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RESUMO

Na aquicultura, o oxigénio dissolvido ¢ uma das moléculas mais importantes para os
organismos cultivados, porém, a maior parte das tecnologias utilizam energia elétrica. Portanto,
faz se necessario buscar alternativas na auséncia de tal fonte de energia, O presente trabalho
teve por objetivo determinar os efeitos das aplicacdes de produtos alternativos para oxigenacao
emergencial da agua, isto ¢, dgua superoxigenada quimicamente estabilizada e de produto
comercial a base de percarbonato de sédio, sobre a fisico-quimica de dguas desoxigenadas.
Foram constituidas duas fases. Na primeira fase, foram preenchidos 25 tanques com 100 L de
agua do sistema de abastecimento publico. A dgua dos tanques foi inicialmente desoxigenada
pela aplicacdo de 9 mg L' de sulfito de sédio p.a. e cerca de 2 g por tanques de cloreto de
cobalto p.a. Quando a concentragdo de oxigénio dissolvido na adgua foi reduzida para 0,24 +
0,09 mg L"!, aplicou-se os produtos de oxigenagdio emergencial. Cinco tratamentos, sendo dois
controles e trés experimentais, foram constituidos, a saber: 1 — tanques sem aplicagdo de
nenhum produto de oxigenacdo emergencial; 2 — tanques com aplicagdo de 1,5 mL de peroxido
de hidrogénio 35% p.a.; 3 — tanques com aplicacdo de 750 mL de dgua superoxigenada
quimicamente estabilizada; 4 e 5 — tanques com aplicagao de produto comercial a base de
percarbonato de sodio, em duas dosagens. As seguintes determinagdes fisico-quimicas de
qualidade de dgua foram realizadas a cada hora, durante 6 h de monitoramento: pH, oxigénio
dissolvido, condutividade elétrica e alcalinidade total. Na segunda fase, foram preenchidos
vinte oito tanques com 100 L. Foram constituidos sete tratamentos, com quatro repeticdo cada,
sendo, portanto: 1 — tanques sem aplica¢ao de nenhum produto de oxigenagao emergencial; 2
— tanques com aplicagdo de 3,0 mL de peroxido de hidrogénio 35% p.a.; 3 — um ponto de
aeragdo mecanica; 4 — tanques com aplicacdo de 1,5 L de dgua superoxigenada quimicamente
estabilizada; 4 e 5 — tanques com aplicacdo de produto comercial a base de percarbonato de
sodio, em duas dosagens. A desoxigenacdo foi utilizada somente 5 mg L' de sulfito de sodio
p.a. e a mesma quantidade de cloreto de cobalto p.a. Foram avaliados o pH, oxigénio dissolvido
e alcalinidade total, a cada hora, durante 6 horas O perdxido de hidrogénio e a agua
superoxigenada quimicamente estabilizada, na primeira fase, foram os produtos mais eficientes
na incorpora¢ao de oxigénio dissolvido na agua. O percarbonato de sodio, do produto comercial
utilizado, demonstrou menor reatividade quimica quando comparado aos demais produtos
testados. Na segunda fase o percarbonato de sdédio com maior concentracdo demonstrou efeitos
semelhantes a aeragdo mecanica e ambos foram superiores aos demais. Concluiu-se que a a4gua

superoxigenada quimicamente estabilizada ¢ um produto para oxigenacao emergencial da dgua



tao eficiente quanto o perdxido de hidrogénio, mas que oferece menores riscos aos animais
aquaticos e aos manipuladores e que o percabonato de sddio em doses maiores apresentou
eficiéncia semelhante a aeracdo mecanica, sendo um produto eficiente em emergéncias.
Palavras-chave: Aquicultura. Carcinicultura. Oxigenacdo Emergencial. Alcalinidade.

Piscicultura.



