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RESUMO

Nitrogénio ¢ um dos elementos mais importantes no metabolismo dos
ecossistemas aquaticos. Dentre os compostos nitrogenados dissolvidos na agua, o NHj3 ¢
considerado toxico aos peixes, enquanto o NH4" ¢é tido como atéxico ou apresenta baixa
toxicidade. O ensaio foi realizado com o objetivo de determinar se houve prejuizo zootécnico
para juvenis de tilapia do Nilo, na fase de recria, mantidos em agua de cultivo com elevadas
concentragdes de amonia ionizada (NH,;"). Foram utilizados juvenis de tilipia do Nilo,
Oreochromis niloticus, estocados em 30 tanques de polietileno com volume util de 100 L, na
densidade de 3 juvenis /tanque. O experimento foi composto por 6 grupos controles, sendo
dois com trés repeticdes cada, e os demais, com quatro repeticdes cada, € 2 grupos
experimentais em delineamento experimental inteiramente casualizado. Os peixes foram
estocados em tanques com baixa, média e alta concentracdo de amodnia na dgua e niveis de
pH (6 ¢ 9) e dois grupos controle sem controle de pH. O pH da agua de cultivo do presente
trabalho se manteve dentro da faixa de pH considerada adequada para espécie (6,0 — 9,0).
Com a elevagdo no NAT, houve uma reducao no peso final, TCE e produtividade, tanto nos
tanques com pH 6 como nos que tinham pH 9. Concluiu-se que, embora haja maior
preocupacao com a toxicidade da amonia no periodo da tarde, pela maior proporc¢ao da forma
NHs, esse ¢ o periodo do dia mais favoravel para remog¢do de amonia da dgua por aeracao
mecanica € que existem interagcdes sinergistas e antagonistas entre as varidveis de qualidade
de 4gua que podem agravar ou abrandar os efeitos nocivos da amonia. Além dos efeitos
diretos da amonia sobre a fisiologia dos peixes, deve-se considerar ainda os efeitos indiretos
da mesma, tais como a acidificagdo da agua, formacdo de cloraminas toxicas, aumento na
concentracdo de nitrito e elevagdo na condutividade elétrica da agua. Esses fatores
combinados podem causar retardo no crescimento € ma conversao alimentar dos animais.

Palavras-Chave: Aquicultura, Qualidade de Agua, pH, Nitrogénio amoniacal.
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ambiente coberto, submetidos a diferentes valores de pH da agua (6,0; 7,5 ou 9,0) e
concentragdes de N amoniacal total (0,18 - 1,16; 0,47 - 2,92 ou 0,61 - 3,62 mg/L;
NAT baixa, média e alta, respectivamente; média + d.p; n = 4). Para um mesmo pH
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FIGURA 15

Concentragdo de fosforo reativo da agua de tanques de cultivo de alevinos de tilapia
do Nilo, Oreochromis niloticus (peso corporal inicial = 0,31+ 0,04 g), mantidos por
8semanas em tanques circulares de polietileno de 100 L (3 peixes/tanque), em
ambiente coberto, submetidos a diferentes valores de pH da agua (6,0; 7,5 ou 9,0) e
concentragdes de N amoniacal total (0,18 — 1,16; 0,47 —2,92 ou 0,61 — 3,62 mg/L;
NAT baixa, média e alta, respectivamente; média + d.p; n = 4). Para uma mesma
concentragdo de NAT (baixa, média ou alta), colunas com letras distintas representam
médias significativamente diferentes entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
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1 INTRODUCAO

O Nitrogénio ¢ um dos elementos mais importantes no metabolismo dos
ecossistemas aquaticos, tendo sua participagcdo na formagao de proteinas. Presente em baixas
concentragdes, podendo atuar como fator limitante na produgdo primaria desses ecossistemas.
Dentre os compostos nitrogenados dissolvidos na agua, considera-se que apenas a forma nao-
ionizada da amonia total (NH3) seja toxica aos peixes, e que sua forma ionizada (NH4"),
atoxica ou apresentaria baixa toxicidade, quando comparada com a forma ndo-ionizada
(PEREIRA; MERCANTE, 2005).

Conforme consta em Esteves (1998), altas concentragdes do ion amonio podem
ter grandes consequéncias ecoldgicas como, por exemplo, influenciando fortemente a
dinamica do oxigénio dissolvido do meio, uma vez que para oxidar 1,0 miligrama do ion
amonio, sd3o necessarios cerca de 4,3 miligramas de oxigénio e assim., influenciando a
comunidade de peixes, pois em pH basico, o ion amoénio se transforma em amodnia ndo
ionizada.

Segundo Duborow et al.(1997), a amdnia ndo ionizada (NHj3), difunde-se
facilmente através das membranas respiratorias, causando danos ao epitélio branquial e, como
consequéncia, dificultando as trocas gasosas entre o animal e a 4gua, desestabilizando o
sistema de osmorregulacdo. Isso se explica pelo fato de apenas a forma NHj; ter livre
passagem branquial. Desse modo, muito embora possa haver concentracdes elevadas de NH,"
no meio, essa forma quimica de amonia ndo teria acesso ao sangue do peixe por ndo ter
transito branquial, mas dificultaria a excregdo ativa de NH," do sangue (WILKIE, 1997).

