros de cultivo e das possibilidades de manejo, associado ao
estabelecimento dos limites de tolerancia da espécie cultivada, sdo informagdes necessdrias para o
sucesso da producio.

O presente trabalho indica que o efeito sinérgico do oxigénio dissolvido e da amdnia ¢
extremamente letal aos juvenis de dourado, demonstrando a importancia do monitoramento destes

parametros de qualidade da dgua para possibilitar um manejo adequado nas unidades de cultivo.
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EFEITO DO OXIGENIO DISSOLVIDO NA SOBREVIVENCIA, CRESCIMENTO E
CONSUMO DE ALIMENTO EM JUVENIS DE DOURADO, Salminus brasiliensis

Resumo

A falta de conhecimento sobre a influéncia de pardmetros de qualidade da 4gua na fisiologia de
peixes nativos do Brasil vem limitando a producgdo destas espécies em escala comercial, sendo
que o oxigénio dissolvido ¢ um dos principais fatores limitantes para a piscicultura. O objetivo
deste trabalho foi avaliar o efeito do oxigénio dissolvido na sobrevivéncia, crescimento,
consumo de alimento e conversdo alimentar de juvenis de dourado. O experimento teve duracao
de 56 dias, e os valores de oxigénio dissolvido testados foram: 1,82 / 3,43 / 5,04 / 6,29 mg/l
(controle). Cada tratamento foi realizado com 4 repeti¢des, exceto no controle que foi testado
em triplicata. Foram utilizados 10 juvenis de dourado para cada uma das unidades
experimentais, constituidas por tanques de fibra de vidro com volume util de 90 litros e
renovagao de agua de 2,4 vezes ao dia. O monitoramento do oxigénio dissolvido foi realizado
trés vezes ao dia, e de acordo com a necessidade regulava-se a entrada de ar. Os peixes foram
alimentados duas vezes ao dia com duracdo de aproximadamente 3 horas para cada alimentagao.
A cada duas semanas foi avaliada a sobrevivéncia e realizadas medi¢oes individuais a fim de
avaliar dados de crescimento. Diariamente pesava-se a quantidade de alimento ingerido para
estimar o consumo médio didrio e a conversdo alimentar aparente. A sobrevivéncia final ndo
apresentou diferenca significativa entre os valores de oxigénio dissolvido testados, embora no
tratamento com 1,82 mg/l tenha ocorrido 10 % de mortalidade. O peso médio e o consumo de
alimento foram afetados pelas concentracdes de oxigénio testadas. A taxa de crescimento
especifico variou conforme o periodo experimental, apresentando-se crescente em relacdo aos
valores de oxigénio dissolvido. As taxas de crescimento especifico foram de 0,127 / 0,530 /
0,714 / 0,863 % para os tratamentos contendo 1,82 / 3,43 / 5,04 / 6,29 mg/l de oxigénio,
respectivamente. Estes resultados indicam que o dourado apresenta melhor desempenho de
crescimento e utilizacdo de alimento quando cultivado em altas concentragdes de oxigénio
dissolvido, e que valores superiores a 5,04 mg/l de oxigé€nio dissolvido melhora a produgdo
desta espécie.
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Introduciao

Dentre os parametros de qualidade da 4gua, o oxigénio dissolvido ¢ um dos mais
importantes na caracterizacdo de ecossistemas aquaticos, sendo que as principais fontes de
oxigénio para agua sdo obtidas através da fotossintese e da atmosfera. Por outro lado, as
reducdes de oxigénio devem-se ao consumo na decomposicao de matéria organica, perdas para
atmosfera, respiracdo de organismos aquaticos e oxidacao de ions metalicos (Esteves, 1998).

Problemas relacionados com baixos valores de oxigénio dissolvido na dgua sdo muito
comuns em viveiros fertilizados, principalmente naqueles eutréficos (Boyd, 1982). O
conhecimento sobre as variagdes diurnas na taxa de consumo de oxigénio pode ser muito
importante para escolher o modelo de producdo e o calculo das taxas de renovagdo necessarias
ao sistema de cultivo (Fivelstad e Smith, 1991).

