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Resumo

Os compostos nitrogenados (nitrito, nitrato e amonia) sdo considerados toxicos para 0s peixes, pois sdo capazes de
promover alteracOes histoldgicas e bioquimicas, diminuir a capacidade de trasnporte de oxigénio no sangue e afetar o
fitness (i.e. aptiddo do organismo em termos de crescimento e natagdo). Esses compostos acumulam no ambiente
aquatico através da excrecdo de organismos aquaticos, da decomposicao de matéria organica tanto de origem aquética
quanto do sistema terrestre adjacente, e da entrada direta pelo sistema terrestre, afluentes e aguas subterraneas. As
chamadas mudangas globais, como as climéticas e de uso do solo, podem potencializar e intensificar essa entrada dos
compostos nitrogenados atraves de atividades humanas, tais como a agricultura e o langamento de efluentes, como
esgoto doméstico. Os peixes estdo comumente em contato com diversos poluentes, e a combinacdo de fatores
ambientais como temperatura, pH, disponibilidade de oxigénio e dureza podem ter efeitos sinérgicos ou antagonicos.
No entanto, como esses fatores ambientais afetam a toxicidade da amonia, nitrito e nitrato ndo sdo totalmente
compreendidos. Portanto, nosso objetivo foi revisar a literatura afim de abordar os efeitos dos compostos
nitrogenados, e como os parametros fisico-quimicos da 4gua afetam a toxicidade desses compostos.

Palavras-chave: Antrépico; Ciclo do nitrogénio; Histopatologias; Impacto; Poluentes.

Abstract

Nitrogen compounds (nitrite, nitrate and ammonia) are considered toxic to fish, as they can promote histological and
biochemical changes, decrease the oxygen-carrying capacity in the blood and affect fitness (ie the body's fitness in
terms of growth and swimming). These compounds accumulate in the aquatic environment through the excretion of
aquatic organisms, decomposition of organic matter from both aquatic and adjacent terrestrial systems, and direct
entry into the terrestrial system, tributaries and groundwater. The so-called global changes, such as climate and land-
use changes, can enhance and intensify this entry of nitrogen compounds through human activities, such as agriculture
and the release of effluents, such as domestic sewage. Fish are commonly in contact with various pollutants, and the
combination of environmental factors such as temperature, pH, oxygen availability and hardness can have synergistic
or antagonistic effects. However, how these environmental factors affect the toxicity of ammonia, nitrite and nitrate
are not fully understood. Therefore, our objective was to review the literature to address the effects of nitrogen
compounds, and how the physicochemical parameters of water affect the toxicity of these compounds.

Keywords: Anthropic; Nitrogen cycle; Histopathologies; Impact; Pollutants.
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Resumen

Los compuestos de nitrogeno (nitrito, nitrato y amoniaco) se consideran toxicos para los peces, ya que pueden
promover cambios histolégicos y bioquimicos, disminuir la capacidad de transporte de oxigeno en la sangre y afectar
la aptitud (es decir, la aptitud del cuerpo en términos de crecimiento y natacion). Estos compuestos se acumulan en el
medio acudtico a través de la excrecidn de organismos acuaticos, la descomposicién de materia organica de los
sistemas acuaticos y terrestres adyacentes y la entrada directa al sistema terrestre, afluentes y adguas subterraneas. Los
Ilamados cambios globales, como los cambios climéaticos y de uso de la tierra, pueden mejorar e intensificar esta
entrada de compuestos nitrogenados a través de actividades humanas, como la agricultura y la liberacion de efluentes,
como las &guas residuales domésticas. Los peces suelen estar en contacto con diversos contaminantes y la
combinacién de factores ambientales como la temperatura, el pH, la disponibilidad de oxigeno y la dureza puede tener
efectos sinérgicos o antagénicos. Sin embargo, no se comprende completamente como estos factores ambientales
afectan la toxicidad del amoniaco, nitrito y nitrato. Por lo tanto, nuestro objetivo fue revisar la literatura para abordar
los efectos de los compuestos nitrogenados y cdmo los pardmetros fisicoquimicos del agua afectan la toxicidad de
estos compuestos.

Palabras clave: Antrdpico; Ciclo del nitrégeno; Histopatologias; Impacto; Contaminantes.