A amonia ¢ o principal produto da excrecdo dos peixes, sendo responsavel por
80% do total excretado por varias espécies (WESTERS, 2001). Esta molécula ¢ derivada da
digestdo das proteinas e do catabolismo dos aminoacidos (BOYCE, 1999) e sua sintese ¢
energeticamente mais eficiente que outros produtos de excre¢ao (JOBLING, 1994).

Entretanto, considerando que o pH normal do sangue dos peixes gira em torno de
7,4, a forma quimica NH4" ¢ aquela predominante nesse meio (PATERSON et al., 2003).
Quando o pH da solu¢do aquosa (como o plasma sanguineo) ¢ 7,4 e sua temperatura ¢ de
28°C (temperatura bastante comum em aguas tropicais), apenas 1,73% da amonia total estd na
forma nao-ionizada. Embora a forma predominante de amonia no sangue seja NH4", a medida
que o NHj ¢ excretado passivamente, ha conversao de NH," para NHs, conforme descreve

Boyd (1979):
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NH4" + OH — NH3 + H20

Enquanto a excre¢do de NHj se faz por difusdo simples, a excre¢do de NH,;" do
sangue para a agua se faz por transporte ativo, portanto, com gasto energético. As enzimas de
membrana Na'/K'-ATPase ¢ H'-ATPase realizam a troca catiénica entre o0 NH,", que sai do
sangue para agua e o Na' do meio, que entra da 4gua para o sangue, ocorrendo assim, uma
excre¢ao amoniacal e osmorregulacdo , respectivamente, com gasto de ATP (ALAM,;
FRANKEL, 2006).

Quando a concentragio de NH; no meio ultrapassa certo limite, 0 mecanismo de
transporte ativo sobre inibicao, perdendo eficiéncia (BOYD; TUCKER, 1998).

No presente trabalho, adotou- se o termo “fion amdnio” para a forma NH; |,
“amonia” para a forma NH; e “NAT” para designar nitrogénio amoniacal total.

Desse modo, o ensaio teve como objetivo determinar se houve prejuizo
zootécnico para juvenis de tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus, na fase de recria, mantidos

’ . ~ A e . . +
em agua de cultivo com elevadas concentragcdes de amonia ionizada (NHy ).
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Peixes e sistema experimental

Um milheiro de alevinos de tilapia do Nilo, Oreocrhomis niloticus (0,31 + 0,04g)
foram obtidos junto ao Centro de Pesquisa em Aquicultura do Departamento Nacional de
Obras Contra Seca — DNOCS, localizado em Pentecoste, Ceard, Brasil. Os peixes foram
transportados em sacos plasticos contendo um tergo de agua e dois tergos de oxigénio, dentro
de um isopor, para o Laboratério de Ciéncia e Tecnologia Aquicola — LCTA, do
Departamento de Engenharia de Pesca, Centro de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal do

Ceard, Fortaleza, Ceard, Brasil(Figura 1).

Figual - Laboratoério de Ciéncia e Tecnologia Aquicola — LCTA

Ao chegar ao laboratorio, os peixes foram aclimatados e transferidos para um
reservatorio de 1000 L, mantidos com aeragdo constante. O periodo de aclimatagdo foi de 4
dias, sem que houvesse o manejo da dgua. Durante este periodo, os peixes foram alimentados
com racdo extrusada em p6 (Guabi Nutricdo Animal, Fortaleza Ceard), em quatro refeigdes
diarias as 8,11,13 e 16 horas, sendo que a taxa de arracoamento foi de 10% da biomassa

inicial.
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O experimento foi realizado no sistema de cultivo em aguas claras do LCTA, sem
exposicdo a radiagdo solar. Esse sistema foi composto por 30 tanques circulares de polietileno
de 100 L, servidos por aeragdo constante (Figura 2). Os tanques foram mantidos com aeragao
constante através de pequenos compressores de ar conectados a mangueiras de silicones
terminadas com pedras porosas. No inicio do experimento, trés alevinos foram estocados nos
tanques. Durante a primeira semana, os peixes mortos foram substituidos por outros com peso

e comprimento aproximados e foram mantidos no sistema experimental por 8 semanas.

Figura 2 - Area coberta do Laboratério de Ciéncia e Tecnologia Aquicola

Nao foi realizada nenhuma troca mecénica de agua, havendo somente reposicao
desta para manter o nivel do tanque quando necessario, por acdo da evaporagdo e da retirada

de amostras para analises limnologicas.

2.2 Sistema de cultivo e delineamento experimental

O experimento foi composto por 6 grupos controles, sendo dois com trés
repeticdes cada, e os demais, com quatro repeticdes cada, e 2 grupos experimentais em

delineamento experimental inteiramente casualizado(Tabela 1).
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Tabela 1 — pH da agua e concentracdo de nitrogénio amoniacal total (NAT) dos tanques experimentais(
média £ d.p)

Projetado Observado
Acrénimo
pH da agua [NAT] pH da agua [NAT] (mg/L)
6,0 Baixa B6 6,2 +0,54 1,16 £0,41
9,2 Baixa B9 8,8 +£0,38 0,18 £0,18
6,0 Média M6 6,3+ 0,58 2,92 £ 1,59
9,2 Média M9 8,8 £0,35 0,47 £ 0,67
6,0 Alta A6 6,3 +0,53 3,62 £2,38
9,2 Alta A9 8,8 +0,38 0,61 + 0,80
Abastecimento  Média M7 7,9+0,71 1,01+ 1,31
Abastecimento  Alta A7 7,4+0,84 1,56 + 1,07

Nos tanques com pH 6, a maior parte no nitrogénio amoniacal total esteve na
forma de ion amonio(NH,"). Nos tanques com pH 9 , a maior parte do nitrogénio amoniacal
total apresentou-se como amonia nao-ionizada(NH3) (NHz; BOYD, 1979).