O consumo de oxigénio em peixes varia conforme a espécie, tamanho, atividade,
temperatura, status nutricional entre outros fatores (Boyd, 1982). A maioria dos peixes exige
niveis de oxigénio proximos a 5-6 mg/l, enquanto os valores inferiores a 3 mg/l podem causar
estresse e os niveis menores que 1 mg/l podem ser letais (Baldisserotto, 2002).

O dourado, Salminus brasiliensis (= S. maxillosus), ¢ um teledsteo migrador ativo
encontrado em 4guas loticas. Estudos relacionados a sua ecofisiologia relatam uma pressdao
critica de oxigénio de 42 mmHg (a 27°C, corresponde a 2,08 mg/l de OD), sendo que em
periodos de hipoxia acentuada (pressdo parcial oxigénio inferior a 42mmHg), os mecanismos
compensatorios de ventilagdo e respostas cardiovasculares sdo insuficientes para manter o
transporte de oxigénio adequado, sugerindo que o dourado ¢ uma espécie muito vulneravel a
hipoxia (Souza et al., 2001).

A despeito do crescente interesse no cultivo de espécies nativas na piscicultura
brasileira, ha caréncia de informagdes confiaveis sobre as exigéncias de cada espécie aos
parametros de qualidade da agua. Gazzola (2003) trabalhando com o dourado (Salminus
brasiliensis) constatou que esta espécie € bastante resistente a baixos valores de oxigénio
dissolvido, observando que peixes submetidos a 1,0 mg/l durante 96 horas apresentaram
sobrevivéncia de 96,7 %.

Existem trabalhos sobre a influéncia do oxigénio dissolvido na fisiologia e sobrevivéncia

do dourado, os quais além de apresentarem alguns resultados conflitantes, foram obtidos em
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testes de curto prazo. Este trabalho tem como objetivo avaliar o efeito cronico do oxigénio

dissolvido no crescimento e na utilizacdo de alimento por juvenis de dourado.

Materiais e Métodos

Os juvenis de dourado foram produzidos na Estagdo de Piscicultura de Sao Carlos (SC),
a partir de reprodutores selvagens oriundos do alto rio Uruguai.

Este trabalho foi realizado no Laboratério de Biologia e Cultivo de Peixes de Agua Doce
(LAPAD), do Departamento de Aqiiicultura, da Universidade Federal de Santa Catarina,
durante os meses de julho a setembro de 2004. Antes de iniciar o experimento, os peixes foram
estocados em tanques de 1000 litros (volume 1til de 800 litros), acoplados a um sistema de
recirculagdo de agua, equipado com filtro mecanico e bioldgico. Durante esse periodo os peixes
eram alimentados duas vezes ao dia com racdo comercial (40% de proteina bruta) e a
temperatura da dgua mantida proxima a 23 °C, através de aquecedores elétricos acoplados a
termostatos.

Apbds esse periodo de quarentena, um lote de peixes foi selecionado para manter um
grupo com tamanho homogéneo (peso médio de 31,84+2,45 g e comprimento total médio de
150,4+3,6 mm). Desse grupo foram separados aleatoriamente 10 exemplares e estocados em
cada uma das unidades experimentais, onde permaneceram por um periodo de adaptagdo de uma
semana. Durante esta semana os peixes foram mantidos em condi¢cdes normais de oxigénio
dissolvido (préximo a 7 mg/l), sendo alimentados duas vezes ao dia.

As unidades experimentais consistiram de tanques retangulares com volume util de 90
litros, mantidos com renovagao de agua de aproximadamente 2,4 vezes ao dia. A 4gua utilizada
na renovagdo, além de ajustada com o teor de oxigénio de cada tratamento, era pré-aquecida,
garantindo a temperatura homogénea nas unidades experimentais. Cada uma das unidades
experimentais foi coberta com plastico a fim de evitar as trocas gasosas entre o tanque € a
atmosfera. A luminosidade foi reduzida e o fotoperiodo utilizado foi de 14 horas luz e 10 horas
escuro. Foram incluidos oito abrigos em cada unidade experimental, os quais, em um pré-teste,
mostraram-se eficientes na reducdo do comportamento agressivo e do canibalismo.

Foram utilizados quatro diferentes concentragdes de oxigénio dissolvido, sendo: 1,82

mg/l; 3,42 mg/l; 5,04 mg/l; 6,29 mg/l, com quatro repeticdes para os tratamentos teste e trés
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repeticdes no tratamento 6,29 mg/l de OD. O experimento teve duragdo de oito semanas (56
dias).

