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RESUMO

O presente experimento foi projetado para determinar os efeitos da aplicagdo
NH4Cl em alguns indicadores de qualidade da dgua, Amonia, Nitrito, Oxigénio dissolvido,
Salinidade, Condutividade Elétrica, pH e os efeitos toxicos do NH;, em concentracoes
inferiores a 2 mg L e o desempenho do crescimento em juvenis de tilapia do Nilo. Vinte
tanques de 250 L de polietileno no patio externo do Laboratdrio de Ciéncia e tecnologia
aquicola- LCTA foram usados para estocar os peixes do experimento. Dez juvenis (2,18 &
0,13 g) foram estocados em cada tanque (40 peixes / m?®) por 8 semanas. Havia trés
tratamentos experimentais e um grupo controle. Nos tratamentos experimentais, aplica¢do
quinzenal de cloreto de aménio grau analitico (NH,4CI) em 4gua de 1, 2 e 4 g tanque™ foram
utilizados para produzir concentragdes de Nitrogénio Amoniacal Total - NAT cerca de 0,7,
1,0 e 1,5 mg L™, respectivamente. O grupo controle nio recebeu NH4Cl e sua concentragio
média NAT de 0,5 mg L. O pH médio da agua em todos os tanques se manteve em torno de
7 (7,12 + 0,40). Qualidade da agua e variaveis de desempenho dos peixes foi observada no
presente trabalho. O pH da agua diminuiu linearmente 4 medida que as concentragdes de NAT
em agua aumentaram. As concentragdes de nitrito (NO;) em agua foram elevados e
aumentaram linearmente quando mais NH,Cl foi aplicada na agua. O aumento de NH4 e
NO; dificultou o ganho de peso corporal e rendimento dos peixes. Os resultados do Fator de
Conversdo Alimentar tornaram-se maiores na medida em que concentragdes de NH, e NOy”
na dgua aumentaram. Concluiu-se que a forma ionizada da amonia (NH4"), quando associada
com nitrito alta (NO;) é toxico para os juvenis de tilapia do Nilo mesmo em baixas
concentragdes em agua (<2 mg L™).

Palavras-chave: Aquicultura, Tildpia, Amdnia.
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1. INTRODUCAOQO

A aquicultura vem sendo nos tltimos anos uma alternativa para a pesca extrativista e
uma maneira de atenuar a sobrepesca de especies ameacadas. Dentro desse cenario a
tilapicultura vem se destacando como uma alternativa promissora. A aquicultura teve um
papel de destaque no crescimento da produgfo de pescado no pais.

No mundo, esta atividade vem crescendo sensivelmente em relacdo & pesca, que ja
chegou ao seu limite maximo sustentavel, tornando-se uma importante alternativa para
produgdo de pescado, tanto em area continental como marinha (CAMARGO, 2005). No
Brasil, Somente a piscicultura teve uma elevagio de 60,2% em 2008 e 2009, na comparagio
com 2007. A criagdo de Tilapia chegou a 132 mil toneladas/ano, sendo o carro chefe da
produgdio aquicola e representa 39% do total de pescado cultivado (MPA, 2010). Com base
nessas informagdes, sio necessarias pesquisas nas areas de nutricBo, manejo, saide e
qualidade de agua, para obtengdo de maior eficiéncia produtiva e econdmica.

A amdnia é um composto nitrogenado inorginico toxico para a vida animal. Em
ecossistemas aquaticos, as principais fontes de aménia sdo excregdes dos animais e
decomposi¢do bacteriana da matéria orginica, e em viveiros a racdo também ¢ uma fonte de
amonia. Existem duas formas quimicas de amdnia na agua, NH; (amonia nfo ionizada) e
NH;" (amdnia ionizada ou aménio). A soma de NHj e NH,;" é amdnia total que é determinada
analiticamente como nitrogénio amoniacal total (NAT). Estas duas formas de amonia
estabelecem um equilibrio entre si, que depende principalmente do pH da agua. O aumento do
pH da 4gua faz a amdnia nio ionizada ser mais abundante do que NH,'. Amdnia nfo ionizada
é considerada a forma mais toxica de amdnia para os animais aquaticos (BOYD e TUCKER,
1998).