Nos tanques com pH 6, a 4dgua inicial foi lentamente acidificada com solugdo de
acido cloridrico 10,8N até o pH desejado, monitorando-se a reducao do pH da agua com o
medidor de pH(Marconi PA 200). Nos tanques com pH 9, a 4gua inicial foi lentamente
alcalinizada com solu¢do de hidréxido de s6dio 1 M, monitorando-se a elevacdo do pH da
agua com o medidor de pH(Marconi PA 200). Nao houve ajuste do pH na agua dos tanques
M7 e A7, ficando o pH da agua de abastecimento.

Inicialmente, foi respeitado um intervalo de 10 minutos para cada 0,5 unidades de
pH alterado, para baixo ou para cima, de modo a permitir a adaptagdo dos peixes ao novo pH
da dgua. No decorrer do experimento, houve o ajuste do pH dos tanques a cada dois dias na
semana com as respectivas solu¢des de acido cloridrico concentrado(10,8N) e hidroxido de
sodio(1M).

Nos tanques com NAT baixo, ndo se efetuou adi¢do de solugdo de cloreto de
amoénio (NH4Cl) a agua: a amoOnia presente na agua de cultivo foi proveniente apenas dos
processos naturais de excrecao e decomposi¢do da matéria organica presente nos tanques.

Nos tanques com NAT intermediério, houve adi¢do semanal de 1 L de solucdo de

NH4Cl1 0,005 M/tanque, correspondendo a adi¢do aproximada de 0,25 g de NH4Cl/semana.
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Nos tanques com NAT elevado, houve adicdo semanal de 1 L de solucdo de
NH4C1 0,01 M/tanque, correspondendo a adi¢ao aproximada de 0,5 g de NH4Cl/semana.

As biometrias dos animais foram feitas a cada 14 dias para o estabelecimento da
curva de crescimento dos animais, bem como para ajustar a quantidade de ragao ofertada em
cada tanque. A restricdo alimentar imposta aos peixes, visou produzir baixas concentracdes de
nitrogénio amoniacal total nos acronimos B6 e B9 de tal forma a permitir a observagdo dos

efeitos isolados do pH da 4gua no desempenho dos animais(Figura 3).
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Figura 3: Delineamento dos tanques experimentais

2.3  Variaveis experimentais e procedimentos analiticos

Variaveis de qualidade de 4gua e desempenho zootécnico foram analisadas no
presente trabalho. As varidveis experimentais sob andlise foram as seguintes: peso corporal
final, taxa de crescimento especifico ({% peso corporal por dia} = [(In peso corporal final - In
peso corporal inicial)/n° dias de cultivo] x 100), produtividade = [biomassa final no tanque
(g)/volume do tanque (m?)], sobrevivéncia(% = 100 x numero de individuos final/namero de
individuos inicial) e fator de conversdo aparente (FCA = racdo ofertada/ganho em peso) que
sdo as variaveis zootécnicas. As varidveis de qualidade de d&gua analisadas foram: pH,

condutividade elétrica e temperatura(2 vezes por semana pela manha e pela tarde), com o uso
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do pHmetro de bancada (Marconi PA 200) e condutivimetro com medidor de temperatura,
respectivamente. Além desses, foram analisadas, no periodo da manha, a cada duas semanas,
as seguintes variaveis: alcalinidade total; oxigénio dissolvido (O2D); gas carbdnico livre (CO,
livre); N amoniacal total; nitrito e fosforo reativo, sendo essas determinacgdes analiticas
realizadas de acordo com as recomendagdes da APHA (1999). Nitrogénio amoniacal total foi

analisado uma vez por semana as 9 horas da manha.

2.4 Analises estatisticas

As varidveis de qualidade de agua e desempenho produtivo foram analisadas
através de ANOVA bifatorial e unifatorial, onde o pH da dgua e a concentragdo de NAT sao
os fatores principais. Quando houve diferenga significativa entre os tratamentos, as médias
foram comparadas duas a duas através do teste de Tukey. As pressuposi¢des de distribui¢ao
normal e de homogeneidade de varidncia foram checadas antes das analises. Os dados de
percentagem e razdo foram analisados apods transformacdo em arcosseno. O nivel de
significancia de 5% foi adotado em todos os testes estatisticos aplicados. As andlises
estatisticas foram realizadas com o auxilio dos softwares SigmaStat for Windows (Jandel

Statistics) e Excel 2007 (Microsoft Corp.).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Qualidade da agua

Quando o pH da agua era 6, a elevacao do NAT nao afetou a alcalinidade da agua.
Mas quando o pH da 4gua era 9, a elevagdo do NAT diminuiu progressivamente a
alcalinidade da 4dgua(Figura 4). Em qualquer NAT (Baixo, Médio ou Alto), a alcalinidade da
agua dos tanques com pH 9 foi significativamente maior que dos tanques com pH 6 (Figura