No inicio do experimento, o oxigénio dissolvido na dgua foi medido e ajustado a cada
duas horas. Ao final de 24 horas, quando foi observada uma estabiliza¢do das concentragdes de
oxigénio pré-estabelecidas para cada tratamento, esse pardmetro passou a ser medido,
juntamente com a temperatura, trés vezes ao dia (8:00, 13:30 e 17:30 horas). Dessa forma, a
representacdo da concentracdo diaria de cada tratamento foi composta por 12 medi¢cdes nos
tratamentos teste e nove no controle. As medidas foram realizadas através de um oximetro
digital (YSI — 55) e quando necessario era regulada a entrada de ar. Os valores de pH e amodnia
foram medidos diariamente, através de uma sonda multipardmetros (Y SI — 6600).

A alimentacdo era fornecida até a saciedade aparente, duas vezes ao dia. Passados 20
minutos de cada alimentacdo, o consumo foi analisado em cada tanque, sendo fornecido mais
alimento quando ndo eram observadas sobras de ragdo. Esse procedimento durava cerca de trés
horas a cada alimentagdo. Ao final de cada alimentacdo era quantificado o alimento consumido.
Para esse fim foi calculado o peso médio de cada grao de ragcdo (média de quatro estimativas de
250 pellets), havendo um desconto equivalente dos pellets ndo ingeridos. O consumo diario foi

calculado através da soma do alimento ingerido nas duas alimentagdes didrias.

Analise Estatistica

Em intervalos de duas semanas foi realizada uma medi¢do individual de peso e
comprimento total de todas as unidades experimentais. Os peixes eram anestesiados com oleo
de cravo (eugenol) na concentracdo de 0,025 ml/l por cerca de 3 minutos, e pesados em uma
balanga analitica com precisdo de 0,01 gramas. O desempenho dos peixes foi medido através
dos parametros de crescimento, sobrevivéncia e consumo de alimento avaliado, entre eles:

e Taxa de crescimento especifico (SGR): calculada de acordo com a formula de Jobling
(1994): SGR = 100(InW2-InW1)(t2-t1)"", onde W2 ¢ W1 sdo peso médio no dia t2 e tl
respectivamente.

e Sobrevivéncia: porcentagem de sobrevivéncia final.

e Conversao alimentar aparente: (alimento consumido) / (biomassa final-biomassa inicial).
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e Consumo médio didrio: quantidade de ra¢do consumida por dia, em cada unidade
experimental.

O delineamento experimental foi totalmente casualizado. Os parametros de qualidade de
agua foram submetidos ao teste ANOVA fator unico, seguido por um teste de comparacdo
multipla de médias (Tukey). O consumo médio didrio, conver¢do alimentar aparente,
crescimento em peso, ganho de peso e sobrevivéncia foram submetidos a analise de regressao.

O nivel de significincia utilizado foi de 5 % (P<0,05).

Resultados

Qualidade de Agua

Durante todo o periodo experimental, os pardmetros de qualidade da 4gua foram
semelhantes entre os distintos tratamentos. A concentracdo de oxigénio dissolvido de cada
tratamento estd representada na Figura 1, através dos valores médios diarios. A temperatura,
amonia total e amodnia nao ionizada apresentaram valores médios de 27,0£1,0 °C, 125+76 pg/l e

1,4+0,8 pg/l, respectivamente, enquanto os valores de pH variaram entre 7,14 e 7,36 (Tabela 1).

Oxigénio Dissolvido (mg/l)

Tempo (dias)

- -@---1,82mg/l —8— 3,42 mg/l - - -A- - - 5,04 mg/l —e— 6,29 mgll

Figura 1. Valores médios didrios da concentragdo de oxigénio dissolvido, medidos no decorrer do experimento
para os distintos tratamentos.
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Tabela 1. Valores médios diarios (média+DP) da concentragdo de oxigénio dissolvido, temperatura, pH, amonia
total e amonia ndo ionizada de cada tratamento.