De acordo com (KUBITZA, 1998), em viveiros e tanques com altos niveis da
arragoamento, analises de pH e amdnia devem ser feitas semanalmente, as analises de pH
serdo uteis para conhecer o poder tampao da 4dgua e também para indicar a forma de aménia
mais abundante na dgua.

Cloreto de amdnio (NH4Cl) é geralmente usado em ensaios experimentais com 0
objetivo de estudar a toxicidade da amdnia em peixes e camardes cultivados (FRANCES ef al
2000:. LEMARIE ef al 2004; ALAM e FRANKEL, 2006; COSTA ef al, 2008;. BARBIERI,
2010; HEGAZI et al, 2010).



Em estudos sobre a concentragdo de amoénia letal para peixes, niveis muito altos de
NAT e amdnia ndo ionizada s3o empregados para causar toxicidade aguda. Por outro lado, em
estudos sobre as concentracdes de amodnia subletais, niveis muito mais baixos de NAT e
amodnia ndo ionizada sfo usados para expor os peixes a toxicidade cronica. Neste ultimo, €
necessario o uso adequado de taxas de aplicacio de NH4Cl que prejudicam o crescimento dos
peixes, sem causar mortalidade significativa.

El-Shafai ef al. (2004) aplicaram baixos niveis de NH4Cl em tilapias do Nilo de 20g
para observar seus efeitos cronicos sobre o desempenho dos peixes. Nesse trabalho, as
concentragdes de NAT e ambnia nfo ionizada nas aguas experimentais variaram entre 2,5- 10
mg L e 0,07 - 0,43 mg L, respectivamente. Os peixes do grupo controle foram estocados
em agua com 0,2 mg L™ NAT e 0,004 mg L™ aménia ndo ionizada, respectivamente (ndo foi
acrescentado NH.Cl). Os autores concluiram que os efeitos negativos no crescimento da
tilapia pode ter sido provocada por concentragdes acima de 0,1 mg de amo6nia ndo ionizada L
! Nesse trabalho, no entanto, os autores concentraram-se somente na amonia nio ionizada e
nenhuma discussio foi feita sobre o possivel efeito toxico do NH, . Além disso, a
concentracio do NAT na agua do grupo controle (0,2 mg L"), e a faixa de NAT mais baixa na
agua tratada com NH4Cl (2,5 mg L) foi consideravelmente alta. Seria interessante também
determinar os efeitos crénicos de baixas concentracdes de NAT (< 2 mg L) sobre o
crescimento da Tilapia do Nilo e na eficiéncia alimentar.

Portanto, o presente experimento foi planejado para determinar os efeitos da aplicagao
de NH4CI em alguns indicadores de qualidade da agua, Amdnia, Nitrito, Oxigénio dissolvido,
Salinidade, Condutividade Elétrica, pH e os efeitos toxicos do NHs, em concentragdes

inferiores a 2 mg L™ no desempenho produtivo de juvenis de tilapia do Nilo.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Peixes e sistema experimental

O experimento foi realizado no Laboratorio de Ciéncia e Tecnologia aquicola-LCTA,
que pertence ao Departamento de Engenharia de Pesca da Universidade Federal do Ceara-
UFC. Mil alevinos de tilapias, Oreochromis niloticus, revertidos para o sexo masculino foram
obitidos no centro de pesquisas em aquicultura Rodolpho Von Thering do Departamento
Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) em Pentecoste, no estado do Ceara, Brasil. (3
°47'40.49 "S; 39 °16'36.07"W). Inicialmente, os peixes permaneceram em um tanque de
recepcdo por uma semana para aclimatar-se as condicdes de laboratério. Durante o periodo de
aclimatac@o, os peixes foram alimentados com uma dieta comercial de alta proteina, 50% PB,
(AquaxcelTM, a Cargill NutrigioAnimal) em quatro refei¢des diarias as 08:00, 11:00, 14:00 e
17:00h. A taxa de alimentacdo diaria foi igual a 10% da biomassa estocada.