5).
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Figura 4 - Alcalinidade total da 4gua de tanques de cultivo de alevinos de tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus
(peso corporal inicial = 0,31 = 0,04 g), mantidos por 8 semanas em tanques circulares de polietileno de 100 L (3
peixes/tanque), em ambiente coberto, submetidos a diferentes valores de pH da agua (6,0; 7,5 ou 9,0) e
concentragdes de N amoniacal total (0,18 - 1,16; 0,47 - 2,92 ou 0,61 - 3,62 mg/L; NAT baixa, média ¢ alta,
respectivamente; média + d.p; n = 4). Para um mesmo pH da agua (6 ou 9), colunas com letras distintas
representam médias significativamente diferentes entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
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Figura 5.- Alcalinidade total da 4gua de tanques de cultivo de alevinos de tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus
(peso corporal inicial = 0,31 =+ 0,04 g), mantidos por 8 semanas em tanques circulares de polietileno de 100 L (3
peixes/tanque), em ambiente coberto, submetidos a diferentes valores de pH da agua (6,0; 7,5 ou 9,0) e
concentragdes de N amoniacal total (0,18 - 1,16; 0,47 - 2,92 ou 0,61 - 3,62 mg/L; NAT baixa, média ¢ alta,
respectivamente; média = d.p; n = 4). Para uma mesma concentracdo de NAT (baixa, média ou alta), colunas
com letras distintas representam médias significativamente diferentes entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

A queda na alcalinidade da 4gua com o aumento da concentracdo de amonia tem
duas explicagdes possiveis:

1. O processo de nitrificagio bacteriana que libera ions H™ para 4gua;

2. A acao das cloraminas, produto téxico formado pela reagao entre a amoénia e o
cloro residual. As cloraminas reagem novamente com o cloro residual, liberando ions H' para
agua.A adicao de cloro em aguas que contenham nitrogénio amoniacal podera produzir uma
série de reagdes, que dependerdo da relacdo entre o cloro dosado e o nitrogénio amoniacal
presente, do pH, da temperatura e do tempo de reacdo (Rossin, 1987; Van Bremem, 1984).

Nos tanques com pH 9, a forma predominante de NAT na agua era o NH;. O NHj;
¢ justamente a forma que reage com o cloro residual, formando as cloraminas (a reagdo se da
com o NHj3 e ndo com o NHy ).

NH; + HOCI (cloro residual livre) — NH,CIl + H,O

Essa cloramina posteriormente liberara fons H' para 4gua, e consequentemente,
acidificard a agua. A acidifica¢do da dgua transforma parte dos ions carbonatos em CO; livre,
reduzindo a alcalinidade da mesma.

A dureza total da agua dos tanques com NAT alto foi menor que a dureza total da
agua dos tanques com NAT baixo e intermediario, tanto no pH 6 como no pH 9.Nao houve
diferenga estatisticamente significativa entre as durezas dos tanques com pH 6 ou pH 9,
dentro de um mesmo NAT (Baixo, Médio ou Alto),como mostra as (Figura 6 e 7),

respectivamente.
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Figura 6 - Dureza total da dgua de tanques de cultivo de alevinos de tildpia do Nilo, Oreochromis niloticus (peso
corporal inicial = 0,31+ 0,04 g), mantidos por 8 semanas em tanques circulares de polietileno de 100 L (3
peixes/tanque), em ambiente coberto, submetidos a diferentes valores de pH da agua (6,0; 7,5 ou 9,0) e
concentragdes de N amoniacal total (0,18 - 1,16; 0,47 - 2,92 ou 0,61 - 3,62 mg/L; NAT baixa, média ¢ alta,
respectivamente; média = d.p; n = 4). Para um mesmo pH da agua (6 ou 9), colunas com letras distintas
representam médias significativamente diferentes entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
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Figura 7 - Dureza total da agua de tanques de cultivo de alevinos de tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus(peso
corporal inicial = 0,31+ 0,04 g), mantidos por 8 semanas em tanques circulares de polietileno de 100 L (3
peixes/tanque), em ambiente coberto, submetidos a diferentes valores de pH da agua (6,0; 7,5 ou 9,0) e
concentragdes de N amoniacal total (0,18 - 1,16; 0,47 - 2,92 ou 0,61 - 3,62 mg/L; NAT baixa, média ¢ alta,
respectivamente; média + d.p; n = 4). Em cada nivel de NAT (baixo, médio ou alto), as diferencas existentes
entre as médias ndo sdo significativas (P>0,05).

Dureza ¢ um termo frequente usado em tratamento de 4gua. Reflete
principalmente o teor de ions de calcio e magnésio que estdo combinados a carbonato ou

bicarbonato, podendo também estar combinados com sulfatos e cloretos (ESTEVES, 1998). Na
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presente pesquisa, a acidificag¢do ou alcalinizagdo da 4gua de cultivo nao afetaram a dureza da
agua.

Nos tanques com pH 6, a concentragdo de nitrito foi maior onde o NAT era alto;
nao houve diferenca significativa, nesse caso, para as concentragdes de nitrito entre NAT
baixo e NAT médio. Nos tanques com pH 9, a concentragdo de nitrito do NAT alto foi menor
em relacdo ao NAT médio, ndo havendo diferenca entre as demais comparagdes(Figura 8).

