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Resumo

O nitrogénio possui um papel-chave em sistemas aquéticos, especialmente nos ambientes de transicao entre dguas ma-
rinhas e doces como os estuarios. Assim sendo, muitos organismos, como as ostras, podem ser afetados pelo aumento
da concentragdo em determinadas épocas, limitando assim seu cultivo. O objetivo deste estudo foi avaliar aspectos da
qualidade da agua das dreas utilizadas para o cultivo da ostra do mangue Crassostrea spp. em Cananeia (SP, Brasil) e de
sua adequabilidade para o cultivo dos moluscos com relagao as concentragdes de nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato.
O nitrogénio amoniacal variou de 0,8 a 3,2 pmol/L, o nitrito, de 0,1 a 3,2 pmol/L, e o nitrato, de 0,1 a 1,9 pmol/L. Ao ana-
lisar esses dados em todas as estagoes, verificou-se que o nitrogénio amoniacal, o nitrito e o nitrato foram estatisticamente
diferentes entre as marés de quadratura e alta de sizigia. Como ndo houve diferenga entre as estagdes que fazem a engorda
das ostras e a estagao Agrossolar (controle), concluiu-se que a atividade no estudrio de Cananeia ndo causa incremento
significativo nas concentragdes de amodnia, nitrito e nitrato. As concentragdes registradas em Cananeia sao similares as
observadas para outras regides tropicais e subtropicais estuarinas do mundo.
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Abstract

Nitrogen plays a key role in aquatic systems, especially in environments which are influenced both by marine and freshwa-
ter, such as estuaries. The aim of this study was to evaluate aspects of water quality of Crassostrea spp. aquaculture sites in
Cananeia (SP, Brazil) and adequacy thereof for the cultivation of mollusks in relation to concentrations of total ammoniacal
nitrogen, nitrite and nitrate. Variations in concentrations of total ammoniacal nitrogen were 0.8 to 3.2 ymol/L, nitrite 0.1
to 3.2 pmol/L, and nitrate from 0.1 to 1.9 pmol/L. Analyzing these data in all seasons together, we found that average total
ammoniacal nitrogen and nitrite levels were significantly different for the tides and neap tide. These concentrations recor-
ded at Cananeia are similar to those observed for other estuarine tropical and subtropical regions of the world.
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Concentragdes do nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato em areas de engorda de ostras no municipio de Cananeia-SP

INTRODUCAO

Nos ambientes aquaticos naturais, o nitrogénio
total amoniacal (representado por NH ) compreende
as formas do fon amonio [NH,*] e amonia [NH,] dis-
solvidos, e a proporcao entre elas depende de tem-
peratura, salinidade e, principalmente, pH. Por con-
vencao, diversos autores tém concordado em chamar
o NH,* de amonia ionizada e o NH, de amdnia nao
ionizada. Por outro lado, a soma de NH, + NH,* é
chamada simplesmente de amdnia ou amonia total.

A amonia pode atingir niveis letais ou subletais
em sistemas de cultivo estaticos, de recirculacido
ou em ambientes naturais'. Devido a isso, torna-se
importante determinar a tolerancia dos organismos
aquaticos a esse produto. Igualmente, altas concen-
tracoes de amonia podem estar presentes em aguas
de ambientes naturais que recebem 4guas usadas,
dejetos industriais e agrotoxicos*.

Na dgua do mar, as concentracoes de NH_en-
contram-se na faixa de nanomolar (1 nmol/L = 10-9
mol/L), normalmente menores que 100 nmol/L. As
concentragdes mais elevadas ocorrem apés as flo-
racoes de fitoplancton e nas regides costeiras, onde
as concentragdes encontram-se normalmente na
faixa de 100 a 1.000 nmol/L, mas podem atingir até
5000 nmol/L (5 pmol/L)*.

O nitrito € um composto intermedidrio do pro-
cesso de nitrificagdo, em que a amonia € transfor-
mada (oxidada) por bactérias para nitrito e a seguir
para nitrato (NO,), sendo téxico para muitos orga-
nismos dependendo da concentracao’.

A boa qualidade da agua é fator imprescin-
divel para o bom desenvolvimento de organismos
aquaticos cultivados®. Por esse motivo, o objetivo
geral do trabalho foi avaliar aspectos da qualidade
da dgua de sete areas aquicolas do estudrio de Ca-
naneia e a adequabilidade das mesmas para o cul-
tivo de moluscos bivalves, principalmente a ostra
Crassostrea spp. em relagcdo as concentracoes de
amonia total, nitrito e nitrato.