OD Temperatura pH NH,+NH; NH;
(mg/l) (W9) (ng/M (ng/M
1,82+0,37% 26,8 £0,9 7,22 +0,18 120+ 73 1,3+0,8
(1,05 - 3,41) (24,8 - 28,4) (6,95 - 7,58) (33 -215) (0,4-33)
n=50 n=50 n=14 n=14 n=14
342+0,52° 27,0+ 1,0 7,14 £0,16 126 + 76 1,L1£05
(2,24 - 4,.83) (25,1-28,7) (6,91 - 7,49) (40 - 221) (0,4—1,8)
n=50 n=50 n=14 n=14 n=14
504+0,51° 271+1,0 721+0,18 130 + 84 1,4+0,7
(3,40 - 6,09) (25,0 - 28,7) (6,80 - 7,54) (36 - 241) 0,4-2,7)
n=50 n=50 n=14 n=14 n=14
6,29+ 0,33 ¢ 26,9+0,9 736+0,15 128 +80 1,8+ 1,0
(5,65 - 6,98) (25,1 - 28,6) (7,14 - 7,64) (34 - 232) (0,5-42)
n=50 n=50 n=14 n=14 n=14

D)
n

Resultados sdo expressos como média = D.P., (minimo-méximo) e representa o numero de medidas realizadas. As letras distintas
na mesma coluna representam diferengas significativas (Tukey, P<0,05).

Sobrevivéncia

Durante os primeiros 45 dias de experimento nao foi observada mortalidade em nenhum
dos tratamentos testados. Na ultima semana, em decorréncia da reducdo da concentracdo de
oxigénio dissolvido em duas unidades experimentais do tratamento T1, atingindo o valor de
1,05 mg/l, foi observada a mortalidade equivalente a 10%. Os valores de sobrevivéncia nao

apresentaram correlacdo com os tratamentos experimentais (regressao linear, P=0,0854).

Consumo de Alimento e Conversdo Alimentar Aparente

O consumo de alimento foi afetado significativamente pelos niveis de oxigénio
dissolvido testados (regressao linear, P=0,0225), sendo que o consumo médio didrio de ragao
foi de 3,084+0,52 g (médiatdesvio padriao), 5,58+1,12, 6,60+£1,70 e 7,60+1,90 para os
tratamentos contendo 1,82 mg/l, 3,42 mg/l, 5,04 mg/l e 6,29 mg/l de oxigénio dissolvido,
respectivamente. A conversdo alimentar aparente foi pior nos peixes submetidos a 1,82 mg/l de
oxigénio, revelando uma menor eficiéncia desses peixes na conversdo do alimento ingerido em

ganho de peso (Figura 2).
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y=0,976x + 16738
R?=0,9555

y =-2,1311Ln(x) +5,6973
R?=0,8226

0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8

Consumo Médio Diario (g)
Converséao Alimentar Aparente

Oxigénio Dissolvido (mg/l)

¢ Consumo Médio Diario (g) ® Conversao Alimentar Aparente

Figura 2. Relagdo entre o consumo médio diario de ragdo e a conversdo alimentar aparente dos juvenis de
dourado de acordo com as concentragdes de oxigénio dissolvido. Resultados sdo expressos como
média e as barras de erro representam o desvio padrao.

Crescimento

O crescimento em peso foi inferior nos peixes submetidos a concentracdo de oxigénio
dissolvido de 1,82 mg/l. Os peixes expostos aos valores de oxigénio dissolvido de 3,42 mg/l,
5,04 mg/l e 6,29 mg/l apresentaram peso médio final de 42,99 g, 49,40 g e 53,55 g,
respectivamente (figura 3). O ganho em peso final apresentou uma forte relagcdo com os valores
de oxigénio dissolvido testados (regressdo linear, P=0,00000262), e os peixes submetidos aos
valores de 1,82 mg/l, 3,42 mg/l e 5,04 mg/l apresentaram ganho de peso reduzido em 89,2%,
47,0% e 20,8%, respectivamente, quando comparado com o tratamento de 6,29 mg/l de

oxigénio dissolvido.

55 -

___-X
50 A T A
g > -
) L -
K] 457 /‘ . -m
2 40 | X T me T
€ e ew e
§ 35 - JEREEES
o e —o— > -
30 -
25
0 14 28 42 56

Tempo (dias)

—e—182mg/l ——=w —-343 mg/l —-a—- 504 mg/l ---x--- 6,29 mg/l

Figura 3. Curva de crescimento em peso dos peixes submetidos a diferentes concentragdes de
oxigénio dissolvido. Cada ponto representa o valor médio de peso de cada tratamento em um
determinado intervalo de tempo.
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A taxa de crescimento especifico foi semelhante entre os tratamentos nas primeiras duas
semanas de experimento, porém apds esse periodo foi influenciada diretamente pelas

concentragdes de oxigénio dissolvido (Figura 4).