Em todos os NATs (Baixo, Médio e Alto), a concentragdao de nitrito dos tanques

com pH 9 foi maior do que os com pH 6(Figura 9).
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Figura 8 - Concentracdo de nitrito na agua de tanques de cultivo de alevinos de tilapia do Nilo, Oreochromis
niloticus (peso corporal inicial = 0,31+ 0,04 g), mantidos por 8 semanas em tanques circulares de polietileno de
100 L (3 peixes/tanque), em ambiente coberto, submetidos a diferentes valores de pH da agua (6,0; 7,5 ou 9,0) e
concentragdes de N amoniacal total (0,18 - 1,16; 0,47 - 2,92 ou 0,61 - 3,62 mg/L; NAT baixa, média e alta,
respectivamente; média = d.p; n = 4). Para um mesmo pH da agua (6 ou 9), colunas com letras distintas
representam médias significativamente diferentes entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
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Figura 9 - Concentracdo de nitrito na agua de tanques de cultivo de alevinos de tilapia do Nilo, Oreochromis
niloticus (peso corporal inicial = 0,31+ 0,04 g), mantidos por 8 semanas em tanques circulares de polietileno de
100 L (3 peixes/tanque), em ambiente coberto, submetidos a diferentes valores de pH da agua (6,0; 7,5 ou 9,0) e
concentragdes de N amoniacal total (0,18 - 1,16; 0,47 - 2,92 ou 0,61 - 3,62 mg/L; NAT baixa, média ¢ alta,
respectivamente; média = d.p; n = 4). Para uma mesma concentra¢do de NAT (baixa, média ou alta), colunas
com letras distintas representam médias significativamente diferentes entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Espera-se mais nitrito quando hd mais amodnia na 4gua. Logo, o resultado
observado para o pH 6 estd de acordo com a teoria. A menor concentracdo de nitrito nos
tanques com pH 9 e NAT elevado ¢ de dificil explicag@o e se deveu, provavelmente, a agdo de
fatores fortuitos.

O nitrito surge da oxidacdo parcial da amodnia por bactérias Nitrossomonas. As
significativamente maiores concentragdes de nitrito no pH 9 indicam que essas bactérias se
utilizam da forma NH;z do NAT, e nio da forma NH,4".J4 para (ESTEVES, 1998), no processo
de nitrificagdo, as bactérias Nitrossomonas oxidam o ion amdnio a nitrito pela reagdo:

NH4*+ 1/40,—NO, + H,0

A média da concentragdo de didxido de carbono (CO2) na dgua dos tanques com
pH 6 variaram entre 2,5 a 11,7 mg.L". Nos tanques com pH 6, os niveis crescentes de NAT
ndo influenciaram na concentracdo de didxido de carbono livre [CO, livre] da agua.
Entretanto, houve uma tendéncia de aumento do CO; livre com a elevacdo do NAT (Figura

10). Nao se apresentou concentra¢des de CO, livre nos tanques com pH 9(Figura 11).
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Figura 10 - Concentragdo de CO, livre da dgua de tanques de cultivo de alevinos de tilapia do Nilo, Oreochromis
niloticus (peso corporal inicial = 0,314 0,04 g), mantidos por 8 semanas em tanques circulares de polietileno de
100 L (3 peixes/tanque), em ambiente coberto, submetidos a diferentes valores de pH da agua (6,0; 7,5 ou 9,0) e
concentragdes de N amoniacal total (0,18 - 1,16; 0,47 - 2,92 ou 0,61 - 3,62 mg/L; NAT baixa, média ¢ alta,
respectivamente; média + d.p; n = 4). Para cada valor de pH (6 ou 9), as diferengas existentes entre as médias
ndo sdo significativas (P>0,05).
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Figura 11 - Concentragdo de CO, livre na dgua de tanques de cultivo de alevinos de tilapia do Nilo, Oreochromis
niloticus (peso corporal inicial = 0,31+ 0,04 g), mantidos por 8 semanas em tanques circulares de polietileno de
100 L (3 peixes/tanque), em ambiente coberto, submetidos a diferentes valores de pH da agua (6,0; 7,5 ou 9,0) e
concentragdes de N amoniacal total (0,18 - 1,16; 0,47 - 2,92 ou 0,61 - 3,62 mg/L; NAT baixa, média ¢ alta,
respectivamente; média = d.p; n = 4). Para uma mesma concentracdo de NAT (baixa, média ou alta), colunas
com letras distintas representam médias significativamente diferentes entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Concentragdes de CO, acima de 25 mg/L, aliadas a uma baixa concentragdo de
oxigénio dissolvido podem afetar o desempenho produtivo e, até mesmo consequentemente
causar asfixia nos peixes (KUBITZA, 1998).

Com a acidificacdo da agua pelas cloraminas, houve conversdo de bicarbonatos

em CO,. Portanto, amonia além de ser toxica aos peixes e camardes, ainda pode acidificar a



26

agua na presenca de cloro residual. Em pH acima de 8,3, j4 ndo ha mais CO, livre
mensuravel.