METODO

Area de estudo

O estudo foi conduzido no municipio de
Cananeia, Estado de Sao Paulo, em 7 (sete) are-
as aquicolas previamente demarcadas com apa-
relho GPS (Global System Position) por meio do
Plano Local de Desenvolvimento da Maricultura
do Estado de Sao Paulo (PLDM-SP), que sao: Coo-
perostra, llha da Casca, Retiro, Pontal, Mandira 1,
Mandira 2 e Itapitangui (Figura 1).

Amostragem

As coletas de dgua foram realizadas quinze-
nalmente durante, no minimo, doze meses conse-
cutivos, sempre nas marés de sizigia e quadratura,
e nos mesmos pontos de coleta, previamente de-
marcados com aparelho GPS, utilizando-se uma
embarcacdo de aluminio de 6 metros equipada
com motor de popa de 25 HP. As amostras foram
coletadas na sub-superficie, por serem areas de pe-
quena profundidade (em torno de 1 m), onde sao
cultivadas ostras (Crassostrea spp.). Na estagao Pon-
tal, apesar de ndo haver cultivo de ostras, sdo areas
mais profundas e favordveis ao cultivo de mexilhoes
(Perna perna). Nessa estacdo, as amostras foram co-
letadas a uma profundidade de 1 m.

O nimero de pontos que foram amostrados
em cada estagdo de coleta dependeu de uma ana-
lise prévia do ambiente aqudtico circunscrito na
mesma (Figura 1). Para tal, foram realizadas 6 cam-
panhas de amostragens preliminares em cada area,
durante os 3 meses que antecederam o inicio efetivo
das coletas, sempre durante as marés alta de sizigia
e de quadratura, determinando-se os valores de pH,
temperatura, transparéncia, salinidade e condutivi-
dade em pontos diversos de cada estacao para de-
terminar a existéncia de homogeneidade da massa
d’agua local. Feita essa avaliacao, foram determina-
dos os pontos de amostragem (um tGnico ponto em
cada drea, com excecao da area Mandira, que pela
sua extensao teve dois pontos de amostragem). Esses
pontos foram demarcados com aparelho GPS para
assegurar a exatidao do ponto de coleta durante o
periodo amostral.

Figura 1. Mapa com a localizacao das estagoes
que foram coletadas as amostras
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Procedimentos Analiticos

As amostras para andlise do nitrogénio
amoniacal total (amdnia total) foram coletadas
e acondicionadas em frascos de vidro, onde foi
feita a adicdo imediata de reagentes. O proce-
dimento de andlise encontra-se descrito em
APHA” e oferece uma precisao de 0,05 pmol/L
de N-NH,/NH,*, sem necessidade de correcao
para equilibrar o efeito salino.

A avaliacdo do teor de nitrito nas amos-
tras foi feita também pelo método descrito em
APHAY, utilizando-se para as medidas o equi-
pamento Bran-Luebbe Auto Analyzer Il. A pre-
cisao oferecida pelo método é de 0,02 pmol/L
de N-NO,.

Para a determinacdo do nitrato utilizou-
-se igualmente o método descrito em APHA’,
utilizando-se o equipamento automatico Bran-
-Luebbe — Auto Analyzer Il, servindo-se de co-
luna de cadmio cuperizado para a reducao de
nitrato a nitrito, tal qual o principio foi descrito
por Wood, et al®. Por diferencas no valor obti-
do na andlise de nitrito, feita simultaneamente
e a partir da mesma amostra, temos o valor real
da concentracido de nitrato. A precisao ofere-
cida pelo método é de aproximadamente 0,02
pmol/L de N-NO,.

O processamento e tabelamento dos dados
foram realizados com auxilio de planilhas ele-
tronicas, adaptadas para o trabalho. Os dados

dos experimentos com comparagdes multiplas
foram submetidos a analise de variancia (ANO-
VA) seguida do teste de Tukey, com nivel de sig-
nificAncia de 0,05.