1. Introducéo

As atividades antrdpicas vém modificando o meio ambiente de diferentes formas, e alteracdes no ciclo do nitrogénio
estdo entre as principais causas da perda de espécies. De fato, 0s compostos nitrogenados (nitrito, nitrato e aménia) podem ser
encontrados naturalmente nos ecossistemas aquéticos, através da decomposicdo e excrecdo de alguns organismos, porém
precisamos nos atentar a intensificacdo desta entrada por atividades antrépicas, como atividades industriais e uso de
fertilizantes na agricultura (Randall & Tsui, 2002). Neste sentido, 0 aumento de compostos nitrogenados na gua é geralmente
associado a mudanga no uso do solo devido & conversdo de &reas de mata nativa em areas de agricultura e pecuéaria (Vitousek,
1997). Além disso, o aumento da concentragdo dos compostos nitrogenados também pode ser ocasionado pela perda de volume
de 4gua associada a grandes periodos de seca com relagdo as mudancas climéticas (Wang et al., 2020).

Dentre os compostos nitrogenados analisados nesta revisdo, a aménia é um dos poluentes mais preocupantes em
ambientes aquaticos naturais e da piscicultura intensiva (Martinez et al., 2006). A amdnia constitui principal produto de
excrecdo dos peixes e no ambiente é encontrada como nitrogénio amoniacal total (NAT) (NHs-N), que atravessa livremente a
membrana celular, sendo, portanto, considerada potencialmente toxica (Mehta, 2017). O nitrito é encontrado naturalmente nos
organismos e também é produzido pela oxidagdo de ions amonio, através do processo de nitrificacdo (Ha et al., 2019). O
nitrato é toxico devido a conversdo enddgena de nitrato em nitrito, causando a formagdo de metahemoglobina, que resulta na
perda da capacidade de transporte de oxigénio no sangue (Gomez lIsaza et al., 2021).

A toxicidade dos poluentes pode variar de acordo com a concentracdo, condi¢fes da qualidade de agua, periodo de
exposicdo e sensibilidade da espécie (Kim & Kang, 2016; Kubitza, 2019). Os organismos aquaticos estdo em contato direto
com diversos agentes toxicos, e sdo frequentemente expostos a flutuagdes em pardmetros que refletem a qualidade da agua,
como oxigénio dissolvido, temperatura, pH, salinidade e dureza (Zhao et al., 2020). A exposicdo simultdnea a estressores
ambientais pode ter efeitos sinérgicos (i.e. quando o efeito de dois ou mais estressores é maior do que o efeito do estressor
individual) ou antagonistas (i.e. quando o efeito de dois ou mais estressores € menor que o individual) (Coté et al., 2016). Além
disso, 0 aumento da temperatura tem impacto na fisiologia dos peixes (Alfonso et al., 2020) e pode influenciar na toxicidade
dos compostos nitrogenados (Mehta, 2017).

As alteragcBes nos parametros ambientais aquaticos podem ser provocadas pelas mudangas globais, e ainda ndo
sabemos claramente como esses fatores ambientais de qualidade da agua afetam fisiologicamente as diferentes espécies de
peixes. Portanto, nosso objetivo foi revisar a literatura afim de abordar os efeitos dos compostos nitrogenados (nitrito, nitrato e
amdnia) sob diferentes condicdes dos pardmetros fisico-quimicos da &gua, e assim avaliar como esses parametros influenciam

na toxicidade do nitrito, nitrato e amonia.
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2. Metodologia
2.1 Estratégias de busca

As buscas dos estudos foram realizadas nas bases de dados: Google Scholar, PubMed e ScienceDirect, seguindo a
metodologia proposta por Ferrari (2015). Os descritores utilizados foram: “toxicity nitrate fish”, “toxicity nitrite fish”, “toxicity

ammonia fish”.

2.2 Critérios de inclusdo/excluséo

Apenas artigos originais de 2017 a 2021 foram analisados. Os critérios de inclusdo foram: peixes de agua doce e
salgada, estudos envolvendo um ou mais compostos nitrogenados (amdnia, nitrito ou nitrato) e influéncia de algum parametro
de qualidade da agua (temperatura, pH, disponibilidade de oxigénio dissolvido, salinidade ou dureza). Os critérios de exclusdo

foram: estudos com associacdo a outros agentes toxicos. O processo de selecdo dos artigos esta descrito na Figura 1.