A medida que foi aumentando a quantidade de NAT nos tanques com pH 6, maior
foi a condutividade elétrica observada nos mesmos. Ja nos que continham pH 9, as
concentragdes de NAT ndo afetaram a condutividade elétrica significativamente (Figura
12).Em todos os tratamentos com NAT (Baixo, Médio ou Grande), a condutividade observada

nos tanques com pH 9 foi maior do que os tanques que apresentavam pH 6 (Figura 13).
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Figura 12 - Condutividade elétrica agua de tanques de cultivo de alevinos de tilapia do Nilo, Oreochromis
niloticus (peso corporal inicial = 0,31+ 0,04 g), mantidos por 8 semanas em tanques circulares de polietileno de
100 L (3 peixes/tanque), em ambiente coberto, submetidos a diferentes valores de pH da agua (6,0; 7,5 ou 9,0) e
concentragdes de N amoniacal total (0,18 - 1,16; 0,47 - 2,92 ou 0,61 - 3,62 mg/L; NAT baixa, média e alta,
respectivamente; média = d.p; n = 4). Para um mesmo pH da agua (6 ou 9), colunas com letras distintas
representam médias significativamente diferentes entre si pelo teste de Tukey (P<0,05); auséncia de letras indica
que ndo ha diferenga significativa entre as médias (P>0,05).
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Figura 13 - Condutividade elétrica da agua de tanques de cultivo de alevinos de tilapia do Nilo, Oreochromis
niloticus (peso corporal inicial = 0,314 0,04 g), mantidos por 8 semanas em tanques circulares de polietileno de
100 L (3 peixes/tanque), em ambiente coberto, submetidos a diferentes valores de pH da agua (6,0; 7,5 ou 9,0) e
concentragdes de N amoniacal total (0,18 - 1,16; 0,47 - 2,92 ou 0,61 - 3,62 mg/L; NAT baixa, média ¢ alta,
respectivamente; média = d.p; n = 4). Para uma mesma concentracdo de NAT (baixa, média ou alta), colunas
com letras distintas representam médias significativamente diferentes entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Esteves (1998) relata que a condutividade elétrica da agua contribui para detectar
fontes poluidoras e avaliar a produtividade primaria e a decomposicao nesses ecossistemas.

A forma predominante de NAT em pH 6 na 4gua ¢ o ion amonio. Logo, a medida
que aumentou a concentragio de NH," do meio, elevou-se a concentracio ionica da agua e,
com ela, sua condutividade elétrica. Ja em pH 9, a forma predominante de NAT ¢ a amdnia
(NH3), que ndo ¢ capaz de elevar diretamente a condutividade elétrica. Apesar disso, quando o
pH ¢ 9, a maior concentragdo da forma NH; produz cloraminas que liberam ions CI para
agua, elevando a condutividade, como mostra a reagao:

2NH,Cl + HOCl— N, + 3H" + 3CI + H,O

Tanto o NH4" quanto o NH3 aumentaram a condutividade, o primeiro, diretamente
nos tanques com pH 6 e a amonia, indiretamente pela liberagdo dos ion cloreto. Portanto, o
poder de ionizagdo da adgua por ag¢do dos ions cloretos ¢ maior que o poder de ionizagdo da
agua por agdo dos ions amonio.

Tanto nos tanques com pH 6 como no pH 9, a concentracdo de fosforo reativo no
NAT baixo apresentou menor valor em relagdo aos tanques com NAT médio, mas,
estatisticamente similar aos valores do NAT alto (Figura 14). Em todos os tanques com NAT

(Baixo, Médio ou Alto), o fosforo reativo do pH 9 foi menor do que o pH 6 (Figura 15).
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Figura 14 - Concentragdo de fosforo reativo na agua de tanques de cultivo de alevinos de tilapia do Nilo,
Oreochromis niloticus (peso corporal inicial = 0,31+ 0,04 g), mantidos por 8 semanas em tanques circulares de
polietileno de 100 L (3 peixes/tanque), em ambiente coberto, submetidos a diferentes valores de pH da agua (6,0;
7,5 ou 9,0) e concentragcdes de N amoniacal total (0,18 - 1,16; 0,47 - 2,92 ou 0,61 - 3,62 mg/L; NAT baixa,
média e alta, respectivamente; média + d.p; n = 4). Para um mesmo pH da agua (6 ou 9), colunas com letras
distintas representam médias significativamente diferentes entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
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Figura 15 - Concentragdo de fosforo reativo da agua de tanques de cultivo de alevinos de tilapia do Nilo,
Oreochromis niloticus (peso corporal inicial = 0,31+ 0,04 g), mantidos por 8 semanas em tanques circulares de
polietileno de 100 L (3 peixes/tanque), em ambiente coberto, submetidos a diferentes valores de pH da agua (6,0;
7,5 ou 9,0) e concentragcdes de N amoniacal total (0,18 - 1,16; 0,47 - 2,92 ou 0,61 - 3,62 mg/L; NAT baixa,
média e alta, respectivamente; média £ d.p; n = 4). Para uma mesma concentragdo de NAT (baixa, média ou
alta), colunas com letras distintas representam médias significativamente diferentes entre si pelo teste de Tukey
(P<0,05).