RESULTADOS

llha da Casca

Na Estacao Ilha da Casca as concentragoes
de nitrito apresentaram comportamentos dife-
rentes entre as etapas de quadratura e alta de
sizigia. Desse modo, a concentragdo de nitrito
aumentou na maré de quadratura, até um ma-
ximo de 3,15 pmol/L no més de junho, sendo
que o menor valor foi de 0,12 pmol/L no més de
margo, na etapa de sizigia. J4 o nitrato apresen-
tou diferenca aparente entre as etapas de sizigia
e quadratura, pois os valores maximos foram de
1,2 pmol/L em margo durante a maré de quadra-
tura e 0,8 ymol/L em margo e dezembro para si-
zigia. As menores concentragoes foram de 0,13
pmol/L (quadratura) e 0,19 pmol/L (sizigia). As
concentragdes de amonia registradas nao apre-
sentaram diferenga aparente entre as etapas de
sizigia e quadratura, sendo que os maiores valo-
res variaram entre 3,2 pmol/L durante a quadra-
tura e sizigia, devido provavelmente ao aumento
nas concentracoes de nitrato. Ja os valores mini-
mos observados foram de 0,9 pmol/L na quadra-
tura e 0,8 pmol/L na sizigia (Tabela 1).

Tabela 1. Variagdo da concentracdo de nitrito, nitrato e da amonia (umol/L) na estacao llha da Casca, nas

marés de quadratura e sizigia

QUADRATURA Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Nitrito 0,50 0,50 0,30 0,31 0,25 3,15 2,60 1,50 2,30 0,45 1,50 1,80
Nitrato 0,50 0,50 1,20 0,40 0,13 0,22 0,15 0,20 0,18 0,90 0,20 0,34
Amonia 0,50 0,50 1,90 0,90 1,60 1,80 2,90 3,20 2,00 2,00 1,90 1,87
SIZIGIA Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Nitrito 1,15 0,60 0,12 0,15 0,24 0,37 0,81 2,30 2,10 2,30 0,12 2,30
Nitrato 0,70 0,15 0,80 0,60 0,15 0,35 0,31 0,21 0,19 0,21 0,80 0,78

Amodnia 0,76 0,90 1,20 0,89 1,30 1,20 2,50 2,00 2,20 1,10 1,20 3,20
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Retiro

Para a Estacdo Retiro, as concentragcdes de
nitrito variaram entre 2,5 pmol/L nos meses de
janeiro e abril e 0,8 em julho durante a maré
de quadratura. Os valores na etapa de sizigia
variaram entre 2,5 pmol/L a 0,4 pmol/L. Os
resultados para o nitrato foram similares nas duas
marés, observando-se valores maximos de 0,3 e
0,26 pmol/L nas marés de quadratura e sizigia,
respectivamente. O menor valor encontrado para
o nitrato foi 0,1 pmol/L no més de julho para
a maré de quadratura e 0,11 para sizigia nos
més de abril a junho. A concentracdo maxima
de amonia ocorreu no més de janeiro, com 2,8
(quadratura) e 2,9 pmol/L em outubro na maré de
sizigia (Figura 2). A menor concentracdo foi de
1,0 ymol/L nos meses de maio, durante a maré

de sizigia, e 1,9 pmol/L em junho e novembro na
maré de quadratura (Tabela 2).

Figura 2. Variagdo da concentracdo de nitrito
(pg/L) em relacdo as mares de sizigia e quadratura
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Tabela 2. Variagdo da concentragdo de nitrito, nitrato e da amdnia (pmol/L) na estagdo do Retiro, nas

marés de sizigia e quadratura

QUADRATURA Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Nitrito 2,50 2,24 2,40 2,50 2,20 0,90 0,80 2,00 2,25 1,80 1,50 1,60
Nitrato 0,20 0,30 0,20 0,21 0,20 0,15 0,10 0,22 0,22 0,20 0,21 0,20
Amonia 2,80 2,00 2,30 2,50 2,00 1,90 2,20 2,50 2,20 2,14 1,90 1,50
SIZIGIA Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Nitrito 1,15 | 0,85 1,20 | 040 | 1,00 |08 |230 |210 |10 |210 |230 |250
Nitrato 0,24 0,15 0,14 0,11 0,20 0,11 0,20 0,23 0,18 0,20 0,20 0,26
Amonia 1,50 1,35 1,14 1,80 1,00 1,30 2,50 2,50 2,00 2,90 2,45 2,34
Cooperostra ferencas aparentes entre os valores maximos e

Na Estacao Cooperostra, a concentracao
de nitrito na dgua foi maior na maré de qua-
dratura (3,2 pymol/L) em fevereiro. Na maré de
sizigia a concentragdo apresentou valor maxi-
mo de 2,8 pg/L no més de setembro. Para as
duas etapas de maré os menores valores regis-
trados foram 1,8 e 0,9 pmol/L, para quadratura
e sizigia, respectivamente. As variagdes obser-
vadas quanto ao nitrato ndo apresentaram di-

minimos. Os valores maximos foram de 0,38
pmol/L (quadratura) e 0,35 pmol/L (sizigia), e
os menores valores obtidos para ambas as ma-
rés foram 0,1 pg/L e 0,18 pmol/L. Para a amo-
nia total os valores maximos registrados foram
de 3,4 pmol/L, tanto na maré de sizigia quanto
em quadratura, sendo que os minimos foram de
0,9 pmol/L na maré de quadratura e 1,4 pmol/L
na sizigia (Tabela 3).