Figura 1. Fluxograma do processo de selecdo dos artigos.
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3. Resultados e Discussao
3.1 Efeitos da amonia e fatores ambientais que influenciam na sua toxicidade

A amédnia é um potencial poluente, pois pode afetar severamente a homeostase de organismos como 0S peixes.
Estudos avaliando a toxicidade da aménia retratam que a amdnia induz o estresse oxidativo, alterando a atividade de enzimas
antioxidantes (Kim et al., 2017; Zhang et al., 2019), bem como induz a imunossupresséo, inflamacgéo e apoptose (Li et al.,
2020). Além disso, a amonia é capaz de causar histopatologias associadas as branquias e ao figado, como deslocamento do
epitélio, hiperemia (aumento do fluxo sanguineo) e necrose nas branquias, e danos no tecido hepatico, como vacuolizagdo e

inchago dos hepatdcitos (Silva et al., 2017).
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Dados de literatura mostram que a elevagdo da temperatura da agua pode induzir o estresse e diminuir o crescimento
dos peixes (Lefevre et al., 2017; Pankhurst & Munday, 2011). Avaliando-se conjuntamente o0 aumento de temperatura e o
acimulo de amdnia na agua, é possivel notar que a temperatura é capaz de potencializar a toxicidade da am6nia em peixes
juvenis. Kim e colaboradores (2017) desenvolveram um estudo onde individuos da espécie de peixe sablefish (Anoplopoma
fimbria) foram expostos a diferentes concentracdes de aménia e duas temperaturas: 12 °C (temperatura da agua do mar) e 17
°C (temperatura elevada), por um periodo de 1 e 2 meses. Os resultados mostraram que a exposicdo a amonia afetou as
respostas antioxidantes, imunoldgicas ndo especificas e indicadores de estresse. A atividade da catalase (CAT) e superoxido
dismutase (SOD) aumentou, e houve uma diminuigdo da glutationa reduzida (GSH). Ainda neste trabalho, também houve um
aumento na atividade de lisozima, fagocitose, proteina HSP70, cortisol e glicose plasmatica. Essas alteragcdes foram marcantes
em peixes com exposi¢cdo a amodnia acima de 0,75 mg/L a 12 °C, e acima de 0,25 mg/L a 17 °C. Portanto, os resultados
indicam que a elevagdo da temperatura pode aumentar a sensibilidade dos peixes expostos a amonia.

A disponibilidade de oxigénio também pode afetar o funcionamento do organismo dos peixes (Jimenez & Zaniboni-
Filho, 2013). Zhao e colaboradores (2020) utilizaram peixes da espécie achiga (Micropterus salmoides) para avaliar diferentes
concentragdes de aménia combinada & hipoxia. Os autores relataram que a exposi¢do & amonia alterou a atividade de enzimas
antioxidantes, metabolismo da glicose, e causou alteragdes e lesdes graves nos tecidos branquiais. Além disso, alterou a
expressdo de enzimas antioxidantes, proteinas da via apoptdtica e inflamatoria. As atividades de CAT e SOD variaram em
todos os grupos de tratamento; também houve alteragdes na glicdlise anaerdbica (aumento de glicose no sangue, diminuicdo de
glicogénio hepatico, acimulo de lactato e aumento da atividade da lactato desidrogenase). Os resultados indicaram que a
exposicdo combinada gerou efeitos mais deletérios no achigd do que a exposicdo aos estressores individuais; sendo assim,
conclui-se que a hipdxia tem potencial de aumentar a toxicidade da aménia.

A salinidade é considerada um dos fatores ambientais mais importantes que devem ser considerados, pois quando
encontrada em altos niveis é capaz de aumentar a tolerancia dos peixes a amoénia (Kir & Sunar, 2018; Kir et al., 2019). A
dourada do mar (Sparus aurata) e o robalo europeu (Dicentrarchus labrax) sdo peixes que passam por diferentes salinidades
em diferentes estagios da vida (Kir & Sunar, 2018; Kir et al., 2019). De fato, os niveis de salinidade ideais podem variar de
acordo com a espécie e estagio de vida, e precisam ser levados em conta em cada caso particular. Estudos com o peixe dourada
do mar avaliando o efeito do nitrogénio amoniacal total (NAT) em diferentes salinidades (10, 20 e 30 ppt), por um periodo de
24h, 36, 48h e 96h, relataram que os efeitos toxicos de NAT sdo 4,5 vezes maiores em salinidade baixa (10 ppt) e 2,2 vezes
maiores em salinidade alta (30 ppt). Portanto, os resultados da relagdo de niveis de salinidade com a aménia testados indicaram
gue a salinidade tem um efeito protetor, sendo que os peixes da espécie dourada do mar se mostraram mais tolerantes a amonia
na mais alta salinidade avaliada pelos autores (Kir & Sunar, 2018).