1,8

1,5
i
0,9 -

0,6 -

T HE ]

-06 °  1-14° 15-28° 29-42° 43-56° 1-56° dia

Taxa de Crescimento Especifico (%)

@ 182mg/l @ 342mg/l @O 5,04mg/l O 6,29 mgll

Figura4. Taxa de crescimento especifico de juvenis de dourado submetidos a diferentes concentragdes de
oxigénio dissolvido. A esquerda mostram os valores agrupados por periodos e a direita os valores
obtidos em todo periodo experimental. Resultados sdo expressos como média + desvio padrdo.

Discussao

Baixos valores de oxigénio dissolvido na agua sdo conhecidos por causar modificagdes
nas taxas de crescimento, eficiéncia alimentar e metabolismo de peixes (Brett, 1979; Jobling,
1994). No presente estudo foi constatada uma reducdo no crescimento, consumo de alimento e
eficiéncia alimentar de juvenis de dourado submetidos a baixos niveis de oxigénio dissolvido.

Quando os peixes s3o submetidos a hipdxia, adotam algumas estratégias a fim de
garantir o suprimento de oxigénio aos tecidos, sendo a reducdo da ingestao de alimento uma das
primeiras respostas para diminuir a demanda de oxigénio necessaria para sua digestdo (Van
Dam e Pauly, 1995). Alguns peixes podem adotar outros tipos de respostas fisiologicas, a fim de
compensar a redu¢do de oxigénio, entre elas destacam-se: o aumento da ventilagdo branquial
(Fernandes et al., 1999; Rantin et al., 1984) e um aumento gradual na capacidade de transporte

de oxigénio através dos moduladores de afinidade por hemoglobina, do volume sanguineo ou da
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concentracdo de hemoglobina (Jobling, 1994; Rantin e Marins, 1984). Wilhelm Filho et al.
(2005) trabalhando com juvenis de piapara, Leporinus elongatus, observaram uma redu¢do no
ganho em peso e no consumo de alimento, além do aparecimento de danos celulares, nos
individuos submetidos a baixos valores de oxigénio dissolvido. Verificaram ainda que o gasto
energético para manuten¢ao das defesas antioxidantes se manteve estavel ou at¢ mesmo superior
nos peixes submetidos a hipdxia, em relacdo aqueles mantidos com valores de oxigénio
proximos a saturagdo. Essa observagdo indica que, apesar das restrigdes fisiologicas impostas
pela hipoxia, a piapara mantém o gasto de energia necessaria para sintese de antioxidantes.

Embora os juvenis de dourado se mostrem bastante resistentes a baixas concentracdes de
oxigénio dissolvido, com valor de CL50 de 0,75 mg/l a 27,3 °C (Gazzola, 2003), os valores sub-
letais testados no presente trabalho ocasionaram uma redu¢do no crescimento, indicando uma
relacdo positiva entre o crescimento e¢ os valores de oxigénio dissolvido. Os dourados
submetidos a 3,42 mg/l de oxigénio dissolvido apresentaram uma curva de crescimento
intermediaria e os peixes mantidos em concentracdes de oxigénio dissolvido, maiores ou
proximas a 5,04 mg/l apresentaram as maiores taxas de crescimento.

Maffezzolli (2001) observou uma gradual redug¢do no crescimento do jundia (Rhamdia
quelen) com a redugdo dos niveis de oxigénio dissolvido, constatando que a concentracao de 5,4
mg/l proporcionou melhores resultados. Em um experimento com juvenis de piapara (Leporinus
elongatus) submetidos a diferentes concentragdes de oxigénio dissolvido por 30 dias, Meurer et
al. (1998) constataram a redu¢do no consumo de ragao ¢ no ganho de peso dos peixes mantidos
em concentragdes inferiores a 4,2 mg/l de oxigénio, constatando que acima de 5,2 mg/l ndo ha
influéncia do oxigénio dissolvido nos pardmetros avaliados.