Tabela 3. Variacdao da concentracdo de nitrito, nitrato e da amoénia (umol/L) na estacao Cooperostra, nas

marés de sizigia e quadratura

QUADRATURA Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Nitrito 2,30 3,20 2,20 2,20 2,40 2,80 1,90 1,80 2,30 2,40 2,70 2,40
Nitrato 0,25 0,10 0,22 0,23 0,21 0,18 0,38 0,28 0,25 0,25 0,29 0,35
Amonia 3,20 0,90 2,10 2,30 2,50 1,40 2,80 2,60 3,20 3,40 3,40 3,00
SIZIGIA Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Nitrito 2,30 0,90 1,40 2,30 1,30 2,00 1,80 2,70 2,80 1,80 1,70 1,20
Nitrato 0,25 0,20 | 023 0,22 0,21 0,35 028 |028 |029 |o018 |028 030
Amonia 3,40 2,20 1,49 2,20 2,50 3,00 1,45 2,60 3,40 1,40 2,60 2,80

Pontal pois os valores maximos foram de 0,9 pmol/L em

Na Estagdo Pontal os maiores valores das
concentragoes de nitrito durante a maré de qua-
dratura ocorreram de fevereiro a abril. Ja os me-
nores valores ocorreram em dezembro e janeiro,
épocas de maiores valores na sizigia. Os valores
das concentragdes de nitrito na maré de sizigia fo-
ram maiores de outubro a janeiro, em relagao a
quadratura. Assim, para a quadratura a maior con-
centragao foi de 0,65 pmol/L nos més de marco
e de 0,2 pmol/L (janeiro), sendo que na sizigia a
variagdo foi de 2,3 ymol/L (outubro, dezembro e
janeiro), a 0,1 ymol/L nos meses de fevereiro e ju-
lho. A concentragao de nitrato apresentou diferen-
ca aparente entre as etapas de sizigia e quadratura,

dezembro, agosto e setembro durante a maré de
quadratura e 0,8 pmol/L em outubro e janeiro para
sizigia. As menores concentragoes foram de 0,25
pmol/L em abril e junho (quadratura) e 0,2 pmol/L
em maio e julho (sizigia).

As concentracdes de amonia registradas nao
apresentaram diferenca aparente entre as etapas de
sizigia e quadratura, sendo que os maiores valores
variaram entre 2,3 pmol/L na quadratura (abril) e
3,2 pmol/L na sizigia (dezembro), devido, prova-
velmente, ao aumento nas concentragdes de nitra-
to. Ja os valores minimos observados foram de 0,0
pmol/L na quadratura (setembro) e 0,0 pmol/L na
sizigia (agosto) (Tabela 4).

Tabela 4. Variagao da concentracdo de nitrito, nitrato e da amonia (pmol/L) na estagdao do Pontal, nas

marés de sizigia e quadratura

QUADRATURA Jan Fev Mar Abril Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Nitrito 0,20 0,60 0,65 0,50 0,30 0,50 0,40 0,50 0,90 0,40 0,35 0,30
Nitrato 0,70 0,30 0,35 0,25 0,28 0,25 0,58 0,90 0,40 0,60 0,80 0,90
Amonia 1,40 1,50 2,10 2,30 1,40 2,20 1,90 1,40 1,00 1,34 1,89 1,35
SIZIGIA Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Nitrito 2,30 0,10 0,20 0,20 0,40 0,80 0,10 0,20 0,30 2,30 2,10 2,30
Nitrato 0,80 0,60 0,50 0,40 0,20 0,30 0,20 0,40 0,30 0,80 0,60 0,70
Aménia 2,20 2,10 2,00 2,20 1,10 1,20 0,80 0,70 0,90 2,20 2,10 3,20
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Mandira 1

Na Estacdo Mandira 1, as concentracdes de
nitrito também foram superiores durante a maré de
quadratura frente a sizigia. Os valores na etapa de
quadratura variaram entre 6,4 pmol/L e 2,0 pmol/L,
e na etapa de sizigia entre 4,99 pmol/L e 1,6 pmol/L.
Os resultados para o nitrato foram similares nas duas
marés, observando-se valores maximos de 0,22
pmol/L na maré de quadratura e 0,23 pmol/L na maré

de sizigia. Em ambas as marés, no més de outubro o
menor valor encontrado foi zero.