Resultado semelhante foi encontrado com o robalo europeu. Kir e colaboradores (2019) também avaliaram o efeito da
amdnia em diferentes salinidades para os robalos. Foram conduzidos experimentos com diferentes niveis de nitrogénio
amoniacal total (NAT) e salinidades distintas durante 24h, 36h, 48h, 96h. O metabolismo dos peixes foi influenciado pela
concentracdo de amdnia, onde concentragBes elevadas causaram um aumento no metabolismo, e altos niveis de salinidade
testados para os robalos foram capazes de mitigar esses efeitos. Portanto, a exposi¢cdo combinada a altos niveis de salinidade
em robalos europeus foi capaz de aumentar a tolerancia a aménia e mitigar os efeitos causados no metabolismo.

A amoénia é um poluente toxico e sua toxicidade pode ser afetada por diferentes fatores ambientais. A elevagdo da
temperatura e da hipoxia possuem efeitos sinérgicos, que aumentaram a toxicidade da aménia. Ja a salinidade possui efeito
protetor, pois os estudos mostraram que dentro da faixa avaliada, os mais altos niveis de salinidade foram capazes de aumentar
a tolerancia dos peixes a ambnia. No entanto, a toxicidade também é dependente do periodo de exposicdo a amdnia, onde,

periodos mais longos estdo relacionados com efeitos mais toxicos.
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3.2 Efeitos do nitrito e fatores ambientais que influenciam na sua toxicidade

O nitrito é téxico para os peixes mesmo em baixas concentracfes (Kubitza, 2019), e pode se acumular nos tecidos por
meio da absorcao de ions de cloreto do epitélio braquial (Lin et al., 2018). Os efeitos da exposi¢do ao nitrito incluem danos
histopatoldgicos em 6rgdos-alvos especificos, como hiperplasia e hipertrofia de células epiteliais branquiais, necrose das
células hepaticas e atrofia de hepatécito em areas hemorragicas no figado. Além disso, foram observadas patologias associadas
ao rim, como lesdo do corpusculo renal, degeneracgéo severa das células dos tibulos renais, hemorragia e difusdo dos eritrécitos
no liquido intersticial em Oncorhynchus mykiss (Grynevych et al., 2018). Também séo relatadas alteracfes na atividade de
enzimas antioxidantes (Lin et al., 2018), no sistema enddcrino (Gao et al., 2019) e imunolégico nos peixes (Gao et al., 2020).

A temperatura pode influenciar na toxicidade dos compostos, podendo ter efeitos sinérgicos e antagonistas. Peixes-
gato listrados (Pangasianodon hypophthalmus) foram expostos ao nitrito e a diferentes temperaturas: 27 °C (temperatura
média do local de estudo) e 33 °C (temperatura elevada prevista), por 7 dias (Ha et al., 2019). Esta combinacéo foi capaz de
aumentar os valores de metahemoglobina no sangue no primeiro dia de experimento, mas os valores diminuiram ao longo do
periodo de exposi¢do. Esse aumento de metahemoglobina foi maior em peixes expostos & temperatura de 27 °C do que a 33
°C, refletindo uma menor absorcdo de nitrito em temperaturas mais altas. 1sso ocorreu devido a capacidade dos peixes-gato
listrados de realizarem respiracdo aérea facultativa, e quando expostos a altas temperaturas reduziram a captagdo de nitrito
pelas brénquias, aumentando a captacdo de oxigénio atraves da respiracdo aérea. Sendo assim, a exposi¢do simultanea ao
nitrito e altas temperaturas possuem efeito antagonista.

A salinidade é outro fator ambiental fundamental, pois pode afetar o desenvolvimento e as taxas de sobrevivéncia dos
peixes (Yang & Chen, 2006). Peixes migratorios foram expostos ao nitrato elevado e diferentes niveis de salinidade, e os
resultados mostram que niveis de salinidade mais altos foram capazes de mitigar os efeitos do nitrito em testes de toxicidade
aguda (Kir & Sunar, 2018; Wang et al., 2017). Com o aumento da salinidade nos niveis testados (10, 20 e 30 ppt) o peixe
dourada do mar foi mais tolerante ao nitrito, diminuindo os efeitos toxicos (Kir & Sunar, 2018). Resultado semelhante foi
encontrado em baiacu obscuro (Takifugu obscurus), em que o nitrito foi capaz de diminuir significativamente as taxas de
sobrevivéncia dos peixes juvenis, e 0 aumento da salinidade mitigou esses efeitos, aumentando as taxas de sobrevivéncia
(Wang et al., 2017).