Vinte tanques de polietileno de 250L foram usados para estocar os peixes do sistema
experimental no patio externo do laboratério. Portanto, estavam sujeitos as condigdes
abientais. Os tanques tinham tampas perfuradas e eram protegidos com telas para impedir a
fuga dos peixes, contudo permitiam a entrada da luz solar. No inicio do experimento, dez
juvenis (2,18 + 0,13g) foram estocados em cada tanque (40peixes m?>). Nenhuma aeragéo
artificial foi fornecida aos tanques. Os peixes foram mantidos nesse sistema experimental
durante oito semanas. Agua da torneira sem cloro foi utilizada como a 4gua inicial para

preencher os tanques, ndo houve renovagdo de agua, somente reposicio devido a evaporagdo.

2.2 Delineamento experimental

Havia trés tratamentos experimentais e um grupo controle com cinco repeticoes cada,
totalizando 20 tanques. Nos tratamentos experimentais foram feitas a aplicacio quinzenal de
cloreto de aménio grau analitico (NH4CI) na 4gua, nas taxas de 1, 2 e 4 g tanque™, que foram
utilizadas para produzir concentracdes de NAT de 0,7, 1,0 e 1,5 mg L™, respectivamente. O

grupo controle ndo recebeu NH,CI e sua concentragio média de NAT foi de 0,5 mg L. O pH
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médio da agua em todos os tanques se manteve em torno de 7 (7,12 + 0,40). Sob essa
condigdo, a presenga de amodnia ndo ionizada na agua € desprezivel (<1%; BOYD, 1979).
Todos os peixes estocados foram alimentados com a mesma dieta artificial utilizada durante o
periodo de aclimatagio em quatro refeigdes diarias as 08:00, 11:00, 14:00 e 17:00 h. A
quantidade de alimento fornecido para os peixes foi ajustada a cada duas semanas apos as

biometrias.

TABELA 1. Tabela do delineamento experimental que foi empregado no experimento, grupo conirole sem
adigiio de NH,Cl ¢ os tratamentos 1, 2 e 3 com dosagem de 1, 2 e 4 g/tanque 250 L respectivamente.

Grupo [ Adicio quinzenal NH4CI i Dosagem NH4Cl
Cl1 - -
Tl + lg/tanque 250 L
T2 # 2g/tanque 250 L
T3 + 4g/tanque 250 L

2.3 Varidveis experimentais e procedimentos analiticos

Variaveis de qualidade de 4gua e de desempenho dos peixes foram observadas no
presente trabalho. Diariamente, analises de condutividade elétrica, pH e temperatura da agua
foram realizadas em todos os tanques com equipamentos portateis entre 9:00 e 10:00 da
manhi. Semanalmente, as concentragdes de oxigénio dissolvido, ions dissolvidos totais
(salinidade), NAT e nitrito (NO;) foram monitorados a partir da 3* semana experimental. As
determinag@es analiticas de oxigénio dissolvido (método de Winkler), salinidade (titulagdio de
nitrato de prata), NAT (método de Nessler) e nitrito foram realizados de acordo com as
orientagdes apresentadas pela APHA (1999).

O peso corporal final do peixe, comprimento, sobrevivéncia, ganho em peso,

produtividade e taxa de conversdo alimentar foram observados em todas as repetigoes.

2.4 Analises estatisticas

A qualidade da 4gua e os resultados de desempenho foram submetidos 4 analise de

regressdo linear e polinomial em que o NAT foi a variavel independente. As anélises de
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regressio foram testadas individualmente para significdncia pela ANOVA. As analises
estatisticas foram realizadas com o auxilio do software SigmaStat 2.0 (Jandel Estatistica) e do
Microsoft Excel 2007 (Microsoft Corporation). O nivel de significdncia de 5% foi adotado em

todas asanalises estatisticas.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAQ

3.1 Qualidade da dgua

As concentragdes médias de NAT nos tanques variaram durante o experimento, mas as
diferencgas entre os tratamentos foram claras e seguiram as taxas de aplicacio de NH4Cl na
(Figura 1). Juntamente com a aplicagdo de NH4Cl, outra importante fonte de amdnia para
dgua é a decomposicdo bacteriana da matéria orgdnica (fezes de peixes e restos de
alimentacdo animal;. KUTAKO et al, 2009). Esta é a explicago para a concentracéo de 0,46
+ 0,08 mg L de NAT nos tanques do grupo controle (sem adigio de NH4CI). As
concentragdes de NAT nos tanques que receberam as taxas de aplicacio de NHsClde 1;2e 4
gt anque'1 foram de 0,73 £0,17; 1,05+ 0,14 e 1,47+ 0,16 mg L respectivamente.

Nos tanques do grupo controle, que ndo receberam a adi¢do de NH4Cl, os niveis de
nitrogenio amoniacal total foram de 0,46 + 0,08 mg L. De acordo com a relagdo existente
com o pH (Figura 2), que teve média em todos os tanques em tomo de 7(7,12 + 0,40), a
predomindncia foi da forma ionizada da amonia (NH;'). Esse resultado tambem foi
constatado para os demais tanques dos tratamentos experimentais.

Como a forma ndo ionizada da amonia (NH3) estava em baixas concentragdes na agua,
os peixes ndo sofreram muito sua ac@o toxica. Isso porque em pH basico o fon amonio se
transforma em amonia (NHjs, livre, gasoso), que dependendo de sua concentragao pode ser
toxica para estes organismos. Concentragdes de 0,25 mg L™ ou superiores a essa afetam o
crescimento dos peixes, embora a concentragdo letal (que mata 50% dos individuos) seja
consideravelmente superior (=0,5 mg L™") (ESTEVES, 1998).

De acordo com Piedras ef al. (2006), que estudou a toxicidade aguda de amonia néo
ionizada em alevinos de Cara (Cichlasoma facetum), a concentragcao de amdnia que causou a
mortalidade de 50% dos animais em 96 horas, foi de 2,95 mg L™ de NH; - N. Segundo Karasu
Benli e Koksal (2005), que estudaram a toxicidade aguda da amonia ndo ionizada em larvas e

alevinos de Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) a CLs (48h) foi de 1.009 + 0.02 mg L*

para larvas e 7.40 + 0.01 mg L™ para alevinos. Nio foi realizada a analise especifica de
aménia ndo ionizada no presente experimento, mas se sabe que a mesma esteve

provavelmente em baixas concentragdes devido ao pH da agua esta proximo a neutralidade.
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FIGURA 1. Conceniragio de nitrogénio amoniacal total em tangues de 250 L com tildpia do Nilo {quase 100%
como NH;". NH.Cl de grau analitico foi aplicado a cada duas semanas a 0, 1, 2 e 4 g tanque'l. Cada ponto
representa a média de cinco repeticdes.

Taxas de aplicacdo cada vez maiores de NH4Cl foram usadas para produzir
deliberadamente diferentes concentragdes de NAT e amonia ndo ionizada na 4gua. Embora o
propésito unico de usar NH4Cl ¢ aumentar a NAT e amonia ndo ionizada, a entrada de de CI’
na 4gua ndo deve ser desconsiderada. Cloreto reage com a amonia e forma, por exemplo,
cloraminas inorgénicas (NH,Cl) que pode ser muito téxico para os peixes (WAN et a/,2000).

O pH da agua diminuiu de forma linear 4 medida que as concentragdes de NAT da
agua aumentaram (Figura 2). Cloraminas (NH,Cl) sfio produzidas na agua pela reacdo entre a
amdnia e o cloro. O aumento de cloraminas leva a acidificagdo da dgua através da seguinte
reacio: 2NH,Cl + HOCI — N, + 3H" + 3CI"+ H,0 (BOYD e TUCKER, 1998). A diminuiggo
do pH da 4gua nos tanques submetidos a maior taxa de aplicagdo de NH4Cl atingiu o valor
minimo de 5,8. Nesse pH, praticamente todo o NAT esta na forma ionizada NH; (SERAFINI
et al, 2009). Esta situagio torna o transporte ativo de NH; o principal mecanismo de
excrecio de amonia pelos peixes (ALAM e FRANKEL, 2006).