ABSTRACT

In aquaculture, dissolved oxygen is one of the most important molecules for cultivated
organisms, however, most technologies use electrical energy. Therefore, it is necessary to look
for alternatives in the absence of such energy source. The present work aimed to determine the
effects of the applications of alternative products for emergency oxygenation of water, that is,
chemically stabilized superoxygenated water and a commercial product based on percarbonate
of sodium, on the physicochemistry of deoxygenated waters. Two phases were created. In the
first phase, 25 tanks were filled with 100 L of water from the public supply system. The water
in the tanks was initially deoxygenated by applying 9 mg L' of sodium sulfite pa and about 2
g by cobalt chloride tanks pa When the concentration of dissolved oxygen in the water was
reduced to 0.24 + 0.09 mg L', emergency oxygenation products were applied. Five treatments,
being two controls and three experimental, were constituted, namely: 1 — tanks without
application of any emergency oxygenation product; 2 — tanks with application of 1.5 mL of
35% p.a. hydrogen peroxide; 3 — tanks with application of 750 mL of chemically stabilized
super-oxygenated water; 4 and 5 — tanks with application of a commercial product based on
sodium percarbonate, in two doses. The following physicochemical water quality
determinations were carried out every hour, during 6 h of monitoring: pH, dissolved oxygen,
electrical conductivity and total alkalinity. In the second phase, twenty-eight tanks with 100 L
were filled. Seven treatments were constituted, with four repetitions each, therefore: 1 — tanks
without application of any emergency oxygenation product; 2 — tanks with application of 3.0
mL of hydrogen peroxide 35% p.a.; 3 — a mechanical aeration point; 4 — tanks with application
of 1.5 L of chemically stabilized super-oxygenated water; 4 and 5 — tanks with application of a
commercial product based on sodium percarbonate, in two doses. Deoxygenation was used only
5 mg L' of sodium sulphite pa and the same amount of cobalt chloride pa. The pH, dissolved
oxygen and total alkalinity were evaluated every hour for 6 hours Hydrogen peroxide and water
Chemically stabilized superoxygenates, in the first phase, were the most efficient products in
the incorporation of dissolved oxygen in water. Sodium percarbonate, from the commercial
product used, showed less chemical reactivity when compared to the other products tested. In
the second phase, sodium percarbonate with higher concentration showed similar effects to
mechanical aeration and both were superior to the others. It was concluded that chemically
stabilized superoxygenated water is a product for emergency oxygenation of water as efficient
as hydrogen peroxide, but that it offers less risk to aquatic animals and handlers and that sodium
percabonate in higher doses showed similar efficiency to aeration mechanical, being an efficient

product in emergencies.
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1 INTRODUCAO

O peroxido de hidrogénio (H207) ¢ utilizado comercialmente na aquicultura, de
forma emergencial, para incorporar oxigénio dissolvido na dgua. Quando aplicado na agua, o
H>0; se decompde e libera O> para o meio, como pode ser visto na reacdo a seguir: 2H>O, —
2H>0 + Oz (ARVIN; PEDERSEN, 2015). Aplicagdes de peréxido de hidrogénio podem ser
usadas de forma terapéutica contra parasitos de peixes, além de ter comprovada acao fungicida
e bactericida (KIEMER; BLACK, 1997, BOWERS; SPEARE; BURKA, 2002; TORT et al.,
2008; AVENDANO-HERRERA et al., 2006; PEDERSEN; PEDERSEN,2012). Marathe,
Huilgol e Patil (2011) demostraram que o O liberado do peréxido de hidrogénio pode ser usado
na respiracdo de organismos aquaticos cultivados. Segundo Taylor e Ross (1988), o peroxido
de hidrogénio pode ser utilizado no transporte de juvenis de tildpia do Nilo, Oreochromis
niloticus, desde que seja utilizado na forma diluida. Lima et al. (2012) realizaram aplicagdes de
peroxido de hidrogénio, em tanques de criagdo de camardo marinho (Litopenaeus vannamei),
tendo concluido que o produto pode ser utilizado como fonte de oxigénio emergencial de Oz,
desde que sejam feitas novas aplicacdes a cada 2 a 3 horas.

O perdxido de hidrogénio, entretanto, tem sido utilizado de forma indiscriminada
na aquicultura, trazendo, com isso, potenciais riscos para 0s organismos aquaticos, a saude
humana e o meio ambiente (MARTINS, 2004; SERRANO, 2005; MAXIMIANO et al., 2005;
WINKALER, 2008). Esse mau uso do produto promove alteragdes negativas na fisiologia de
peixes, tais como a constricao de vasos sanguineos, ¢ lesiona a integridade celular (FARACI,
2006; SANABRIA; DIAMANT; ZILBERG, 2009). Roque et al. (2010), ap6s exposicdo de
juvenis de seabass, Dicentrarchus labrax a 50 mg L™! de H,O,, durante 1 hora, concluiram que
o peroxido de hidrogénio provocou forte resposta ao estresse no organismo animal, com
elevacao dos niveis de cortisol plasmatico, glicose, lactato, hidrominerais e proteinas do sangue.
Nos sistemas baseados em bioflocos (BFT), em particular, a aplicacdo de H>O2, mesmo em
baixas dosagens, mas em longos periodos, pode oferecer riscos para a comunidade bacteriana
e causar prejuizos ao equilibrio do sistema (MOLLER; ARVIN; PEDERSEN, 2010). Em
tanques BFT de aquicultura, a comunidade bacteriana € necessaria para manter a qualidade de
agua, servindo, ainda, como fonte de alimento aos animais.