A concentracdo maxima de amonia ocorreu
no més de setembro, com 2,60 pmol/L na maré de
quadratura, sendo que a menor concentragdo foi
de 0,97 pmol/L no més de fevereiro. Para a maré de
sizigia @ maior concentragdo de amonia ocorreu no
més de outubro (3,27 ymol/L) e a menor no més de
margo (1,16 pmol/L) (Tabela 5).

Tabela 5. Variacdo da concentracdo de nitrito, nitrato e da aménia (umol/L) na estagdo Mandira 1, nas

marés de sizigia e quadratura

QUADRATURA Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Nitrito 6,40 | 3,50 | 200 |220 |250 |260 |250 |240 |250 |3,58 |[300 |244
Nitrato 006 |016 |021 |[022 |022 [022 |020 [021 |022 |000 |007 |005
Aménia 1,32 (097 [ 1,16 |210 |200 |250 |[250 |250 |260 |155 |1,70 |1,90
SIZIGIA Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Nitrito 2,44 | 499 |20 2,40 230 [250 |240 |250 |260 |1,60 |256 329
Nitrato 006 |007 |021 [020 |022 |021 [020 |022 |022 |000 |007 |007
Aménia 310 211 [ 1,06 [230 [220 |250 |250 |[250 |260 |327 |210 |243
Mandira 2 ndo apresentaram diferengas aparentes entre os valo-

Na Estacdo Mandira 2 a concentracdo de ni-
trito na dgua foi maior na maré de quadratura (6,68
pmol/L) no més de janeiro. Na maré de sizigia a con-
centragdo apresentou valor maximo de 5,55 pmol/L
no més de fevereiro. Para as duas etapas de maré o
menor valor registrado foi zero, ambos no més de
outubro. Ja para o nitrato, as variagdes observadas

res maximos e minimos. Os valores maximos foram
de 0,24 pmol/L (quadratura) e 0,25 pmol/L (sizigia), e
os menores valores obtidos para ambas as marés foi
zero, ambos no més de outubro. Os valores maximos
de amonia total foram de 2,6 pmol/L, na maré de
quadratura, e 4,8 na sizigia no més de janeiro, sendo
que os minimos foram de 0,71 pmol/L na maré de
quadratura e 1,32 pmol/L na sizigia (Tabela 6).

Tabela 6. Variacdo da concentracdo de nitrito, nitrato e da amonia (umol/L) na estagao do Mandira 2, nas

marés de sizigia e quadratura

QUADRATURA Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Nitrito 6,68 2,00 1,20 1,40 1,60 1,80 1,90 2,00 2,20 0,00 2,20 2,00
Nitrato 0,06 0,17 0,23 0,23 0,23 0,24 0,22 0,22 0,24 0,00 0,07 0,05
Amonia 1,70 1,59 0,71 2,40 2,20 2,60 2,40 2,50 2,50 2,14 2,44 1,50
SIZIGIA Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Nitrito 2,16 | 5,55 2,00 1,60 1,70 1,90 1,90 2,10 2,10 0,00 1,96 3,86
Nitrato 0,07 | 0,07 0,25 0,22 0,24 0,24 0,22 0,23 0,24 0,00 0,05 0,07
Amonia 4,82 | 2,30 2,32 2,50 2,30 2,50 2,50 2,50 2,60 1,32 1,65 2,46




Itapitangui

Na Estacdo Itapitangui as concentragdes de
nitrito apresentaram comportamentos diferentes
entre as etapas de quadratura e sizigia. Assim
a concentragdo de nitrito aumentou na maré
de sizigia, até um maximo de 4,99 pmol/L no
més de dezembro, sendo que o menor valor foi
de 0,3 pmol/L no més de margo, na etapa de
quadratura. O nitrato ndo apresentou diferenga
aparente entre as etapas de sizigia e quadratura,
pois os valores maximos foram de 0,18 pmol/L
em julho durante a maré de quadratura, sendo
registrado o mesmo valor em setembro na etapa

de sizigia. No més de outubro a concentragao
desse nutriente foi 0,0 na etapa de quadratura
e foram registrados apenas 0,01 pmol/L, na
etapa de sizigia. As concentracbes de amonia
registradas ndo  apresentaram  diferencga
aparente entre as etapas de sizigia e quadratura,
sendo que os maiores valores variaram entre 2,1
pmol/L durante a quadratura e 3,65 pmol/L na
sizigia, devido provavelmente ao aumento nas
concentracdes de nitrato. Ja os valores minimos
observados foram de 0,6 pmol/L na quadratura
e 0,5 ymol/L na sizigia, ambos no més de margo
(Tabela 7).