Portanto, esses resultados sugerem que os peixes criados em tanques onde a maior
aplicacdo de NH4CI foi realizada sofreram duplamente, primeiro pela elevada toxicidade da
amonia e segundo, pelo gasto aumentado de energia metabolica devido a excrecdo ativa de

amonio para agua.
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Esteves (1998) explica que em valores de pH acido e neutro a amdnia formada €
instavel sendo convertida por hidratagdo a ion aménio (NH; + F,O > NH, + OH). Esse
processo deve ter ocorrido no presente trabalho, observando-se os valores de pH da agua

(Figura 2).

pH da dgusa

N amoniacal total {mg L-1}

FIGURA. 2- Relagio entre o pH da agua dos tanques com a concentracdo de Nitrogenio amoniacal total. O pH
da aguna foi medido entre 9 — 10 h.O pH médio da agua em todos os tanques se manteve em torno de 7 (7,12 =
0.40).

As concentragdes de nitrito (NO7) na agua foram elevadas e aumentaram de forma
linear quando mais NH,CI foi aplicada na agua. NO;™ € formado quando a aménia € oxidada
por bactérias quimiotroficas do género Nitrosomonas, através do processo de nitrificagdo
(CLAROS et al., 2010). Assim, mais amdnia na agua geralmente implica em mais NO;".
Portanto, os efeitos prejudiciais da aplicagdo de NH4ClI sobre o desempenho de crescimento
dos peixes foram devido a amonia e ao NO;'. Este foi um efeito indesejavel para a pesquisa,
pois a intenc@o basica do presente trabalho foi, apos a aplicacdo de NH4Cl na agua, estudar
apenas 0 NAT ou a toxicidade da amOnia ndo ionizada, € nfo a sua sinergia com o NOy~

Em agua doce e em funcio da espécie, concentracdes de nitrito de 0,7 mg L™ podem
causar massiva mortandade de peixes. Exposi¢do continua a niveis subletais de nitrito (0,3 a
0,5 mg LY pode causar reducdo no crescimento e na resisténcia dos peixes as doengas

(KUBITZA, 1998). Portanto, os niveis de nitrito encontrados no presente trabalho estavam
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acima dos niveis subletais (Figura 3) e, consequentemente, 0s peixes sofreram com a sua a¢ao

toxica.
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FIGURA 3- Relagdo entre a concentragio de nitrito e o nitrogenio amoniacal total da dgua de cultivo.

Da mesma forma, a condutividade elétrica (CE) e a salinidade da 4gua aumentaram de
maneira significativa com o aumento das concentragdes de NAT na agua (Figura 4). A
entrada de CI" na agua através da aplicagdo de NH4CI teve impactos diretos sobre a CE e a
salinidade. Sob estresse ambiental, como o que foi causado pela alta concentragdo de NAT, os
peixes podem ter seu equilibrio osmético interrompido (BARTON, 2002). Assim, o aumento
da salinidade da 4gua causada pela aplicagdo de NH4Cl poderia aliviar e combater essa
dificuldade. O efeito final da aplicagio de NH,CI sobre a fisiologia dos peixes dependera do

grau de influéncia de cada fator, salinidade vs aménia.
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FIGURA 4- Condutividade Elétrica e salinidade da 4gua de cultivo sob efeito de diferentes concentragdes de
nitrogeinio amoniacal total.
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Nenhuma correlaciio significativa foi encontrada entre as concentragdes de NAT na
agua e as concentragdes de oxigénio dissolvido (r de Pearson = 0,032). Em média, a
concentragio de oxigénio dissolvido na agua entre 9:00 e 10:00 h foi de 5,0 + 0,6 mg LA
aménia tem uma demanda por oxigénio dissolvido quando € usada por bactérias aerobias no
processo de nitrificagio (TAL et al., 2009). Portanto, seria de se esperar menos oxigénio
dissolvido nas 4guas em que a amdnia esteve mais concentrada. Talvez nos niveis mais baixos
de NAT praticados no presente trabalho (< 2,0 mg L™, nfio houve uma demanda significativa
por oxigénio dissolvido. Desta forma, os efeitos prejudiciais do NAT no crescimento dos
peixes que foram observados no presente trabalho foram inteiramente devido ao NAT e ao

nitrito, e ndo as suas interagdes com baixos niveis de oxigénio dissolvido.