A manutencdo dos niveis adequados de oxigénio dissolvido em viveiros de cultivo,
muitas vezes, ¢ de dificil controle, sendo influenciada por diversos fatores como a densidade de
organismos cultivados, quantidade de fitoplancton, temperatura da dgua, volume da agua de
renovagdo, pressdo e trocas atmosféricas, entre outros. E inevitavel a reducdo da concentragio
de oxigénio dissolvido durante a noite, sendo recomendével a incorporagdo deste gas através da
renovagdo da dgua ou aeragdo mecanica da coluna de agua (Smith e Piedrahita, 1988). O
oxigénio dissolvido é o parametro de qualidade da dgua de maior limitacdo em sistemas
intensivos de aqiiicultura (Boyd e Watten, 1989), sendo que niveis baixos de oxigénio podem

ocasionar estresse ou até a morte dos organismos aquaticos (Madenjian et al., 1987).
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O presente trabalho indica que os dourados cultivados com concentragao de oxigénio
dissolvido superiores a 5,04 mg/l apresentam bons resultados de crescimento, possibilitando que
os produtores desta espécie manejem corretamente suas unidades de cultivo a fim de garantir a
produtividade maxima. Novos trabalhos devem ser realizados avaliando a interacdo da
concentracdo de oxigénio dissolvido na dgua com outros parametros que interfiram no

metabolismo dos peixes.
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CONSIDERACOES FINAIS

A aqiiicultura ¢ uma atividade produtiva que vem crescendo rapidamente nos ultimos anos.
Segundo dados da FAO (2004), a produgdo aquicola mundial passou de 30,6 para 41,9 milhdes de
toneladas nos ultimos seis anos (1998 a 2003).

O modelo tradicional de producdo em aqiiicultura exige grandes quantidades de dgua, sendo
inviavel essa atividade em locais com suplemento de 4gua limitado ou com éreas reduzidas para a
construcao de viveiros. Sistemas de recirculacdo de dgua podem oferecer uma alternativa para o
desenvolvimento da tecnologia de cultivo. A produgdo aquatica com a utilizagdo de tanque e
raceways, em condi¢cdes controladas de tratamento de 4dgua e recirculacdo, vem sendo estudado ha
décadas (Losordo et al., 1998).

Em sistemas de recirculagdo deve-se ressaltar a importancia no controle dos compostos
nitrogenados, pois as elevadas densidades de estocagem utilizadas nestes sistemas de produgao
podem fazer com que os valores destes compostos atinjam niveis toxicos.

A compreensdo das exigéncias aos parametros de qualidade de agua ¢ essencial para o
sucesso da atividade. O principal objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito do oxigénio
dissolvido e da amdnia na sobrevivéncia e crescimento de juvenis de dourado. Essa espécie vem se
destacando na piscicultura nacional por apresentar altas taxas de crescimento e aceitagdo de
mercado, decorrente das suas qualidades ja citadas anteriormente.

Os dados obtidos no primeiro trabalho indicam que os juvenis de dourado sdo bastante
susceptiveis a combinacgdo de elevadas concentragdes de amonia em condigdes de baixos valores de
oxigénio dissolvido. Uma vez que sejam constatadas elevadas concentragdes de amodnia nas
unidades de cultivo, os produtores devem adotar alternativas de manejo capazes de evitar valores
baixos de oxigénio, através da utilizagdo de aeradores ou aumentando as taxas de renovagdo de
agua. Caso ocorra o efeito sinérgico desses dois parametros, o piscicultor podera ter grandes
prejuizos com a morte de peixes.

No segundo trabalho foi constatado que a taxa de crescimento, consumo e utilizacdo do
alimento ¢ extremamente dependente da disponibilidade de oxigénio dissolvido na agua. O cultivo
de juvenis de dourado em concentragdes de oxigénio superiores a 5,04 mg/l possibilita 0 maximo

rendimento da espécie.
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Apesar dos dados obtidos nesses trabalhos servirem como referéncia para os produtores
interessados no cultivo do dourado, novos trabalhos devem ser realizados a fim de possibilitar a
compreensdo da interagdo de valores sub-letais de amonia e oxigénio dissolvido, além de averiguar

os efeito de outros parametros de 4gua no desempenho da espécie.
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