Tabela 7. Variacao da concentracao de nitrito, nitrato e da amonia (pmol/L) na Estacdo Itapitangui, nas

marés de sizigia e quadratura

QUADRATURA Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Nitrito 4,99 1,20 0,30 0,40 0,70 0,90 1,00 0,90 1,00 0,75 1,10 1,54
Nitrato 0,08 0,14 0,09 0,11 0,15 0,15 0,18 0,17 0,16 0,00 0,07 0,04
Amonia 0,58 1,14 0,60 1,80 1,90 1,90 1,90 2,00 2,10 1,28 1,45 1,05
SIZIGIA Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Nitrito 1,88 4,99 0,90 0,70 0,60 0,80 0,90 1,00 1,10 2,45 1,67 4,99
Nitrato 0,07 0,08 0,11 0,12 0,14 0,16 0,17 0,17 0,18 0,01 0,06 0,06
Aménia 3,65 2,62 0,50 1,90 1,90 |200 |200 |200 |20 |087 1,12 1,68
Agrossolar ram de 0,15 pmol/L em abril e maio durante a

Na Estacdo Agrossolar as concentragdes de
nitrito também apresentaram comportamentos di-
ferentes entre as etapas de quadratura e sizigia. As-
sim a concentracdo de nitrito aumentou na maré
de sizigia, até um maximo de 4,44 pmol/L em ja-
neiro, sendo que o menor valor foi de 0,31 pmol/L
em margo, na etapa de quadratura. O nitrato ndao
apresentou diferenca aparente entre as etapas de
sizigia e quadratura, pois os valores maximos fo-

maré de quadratura. As concentragcdes de amdnia
registradas ndo apresentaram diferenca aparente
entre as etapas de sizigia e quadratura, sendo que
os maiores valores variaram entre 2,0 ymol/L du-
rante a quadratura e 3,60 pmol/L na sizigia, devido
provavelmente ao aumento nas concentragdes de
nitrato. Ja os valores minimos observados foram de
0,61 ymol/L na quadratura e 0,52 pmol/L na sizi-
gia, ambos no més de marco (Tabela 8).

Tabela 8. Variacao da concentragdo de nitrito, nitrato e da amonia (pmol/L) na estagao do Agrosssolar,

nas marés de sizigia e quadratura

QUADRATURA Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Nitrito 4,44 1,22 0,31 0,42 0,70 0,98 1,10 0,92 1,10 0,70 1,00 1,50
Nitrato 0,06 0,10 0,07 0,15 0,15 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,05 0,05
Amonia 0,50 1,10 0,61 1,88 1,92 1,90 1,40 1,90 2,00 1,20 1,30 1,00
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Tabela 8. Variacdo da concentracdo de nitrito, nitrato e da aménia (umol/L) na estagdo do Agrosssolar,

nas marés de sizigia e quadratura (continuagao)

SIZIGIA Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Nitrito 1,80 |49 |092 |075 |064 |08 |092 |10 |1,10 |[200 |160 |40

Nitrato 005 [007 |010 |00 |010 |010 |[010 [010 |00 |001 |006 |007

Aménia 3,60 |263 |052 |13 |15 |180 |[172 [19 |19 |080 |112 | 1,60
Comparando-se a estagao Agrossolar, onde nao DISCUSSAD

ha estruturas de engorda de ostras, com as estagoes
que ocorrem esse procedimento, constatou-se que as
médias das concentragdes de nitrogénio amoniacal,
nitrito e nitrato ndo foram significativamente diferen-
tes (p < 0.05) entre as marés de quadratura e sizigia.

Relacdo com a maré

Analisando-se os dados de nitrito, amoénia
total e nitrato em todas as estacdoes de maneira
conjunta (Figuras 2, 3 e 4), constatou-se que as
médias das concentragdes de nitrogénio amonia-
cal e nitrito foram significativamente diferentes (p
< 0,05) entre as marés de quadratura e sizigia. Ja
para as médias de concentra¢des de nitrato nao
foram encontradas diferencas significativas.