Viarios fatores fisicos, quimicos e fisico-quimicos interferem na precipitagdo dos
ions fosfato no ambiente aquatico; entre estes se destacam: a concentracdo dos ions ferro,

aluminio, sulfeto, compostos organicos e carbonatos, pH e condi¢des de oxirreducdo. Entre
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todos os ions que interferem na precipitacio do fosfato, os de ferro tém o papel mais
importante (Esteves, 1998). Em pH da agua elevado, ha co-precipitagdo de fosfatos com
compostos metalicos, tais como hidroxido de ferro e hidroxido de manganés. Portanto, o
menor fosforo no pH 9 em relagao ao pH 6 nada tem haver com o NAT, mas sim com o pH
elevado da agua.

O mesmo padrdo parabolico da interagdo entre a concentragao de fosfato na dgua
e a concentracao de NAT na agua se repetiu nos pHs 6 e 9 e merece investigacdes posteriores.

A temperatura dos tanques durante o trabalho ficou entre 25 a 27 graus Célsius no
periodo da manha, e 24 a 28 graus Célsius nas andlises realizadas no periodo da tarde. Esses
valores estdo na faixa ideal de conforto para a tilapia que é de 27 a 32°C. Temperaturas acima
de 32°C e abaixo de 27°C reduzem o apetite e o crescimento. Abaixo de 20°C, o apetite fica
extremamente reduzido e aumenta os riscos de doencas. Temperaturas abaixo de 14°C

geralmente sao letais as tilapias (KUBITZA, 2000).

3.2  Desempenho Zootécnico

Com a elevacdo no NAT, houve uma reducdo no peso final, TCE e produtividade,
tanto nos tanques com pH 6 como nos que tinham pH 9.

No pH 6, predominava NH,"; no pH 9, predominava NH;. Embora haja a sugestio
de que as duas formas de amodnia tenham sido igualmente toxicas aos peixes, apontamos 0s
seguintes fatores como os responsaveis pela queda no crescimento dos peixes nos tanques
com mais NH; "

1. Menor dureza;
2. Maior concentracao de nitrito na agua [nitrito];
3. Maior CE.

Esses fatores combinados provavelmente agiram sobre a fisiologia
osmorregulatdria e respiratoria dos peixes, prejudicando seu crescimento corporal.

NH," elevado na agua ocorre durante a noite (madrugada). Nessa situagdo, a
excre¢ao de NHj3 do sangue para a agua ¢ facilitada pelas baixas concentracdes de NH3 no
meio. De fato, durante a noite, a taxa de excre¢do amoniacal pelos organismos cultivados

aumenta.
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Portanto, ion amdnio elevado na dgua pode causar retardo no crescimento de
forma indireta, quando em associagdo com outras condi¢des desfavoraveis de qualidade de
agua, como, por exemplo, baixas concentragdes de O,D (que produz nitrito), € ndo per se.

Nao houve diferenca no peso final, TCE e produtividade entre os pHs 6 ¢ 9,
dentro de um mesmo nivel de NAT (Baixo, Médio e Alto).

O pH da 4gua de cultivo do presente trabalho se manteve dentro da faixa de pH
considerada adequada para espécie (6,0 — 9,0). Excrecao de produtos nitrogenados na agua
tem como consequéncia o aumento no nivel de amonia no meio de transporte. O aumento na
concentragdo de didxido de carbono faz com que o pH da 4gua diminua. Em pH baixo, ha um
aumento na concentragdo de CO2 na agua e uma diminui¢ao da forma téoxica de NH; (MC
FARLAND e NORRIS, 1958; AMEND et al., 1982).

Quando o NAT era médio, a acidifica¢do ou alcalinizagdo da agua ndo reduziram
o peso final, TCE (Taxa de crescimento especifico) e produtividade.

Mas, quando o NAT era alto, a acidificagdo ou alcalinizagdo da agua reduziram o
peso final, TCE e produtividade.

Esses resultados mostram que ha interagdo entre os efeitos danosos do NAT
elevado com a altera¢do do pH da 4gua, tanto para mais ou para menos.

Um mesmo valor de pH da dgua pode ser inofensivo em concentracdo de NAT
moderada, mas ser maléfico em concentracdes de NAT elevada.

Portanto, a tolerancia do peixe as condi¢des adversas de qualidade de agua
depende das interagdes sinergistas ou antagonistas existentes entre as diferentes variaveis
(O;D, pH, NAT, nitrito, condutividade elétrica e etc).

A elevagdao no NAT prejudicou o FCA dos animais, apenas no pH 6 ndo havendo
diferenca entre o NAT médio ¢ o NAT alto;

No pH 9, a elevacdo no NAT nao prejudicou o FCA dos animais.

Esses resultados sugerem que os peixes cultivados nos tanques com pH 6 estavam
submetidos a maior estresse que os peixes nos tanques com pH 9. De fato, detectou-se uma
concentragdo muito maior de NAT nos tanques acidificados que nos tanques alcalinizados.

A elevagdo do pH da agua faz predominar a forma NH3; do NAT, que ¢ um gés.
Sob aeragao mecanica, como ocorrido no presente trabalho, pode haver desprendimento de
amonia da agua de cultivo para o ar.