3.2 Desempenheo zootécnico

No presente estudo, o desempenho do crescimento da tilipia do Nilo foi
significativamente afetado pela exposi¢io crénica dos peixes ao NH'; e NO7,. O aumento nas
concentragdes de NH 4 e NO'; reduziu a produtividade e ganho de peso corporal dos peixes. O
mesmo efeito prejudicial de NH; e NO; foi visto para o comprimento corporal final dos
peixes. Os resultados de FCA tornaram-se piores na medida em que as concentragdes de NHy
e NO, na dgua aumentaram (Figura 5). Por outro lado, o aumento do NAT até 1,5 mg L™ ndo
afetou significativamente a sobrevivéncia dos peixes. Em média, a sobrevivéncia final foi de
92.4 + 7,9%. Os resultados do presente trabalho estdo de acordo com os encontrados por El-
Shafai et al. (2004) que também observaram declinio no desempenho zootécnico apos a
exposi¢o cronica ao NAT. El- Sherif (2008) pesquisando sobre os efeitos da amdnia sobre o
desempenho da Tilapia do Nilo, também encontrou que o crescimento dos peixes diminuiu € 0

FCA aumentou com a elevagio nas concentacdes de amonia ndo ionizada na agua.
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FIGURA 5. Ganho em peso de tildpia do Nilo, peso corporal final, produtividade e conversdo alimentar (FCA),
apos oito semanas em tanques de polietileno de 250 L submetidos a diferentes concentragdes de mitrogénio
amoniacal total (NAT) (quase 100%, como NH,"; média + DP, n = 5). O aumento nas conceniragdes de NAT na
4gua foram obtidos através da aplicacdo de 0, 1, 2 e 4 g de NH,Cl tanque"a cada duas semanas.

As duas principais diferencgas entre o presente trabalho e a metodologia do trabalho de
El-Shafai sdo 1°) a énfase colocada nas formas de amdnia (NH;' vs amdnia ndo ionizada,
respectivamente e 2°) os intervalos de NAT empregados nos dois trabalhos (0,5 - 1,5 mg L™
vs 0.2 - 10 mg L™, respectivamente). No primeiro caso, os resultados do presente trabalho
sugerem que ndo apenas a amdnia ndo ionizada € capaz de prejudicar significativamente o
crescimento dos peixes, mas também o NH, em sinergismo como NQO,. No ultimo caso,
sugere-se que concentracdes de NH,  inferiores a 2 mg L™ j sdo capazes de prejudicar o
crescimento da tilapia do Nilo e a eficiéncia alimentar. Os resultados do presente trabalho
demonstraram que a forma ionizada da aménia (NH,"), geralmente chamado de "forma de
amdnia menos toxica" (LEUNG et al., 2011), associada a altos niveis de NO;, comprometeu

negativamente o desempenho produtivo da tilapia do Nilo.
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4. CONCLUSOES

Os resultados do presente trabalho permitem concluir o que segue:

1=

A forma ionizada de amonia (NH, "), quando associada a altas concentracdes de
nitrito (NOy), ¢ toxica para juvenis de tilapia do Nilo, até mesmo em baixas
concentragdes na agua (< 2 mg L), tendo em vista os resultados zootécnicos

afetados negativamente com o aumento de NH; e NO;;

A aplicagio de NH4Cl na 4gua produz acidificagdo da agua em proporgao

direta a sua taxa de aplicagdo.

O pH diminuiu a medida que foi aplicado NH4Cl e Nitrito aumentou com

aplicaciio de cloreto de amonio.

Em estudos futuros com NH4CI deve-se tentar eliminar o NO2- do sistema a

fim de avaliar somente os efeitos do NH4+.
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