Figura 3. Variagcdo da concentracao da amdnia total
(umol/L) em relagao as mares de sizigia e quadratura
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Figura 4. Variacdo da concentracdo de nitrato
(pg/L) em relagdo as mares de sizigia e quadratura
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O Nitrogénio exibiu neste estudo uma dina-
mica relacionada ao ciclo biogeoquimico desse
elemento com as implicagoes hidrologicas relativas
aos periodos sazonais bem marcados entre as esta-
¢oes estudadas, como registrado por Chiozzini, et
al* no mesmo estuario. Ficou evidente a disponi-
bilidade de material nitrogenado organico, para
acdo de bactérias, bem como a forte dindmica
entre as formas inorganicas sob forte influéncia
de processos de producao primaria.

As trés principais rotas pelas quais os peixes
e crustaceos eliminam a amoénia metabdlica sdo:
difusao do NH, do sangue para dgua, intercambio
de NH,* por Na* e transformacdo para compos-
tos ndo toxicos, sendo que a difusdo do NH, é
a principal rota de excrecao, devido ao fato de
0s niveis sanguineos serem normalmente muito
maiores que as concentragdes do meio ambien-
te?. Tem-se reportado que a amdnia no sangue da
truta arco-iris (Oncorhyncus mykiss) é de teor 9 a
40 vezes maior que no ambiente aquatico'.

O crescimento de juvenis de Penaeus mo-
nodon, expostos as concentragdes de 4 a 8 mg/L
de amonia total foi afetado significativamente,
segundo Chen e Lin'". Segundo esses autores'’,
a concentracdo maxima aceitavel para essa espé-
cie seria de 2 mg/L de amdnia total e 0,11 mg/L
de amonia ndo ionizada.

Segundo Russo?, as membranas branquiais
dos peixes sdo relativamente permedveis ao NH,,
mas ndo ao NH,*. A amonia ndo ionizada é de
natureza lipofilica, ou seja, possui afinidade pe-
las gorduras e, por isso, difunde-se facilmente por
meio das membranas respiratérias'>. Por outro
lado, a amoénia ionizada tem caracteristicas hipo-
fobicas, penetrando menos rapidamente as mem-
branas, as quais sdo de natureza lipoproteica'®.

Wasielesky'* observou que, apés 30 dias de
exposicao a amonia, a sobrevivéncia de Farfante-



penaeus paulensis no nivel de seguranga utilizado
por esse autor nao apresentou diferenca significa-
tiva em relagdo ao controle. No entanto, os resul-
tados, em termos de crescimento em peso Umido
e biomassa final, mostraram que até mesmo uma
concentragdo baixa de amonia (0,91 mg/L), ou
seja, 1/4 do nivel de seguranca determinado por
Ostrensky e Wasielesky'> para F. paulensis, causou
retardo em seus niveis de crescimento.

O efeito mais importante do nitrito em or-
ganismos aquadticos refere-se a capacidade que
esse composto tem de oxidar o atomo de ferro
da molécula da hemoglobina, que passa do esta-
do ferroso (Fe*?) para o estado férrico (Fe*?), com
a consequente formacdo de meta-hemoglobina,
incapaz de transportar oxigénio aos tecidos, es-
tabelecendo-se um quadro de hipoxia e ciano-
se'®!”. O nitrito confere ao sangue uma incon-
fundivel cor marrom, indicando a oxidagdo do
pigmento respiratério'®. Acredita-se que o mesmo
fendbmeno possa ocorrer com o atomo de cobre
da molécula de hemocianina dos crusticeos>',
mas isso merece mais investigacdo devido aos
poucos trabalhos a respeito.

Os peixes sao capazes de absorver tanto o
acido nitroso como o nitrito, pois ambos sdo ati-
vamente transportados por meio das branquias,
pelas células lamelares do cloro. Conforme Smith
e Williams?°, a truta (Salmo gairdneri) e o salmao
(Oncorhynchus tschawytscha) respondem fisio-
logicamente ao nitrito, produzindo meta-hemo-
globina. Os autores verificaram ainda que existe
uma acentuada diminuicdo na toxidez do nitrito
em 4gua salgada (32,5 ppt) e explicam que a toxi-
dez do nitrito em agua doce pode ser decorrente
de um fator independente da meta-hemoglobina.
Mencionam, ainda, que o célcio presente na dgua
do mar poderia ser o responsavel pelo aumento
da resisténcia dos peixes marinhos ao nitrito.