Existe, portanto, a necessidade de se buscar fontes emergenciais de O, alternativas
ao peroxido de hidrogénio. Com esse objetivo, Torres et al. (2020) produziram agua

superoxigenada, quimicamente estabilizada (ASO), pela aplicacdo de megadoses de H202 35%



p.a. em agua doce e limpa. Esses autores concluiram que ¢ possivel a utilizagdo da ASO em
tanques de aquicultura, como fonte emergencial de O», pela aplicacdo de 2 mL de peroxido de
hidrogénio 35%, por litro de agua, e observagao de um periodo de caréncia de trés dias, antes
do uso. O percarbonato de sodio ¢ outra alternativa ao H>O», com utilizagdo crescente na
aquicultura.

O percarbonato de sédio (2Na2CO3.3H20:) ¢ comercializado na forma granulada,
apresenta facil manuseio, sendo bastante utilizado em tratamentos contra parasitas de peixes.
Buchmann e Kristensson (2003) avaliaram o uso do percarbonato de s6dio no combate ao
parasita Gyrodactylus derjavini, que infestavam trutas arco-iris, Oncorhynchus mykiss. Os
peixes foram imersos em solu¢do de percarbonato de sodio, tendo-se observado que a
concentragio de 80 mg L' eliminou todos os parasitas. O percarbonato de sédio libera H,0»
por mais tempo e com maior persisténcia do que o proprio perdxido de hidrogénio puro
(BUCHMANN; JENSEN; KRUSE, 2003). Além disso, o percarbonato de sddio possui menor
risco de provocar acidentes. Heinecke e Buchmann (2009) concluiram que o percarbonato pode
ser utilizado para prevenir infestacdes pelo parasita Ichthyophthirius multifiliis, em tanques de
aquicultura. Forwood et al. (2014) aplicaram com sucesso o percarbonato de s6dio em tanques
raceways de trutas arco-iris infestadas por parasitas. Percebe-se, portanto, que os trabalhos
realizados, at¢é o momento, com o percarbonato de sdédio em aquicultura visaram avaliar,
principalmente, seu uso como desinfetante e parasiticida.

Por considerar que ainda sdo escassos os estudos sobre o uso da agua
superoxigenada e do percarbonato de sodio, em tanques de criacdo de peixes, na oxigenacao
quimica emergencial da 4dgua, realizou-se o presente trabalho com o objetivo de determinar os
efeitos de aplicagdes de dgua superoxigenada, quimicamente estabilizada, e de produto
comercial a base de percarbonato de sédio sobre a fisico-quimica da agua e de tanques de

piscicultura submetidos a hipdxia artificial.



2 MATERIAL E METODOS
2.1 1* FASE

2.1.1 Delineamento experimental

A primeira fase do trabalho foi realizada no sistema indoor do Laboratério de
Ciéncia e Tecnologia Aquicola — LCTA, unidade de pesquisa pertencente ao Departamento de
Engenharia de Pesca, Centro de Ciéncias Agrarias, da Universidade Federal do Ceard (Campus
do Pici, Fortaleza, Ceard). Vinte e cinco tanques circulares de polipropileno, com capacidade
nominal de 100 litros, foram preenchidos com do sistema de abastecimento publico. A 4gua foi
deixada em repouso por 24 horas, antes de ser desoxigenada. Para isso, foram aplicados 9 mg
L' de sulfito de sédio p.a. (Na2SO3) e cerca de 2 g de cloreto de cobalto p.a. (CoClz), em cada
tanque (BOYD; TUCKER, 2012). Ap6s 30 minutos, foi feita a leitura da concentragao de O>
dissolvido na dgua, tendo-se constatado que o manejo de desoxigenagdo havia sido bem-
sucedido. A concentragdo inicial do O2 na 4gua dos tanques foi igual a 0,24 + 0,09 mg L'. Em
seguida, os diferentes produtos para oxigenacdo emergencial foram aplicados aos tanques.

Nesse experimento, foram constituidos dois grupos controles e trés grupos

experimentais, com cinco repeti¢cdes cada (Tabela 1).