Altas concentracBes de nitrito sdo frequentemente encontradas em &guas doces, salobras e marinhas, e podem se
acumular no ambiente de forma natural e serem intensificadas devido as atividades antrépicas. O nitrito é toxico para os
peixes, pois é capaz de converter hemoglobina a metahemoglobina, dificultando a capacidade de oxigénio no sangue, além de
reduzir as taxas de sobrevivéncia nos peixes. Contudo, a exposicdo simultidnea de nitrito e alta temperatura mostrou efeito
antagonico, e a combinacéo de nitrito e altos niveis de salinidade possuem efeito protetor, capazes de mitigar os efeitos toxicos

causado pela exposi¢do ao nitrito.

3.3 Efeitos do nitrato e fatores ambientais que influenciam na sua toxicidade

O nitrato entra em organismos aquéticos através da difusdo passiva nas células branquiais, e a principal a¢do toxica é
devido a conversdo enddgena de nitrato em nitrito, que entdo causa a formagdo de metahemoglobina, resultando na perda da
capacidade de transporte de oxigénio no sangue (Gomez lIsaza et al., 2021) e consequentemente a morte dos individuos. Além
disso, o nitrato é capaz de interromper a sintese de esteroides, comprometendo a reproducdo (Kellock et al., 2018), e causar
histopatologias em branquias de peixes, como necrose, hiperplasia, fusdo lamelar, edemas e degeneracdo da lamela (Paul et al.,
2019; Dutra et al., 2019).

O aumento da temperatura pode influenciar na fisiologia dos peixes, com efeitos sinérgicos ou antagonistas. Peixes

australianos da espécie Perca prateada, Bidyanus bidyanus, foram expostos ao nitrato em diferentes concentraces e

5


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i11.19779

Research, Society and Development, v. 10, n. 11, e359101119779, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i11.19779

temperatura: 28 °C (temperatura do local de estudo) e 32 °C (temperatura elevada) por 21 semanas (Gomez Isaza et al., 2021).
Os autores relatam que a exposi¢do ao nitrato elevado reduziu a capacidade de transporte de oxigénio no sangue, devido ao
aumento da metahemoglobina, em ambas as temperaturas. Ja a exposi¢do a temperatura mais alta (32 °C) foi capaz de
aumentar a area da superficie branquial e a espessura ventricular, independente da concentragdo do nitrato. Como concluséo,
os autores indicam que essa plasticidade do sistema cardiorrespiratorio fornece protecdo a exposicdo simultanea ao nitrato e
altas temperaturas.

Um estudo realizado com salmonideo de agua doce, Thymallus thymallus, encontrou efeitos antagonistas semelhantes
(Opinion et al., 2020). Neste caso, os peixes foram expostos ao nitrato e diferentes temperaturas: 18 °C (temperatura média da
regido em estudo) e 22 °C (temperatura elevada) por 6 semanas. A interacdo desses dois estressores foi capaz de causar efeitos
antagonistas significativos no escopo aerdbico, aumentando a capacidade dos peixes de fornecer oxigénio necessario para as
respostas ao estresse, indicando beneficios na tolerancia cruzada. Com base nesses resultados € possivel entender que a
temperatura elevada e exposicdo ao nitrato é capaz de promover a hipdxia nos peixes pelo baixo transporte de oxigénio.
Seguindo a metodologia proposta por Opinion e colaboradores (2020), Rodgers e colaboradores (2021) conduziram um
experimento por 8 semanas e avaliaram a hipoxia e tolerancia ao calor na mesma espécie Thymallus thymallus. Em altas
concentragdes de nitrato houve uma diminuigdo de 1 °C na tolerancia ao calor em peixes expostos a 18 °C, entretanto, em 22
°C foi observado o oposto, houve um aumento de 1 °C. O nitrato também causou alteragdes histologicas nas branquias em
ambas as temperaturas, como hipertrofia e hiperplasia, que consequentemente diminui a area de superficie respiratoria,
comprometendo a absor¢do de oxigénio no organismo. Além disso, a exposi¢cdo ao nitrato também foi capaz de aumentar
significativamente a suscetibilidade a hipdxia em ambas as temperaturas.