Huey, et al'® avaliaram os efeitos subletais
do nitrito em juvenis de Ictalurus punctatus
(catfish ou bagre do canal). Nenhum dos pei-
xes desse experimento sobreviveu por mais de 24
horas, ndo havendo reducao significativa dos ni-
veis de mete-hemoglobina durante as primeiras 6
horas ap6s a transferéncia dos peixes para aguas
livres de nitrito, porém a recuperacao subsequen-
te foi rdpida e os niveis de meta-hemoglobina re-
tornaram a niveis normais em 24 horas. Esses au-

tores também demonstraram que o pH tem uma
relacdo direta com a formagao de mete-hemoglo-
bina; quer dizer que, quanto maior o pH do meio
maior € a toxidez do nitrito, devido provavelmente
ao incremento da forma ionizada (NO,). Por outro
lado, foi verificado que a presenga de alguns fons
comuns no meio aquatico (cloreto de potassio,
cloreto de caélcio, bicarbonato de sédio e cloreto
de sodio) tiveram forte efeito na diminuicdo da
toxidez do nitrito, atuando de maneira antagoni-
ca a formagao de meta-hemoglobina.

Para o caso dos camardes marinhos,
Jayasankar e Muthu?', constataram um incremento
progressivo na tolerancia ao nitrito dos estagios
larvais de Penaeus indicus. Por outro lado,
recomendam como concentracao segura de nitrito
durante os cultivos, um nivel de 0,33 mg/L, sendo
que concentracoes superiores a 2,0 mg/L tiveram
efeito adverso sobre a taxa de metamorfose.

Por meio de bioensaios estaticos, Armstrong, et
al* constataram que, para a espécie Macrobrachium
rosenbergii, as mais altas concentragdes de nitrito
que ndo ocasionaram mortalidade foram de 9,7 e
1,4 mg/L para periodos de 24 e 168 horas, cabendo,
ainda destacar que em baixas concentracoes (1,8
mg/L), efeitos subletais desse composto podem
manifestar-se sob a forma de crescimento pobre.
Por outro lado, os autores constataram que as
maiores mortalidades das larvas submetidas a
diferentes concentracbes de nitrito, coincidiam
com os processos de muda, ja que muitas das larvas
mortas analisadas tinham mudado o exoesqueleto
parcial ou totalmente, acrescentando que esse fato
poderia estar relacionado a interferéncia que o
nitrito exerce sobre o transporte de oxigénio, tendo
em vista que o consumo de oxigénio por parte dos
crustdceos é muito maior durante o processo de
ecdise (muda).

Do que foi revisto na literatura consultada
pode-se concluir que as concentragdes de nitri-
to encontradas no presente trabalho foram muito
baixas, nao devendo causar problemas aos orga-
nismos cultivados nos locais estudados.

O nitrato (NO,) € o produto final da oxida-
¢do da amdnia e ndao é um composto muito im-
portante em termos de toxidez. Conforme Colt e
Armstrong®, a LC_ (96 h) de nitrato para a maioria
dos animais aquaticos varia entre 1.000 e 3.000
mg/L. O nitrato também tem a capacidade de oxi-
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dar a hemoglobina. Gradba, et al** constataram
que baixos niveis de nitrato (5-6 mg/L de NO,)
provocam um incremento significativo no conte-
Gdo de ferrihemoglobina do sangue de trutas. Foi
verificado, também, um sério dano nos centros
hematopoéticos e no tecido renal.

Para o camarao de dgua doce Macrobrachium
rosenbergii. Wickins** constatou que concentra-
¢oes de 180 mg/L de NO," reduzem o crescimento
de juvenis em 50 por cento. Porém, niveis de 90 e
200 mg/L de NO, ndo tiveram efeito sobre o cres-
cimento do bagre do canal Ictalurus punctatus®.

Com relacdo a toxicidade em moluscos
bivalves, poucas referéncias sdao encontradas na
literatura. Epifanio e Srna* estudaram efeitos
letais e subletais de amodnia total, nitrito e nitrato
sobre Crassostrea virginica, informando que esses
organismos sao extremamente mais tolerantes a
esses ions quando comparados as demais espécies
aquaticas. Keppler?® verificou a existéncia de
efeitos sub-letais da amoénia ndo ionizada em
Crassostrea virginica a partir de danos em tecidos
celulares e acimulo de glutationa, apenas
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