Tabela 1 - Delineamento experimental da 1% fase do trabalho

Tratamento Funcio Produtq para oxigenagdo Quantidade aplicada
emergencial aplicado na agua por tanque 100 L
NAD'! Contrple i i
negativo
P35 Controle Peroxido de hidrogénio 35% p.a. 1,5 mL?
positivo

Agua superoxigenada

: 3
ASO Experimental quimicamente estabilizada 750 mL
0X2 Experimental OXIAQUA* 0,02 g°
0X5 Experimental OXIAQUA 0,05 g°

!'Aplicacdo de nenhum produto

2 Dosagem recomendada por Lima et al. (2012) para uso em tanques de aquicultura (5 mL H,O, m™).
3 Dosagem equivalente & aplicagdo de 1,5 mL P35.

4 Escama Forte Ltda., Aracati, CE.

5 Dosagem minima recomendada pelo fabricante (2 kg ha™).

¢ Dosagem méxima recomendada pelo fabricante (5 kg ha™!)
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Em NAD, os tanques ndo receberam a aplicagdo de nenhum produto para
oxigenagdo da dgua. Em P35, cada tanque recebeu uma aplicagdo de 1,5 mL de peroxido de
hidrogénio 35% p.a. (Neon Comercial Ltda. Suzano, SP), que ¢ uma solu¢do aquosa contendo
35 mL de H>O; por 100 mL. Em ASO, cada tanque recebeu 750 mL de 4gua superoxigenada,
quimicamente estabilizada. No preparo da 4gua superoxigenada, foram aplicados 2 mL L' de
peroxido de hidrogénio 35% p.a., em dgua da torneira. Em seguida, foram respeitados trés dias
de caréncia, para estabilizacao quimica da agua, antes do uso (TORRES ef al., 2020). Em OX2
e OXS5, cada tanque recebeu a aplicagdo de 0,02 g e 0,05 g do produto comercial OXIAQUA
(Escama Forte Ltda., Aracati, CE), respectivamente. O OXIAQUA contém o composto
percarbonato de s6dio (2Na,C0O3.3H203) a 85%.

2.1.2 Determinacdes fisico-quimicas

O pH da 4gua foi obtido com uso do medidor Tecnopon MPA210. A concentragio
de O> dissolvido na 4gua foi mensurada com o auxilio do oximetro Yellow Springs YSI5SY. A
condutividade elétrica da agua foi determinada com o condutivimetro Instrutherm CD-850. A
alcalinidade total da 4gua foi obtida pela titulacdo da amostra com solugdo-padrao de H2SO4
(SA, 2015). As observagdes de qualidade de agua foram realizadas antes das aplicagdes dos

produtos e, posteriormente, a cada hora, durante 6 horas.

2.2 2* FASE

2.2.1 Delineamento experimental

A segunda fase do trabalho também foi realizada no sistema indoor do Laboratério
de Ciéncia e Tecnologia Aquicola — LCTA. Vinte e oito tanques foram preenchidos com agua
da torneira e a dgua foi deixada em repouso por 24 horas, antes de ser desoxigenada. Para isso,
foram aplicados 5 mg L' de Na,SO;s e cerca de 2 g de CoClz. Apds 30 minutos, a concentragdo
inicial do Oz na 4gua dos tanques havia sido reduzida para 2,41 + 0,13 mg L™'. Em seguida,
aplicou-se os diferentes produtos para oxigenacdo emergencial da dgua. Nesse experimento,
foram constituidos trés grupos controles e quatro grupos experimentais, com quatro repeti¢oes

cada (Tabela 2).

Tabela 2 - Delineamento experimental da 2* fase do trabalho
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Tratamento Funcio Produtq para oxigenagdo Quantidade aplicada
emergencial aplicado na 4gua por tanque 100 L
INAD Contrple i i

negativo

P35 Con.t r.ole Peréxido de hidrogénio 35% p.a. 3,0 mL
positivo

Aeracdo mecanica da 4gua com

Controle .

AM o difusores conectados a compressor -
positivo

de ar
Agua superoxigenada quimicamente

- 2
ASO Experimental estabilizada I,5L
0X5 Experimental Oxiaqua’ 0,05¢g
0X25 Experimental Oxiaqua’ 0,25¢

0X435 Experimental Oxiaqua’* 435¢g

! Aplica¢do de nenhum produto
2Dosagem de H,O, equivalente a aplicagdo de 3,0 mL P35.