Logo, muito embora a propor¢do de NH3 aumente durante o dia, o uso de aeragdo
mecanica nesse periodo pode ser benéfico ao cultivo pela rapida remocao desse composto da

agua. Tais discussoes estdo expressas a seguir (Tabela 2).
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Tabela 2 - Desempenho produtivo de alevinos de tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus (peso corporal
inicial = 0,31 =+ 0,04 g), mantidos por 8§ semanas em tanques circulares de polietileno de 100 L (3
peixes/tanque), em ambiente coberto, submetidos a diferentes valores de pH da 4gua (6,0; 7,5 ou 9,0) e
concentracdes de N amoniacal total (0,18 - 1,16; 0,47 - 2,92 ou 0,61 - 3,62 mg/L; NAT baixa, média e
alta, respectivamente; média = d.p; n = 4).

pH da dgua
5 [NAT] ANOVA
Variavel unifatorial
(mg/L) h
6,0 9,0 7.5
Baixa 100 + 0,0 100 + 0,0 - -
SObreVlZ%‘”a final 1< dia 100 = 0,0 92+ 16.7 100 £ 0,0 ns!
Alta 92 +16.7 100 £ 0,0 100+ 0,0 ns
Baixa 5,31 +1,18 A2 4,99 + 0,94 A - -
Peso "Og‘)’ral final \iedia  3.64+115B  3.61£077B 4,40+ 0,13 ns
Alta 2,83 +0,28 BB 2,89 + 0,44 BB 4,00+ 0,41 a 0,002
Baixa 5,11+ 043 A 4,90 £ 0,56 A - -
3
TCE* Media 423+079B  432+066B 4,80 + 0,30 ns
(% peso corporal/dia)
Alta 4,14+ 0,16 BB 4,06 + 0,37 BB 4,55+ 0,39 a <0,05
o Baixa 159,4+354A 149,8 £ 28,2 A - -
Produtividade de
pescado Média 109,1 £34,5B 99,3 +29,7B 131,9+3,9 ns
(g/m?)
Alta 77,8+16,5 BB 86,6+ 13,3 BB 120,1 £ 12,9 a 0,004
Baixa 1,82+ 022 A 1,91 +0,15 A - -
FCcAa? Média 2,38 +£0,53 B 2,02+0,13 A 1,96 + 0,09 ns
Alta 2,23 +0,06 B 2,04 +£0,14 A 2,14 +£0,11 ns
ANOVA bifatorial P
Fator Sobrev PCf TCE Prod FCA
NAT ns <0,001 0,008 < 0,001 0,042
pH da dgua ns ns ns ns ns
NAT x pH ns ns ns ns <0,05

! Nao significativo (P>0,05);

2 Para cada variavel, diferentes letras arabicas maitsculas na mesma coluna indicam que as médias sdo
significativamente diferentes entre si pelo teste de Tukey (P<0,05); auséncia de letras arabicas mintusculas na
mesma linha indica que nao ha diferenga significativa entre as médias; diferentes letras gregas minusculas na
mesma linha, indicam que as médias sdo diferentes do controle (pH 7,5) pelo teste de Tukey (P<0,05);

* Taxa de crescimento especifico (% peso corporal por dia) = [(In peso corporal final - In peso corporal
inicial)/dias de cultivo] x 100;

4 Fator de conversdo alimentar = rag@o ofertada aos peixes (g)/ganho em peso corporal (g).
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Bergmann (1994), quando se refere a presenga da amoénia ndo ionizada no
ambiente, alerta para o fato de que a toxidade ¢ resultado da sua interacdo com outros
parametros, principalmente o pH, o ion amoénio e a atividade microbiana que ocorre no
sedimento, podendo apresentar variagdes diurnas de acordo com a intensidade dos processos
de fotossintese e respiracdo que ocorrem no ambiente. Piedras er al. (2006) analisando a
toxicidade aguda da amdnia ndo ionizada e do nitrito em alevinos de Cichlasoma facetum,
verificou que a exposicdo destes na dgua a concentracdes proximas de 3,0 mg.L™' de NH; e
7,0 mg.L" de nitrito na 4gua durante 96 horas causaram a mortalidade de 50% dos animais.
Os resultados demonstraram que a toxicidade do nitrito e/ou da amoénia nao ionizada, ¢ muito
especifica tanto em nivel de individuo, bem como de tamanho ou idade, sendo que os
resultados obtidos podem ser utilizados como referéncia de risco ambiental para o cara

Cichlassoma facetum.



33

4 CONCLUSAO

1. Além dos efeitos diretos da amodnia sobre a fisiologia dos peixes, deve-se
considerar ainda os efeitos indiretos da mesma, tais como a acidifica¢do da
agua, formagdo de cloraminas toxicas, aumento na concentragdo de nitrito e
elevacdo na condutividade elétrica da agua. Esses fatores combinados podem
causar retardo no crescimento € ma conversao alimentar dos animais;

2. Embora haja maior preocupag¢do com a toxicidade da amoénia no periodo da
tarde, pela maior propor¢do da forma NHs, esse é o periodo do dia mais
favoravel para remog¢ao de amonia da 4gua por aeragdo mecanica;

3. Existem interagdes sinergistas e antagonistas entre as variaveis de qualidade de
agua que podem agravar ou abrandar os efeitos nocivos da amonia.

4. Embora a forma NH;" do NAT néo seja toxica per se, a mesma em elevadas
concentragdes pode causar efeitos deletérios aos peixes por afetar outras
variaveis de qualidade de agua de importancia para o crescimento ¢ a saude
animal.
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