O baixo pH é um fator ambiental capaz de aumentar a absor¢do de alguns poluentes causando o acimulo desses
compostos no figado e nas branquias (Cogun & Kargin, 2004). Para avaliar como o pH influencia na toxicidade do nitrato,
individuos de Leiopotherapon unicolor foram expostos simultaneamente ao nitrato e diferentes niveis de pH (pH 4,0 ou 7,0)
por 28 dias de exposicdo (Gomez lIsaza et al., 2020). Os resultados mostraram que, a exposi¢cdo ao nitrato levou ao
comprometimento da capacidade de transporte de oxigénio, independentes da concentracdo. Ja o efeito combinado do nitrato
elevado e baixo pH agravou os efeitos sobre a capacidade de transporte no sangue, levando a declinios no fitness dos peixes
(crescimento, natacdo e aumento da recuperagdo pds-exercicio).

Para compreender os efeitos da quimica da agua sobre a toxicidade de nitrato, larvas de peixes de trés espécies foram
expostas ao nitrato e a valores distintos de dureza da agua (Moore & Bringolf, 2020). As concentragdes de nitrato variaram de
0 a 4800 mg/L e trés tipos de dureza da agua (mole, moderadamente dura e dura) foram testados em larvas de Promelas
pimephales, Cyprinella trichroistia e Oreochromis ssp. por 7 dias. Os resultados demonstraram a influéncia da dureza da 4gua
sobre a sensibilidade dos peixes ao nitrato. Larvas de P. pimephales foram mais sensiveis ao nitrato em agua moderadamente
dura e dura, j& C. trichroistia foram mais sensiveis em &gua mole, e Oreochromis ssp. foi a espécie menos sensivel,
independente da dureza da &gua. Portanto, a dureza da &gua é capaz de influenciar na sensibilidade dos peixes ao nitrato.

O nitrato é um poluente onipresente nos ambientes aquaticos e avaliar sua toxicidade diante os fatores que podem
influencia-la é importante para a preservacdo dos peixes. O nitrato foi capaz de aumentar a suscetibilidade a hipoxia e alterar o
sistema cardiovascular, reduzindo a capacidade de transporte de oxigénio, e a interacdo com baixo pH intensificou esses efeitos
levando a declinios no fitness (i.e. aptiddo do organismo em termos de crescimento e natacdo) dos peixes. J& a combinagdo de
nitrato e alta temperatura teve efeitos antagdnicos, em que os peixes foram capazes de aumentar a capacidade de fornecer
oxigénio. A dureza da agua também pode influenciar na toxicidade do nitrato, aumentando ou diminuindo a sensibilidade de

larvas de peixes, no entanto, os efeitos sdo dependentes da espécie em estudo.
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4. Consideracdes Finais

Os parametros de qualidade da agua influenciam na toxicidade dos compostos nitrogenados (nitrito, nitrato e amonia),
podendo ter efeitos sinérgicos, intensificando os efeitos toxicos, ou antagonistas, quando o efeito de dois estressores é menor
que do estressor individual. A relacdo dos parametros fisico-quimicos da agua e a toxicidade dos compostos nitrogenados é
representado na Figura 2. A hipdxia e o baixo pH mostraram efeitos sinérgicos, em que foram capazes de aumentar a
toxicidade da amonia e nitrato. J& altas salinidades mitigaram os efeitos da exposicdo a amdnia e nitrito e, portanto, possuem
efeito protetor. O aumento da temperatura causou efeitos distintos dentre os compostos nitrogenados, com efeitos sinérgicos
quando os peixes foram expostos simultaneamente a amonia, e efeitos antagdnicos quando expostos ao nitrito e nitrato.
Varia¢Bes na dureza da dgua também influenciaram na sensibilidade dos peixes ao nitrato, sendo dependente da espécie em
estudo. Portanto, essa revisdo evidenciou a necessidade da avaliacdo da toxicidade dos compostos nitrogenados em peixes
combinado a outras condi¢cBes ambientais, nesse caso os pardmetros fisico-quimicos da &gua: pH, temperatura da agua,
salinidade, oxigénio dissolvido e dureza da &gua.

Estudos futuros devem seguir avaliando o cenério de mudancgas globais com alteracdes no clima (aumento de
temperatura e mudanca no regime pluvial) e no uso do solo (aumento de area com agricultura intensiva) em associagdo com 0s
efeitos nos animais. Assim, estas pesquisas devem entender e/ou buscar formas de evitar consequéncias graves das acdes
antropicas desordenadas como baixa qualidade de vida e até as extingdes de espécies e assim impedir a perda de

biodiversidade.

Figura 2. Compostos nitrogenados e influéncia dos pardmetros fisico-quimicos em sua toxicidade.
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Fonte: Autores (2021).
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