3 A 4gua do tanque sera misturada ap0s a aplicagdo do produto. Para evitar a introdugdo de um fator experimental
ndo-controlado, a dgua de todos os demais tanques também sera misturada de igual forma.
* Dosagem de H,O, equivalente a aplicagdo de 3,0 mL P35.

Em NAD, os tanques nao receberam nenhum produto para oxigenacao da agua. Em P35, cada
tanque recebeu uma aplicag@o de 1,5 mL de peroxido de hidrogénio 35% p.a. (Neon
Comercial Ltda., Suzano, SP), que ¢ uma soluc¢do aquosa contendo 35 mL de H>O; por 100
mL. Em AM, cada tanque recebeu uma pedra porosa e foi acionado um compressor de ar no
mesmo momento em que os produtos de oxigenacao emergencial foram aplicados. Em ASO,
cada tanque recebeu 1,5 L de 4gua superoxigenada quimicamente estabilizada. No preparo da
4dgua superoxigenada, foram aplicados 2 mL L™ de perdxido de hidrogénio 35% p.a., em 4dgua
da torneira. Em seguida, foram respeitados trés dias de caréncia, para estabiliza¢cdo quimica da
agua, antes do uso (TORRES et al., 2020). Em OXS5, OX25 e OX435, cada tanque recebeu a
aplicagdo de 0,05; 0,25 g e 4,35 g do produto comercial OXIAQUA (Escama Forte Ltda.,
Aracati, CE), respectivamente. Ao final da terceira hora, os tratamentos que se encontrava
com o oxigénio dissolvido de abaixo de 6 mg L', receberam novas aplica¢des dos produtos
nas mesmas quantidades iniciais, portanto, P35, ASO, OXS5, e OX25 se encontravam nessa

condicao.



2.2.2 Determinacdes fisico-quimicas

Também foram obtidos o pH, a concentracdo de O2 dissolvido na agua e a alcalinidade
total da agua. As observagodes de qualidade de agua foram realizadas antes das aplicacdes

dos produtos, apos 30 minutos e, posteriormente, a cada hora, durante 6 horas.

Para ambas as fases foram utilizados os seguintes testes estatisticos: para as
concentragdes de O» e alcalinidade, pH e condutividade elétrica foi aplicado analise de
variancia (ANOVA) unifatorial, para experimentos inteiramente casualizados, para
comparar os efeitos dos diferentes produtos aplicados entre si, em um mesmo tempo. As
alteragdes nos parametros fisico-quimico no mesmo tratamento, ao longo do tempo, foram
comparadas por meio da ANOVA unifatorial para medidas repetidas. As médias foram
comparadas quando apresentavam diferengas significativas pelo teste de Tukey. O nivel de
significancia de 5% foi adotado para as duas fases. O software SigmaPlot 12.0 foi utilizado

na analise estatistica.

12
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 1" FASE

3.1.1 pH da agua

Ao final das seis horas de monitoramento, o pH da 4gua dos tanques NAD foi
significativamente maior do que o observado nos demais tanques, isto ¢, P35, ASO, OX2 e
OX5 (p=<0,05; Tabela 3). Os efeitos causados pelos diferentes produtos no pH da agua nao

diferiram entre si (p>0,05).

Tabela 3 — pH da agua apds a aplicagdo de diferentes produtos para oxigenagdo emergencial (média + d.p.; n=15).

Tratamento! P-valor
Tempo

() NAD P35 ASO 0Xx2 O0X5

0 7,56 £0,02 BC*  7,56+0,02 7,56+0,02AB 7,56+0,02A 7,56+0,03 AB ns?

1 7,53+0,04Ca 7,48+0,01b 7,49+0,02Cab 7,51+0,0Bab 7,51 +0,00Cab <0,05
2 7,53 +0,04 C 7,53+0,14 746+0,01C 7,52+0,01B 7,52+0,01 BC ns

3 7,52+0,03Ca 7,47+0,00b 7,46+0,01Cb 7,53+0,01 Bb 7,52+0,02BCa <0,001
4 7,62+0,08 BCa 7,51+0,01b 7,53+0,01 Bb 7,55+0,01 Ab 7,54 +0,02 ABb <0,01
5 7,74+0,15Aa 7,55+0,01b 7,59+0,02Ab 7,55+0,02Ab 7,56+0,01 ABb <0,01
6 7,65+0,08 ABa 7,53+0,00b 7,57+0,02Ab 7,56+0,01 Ab 7,57+0,04 Ab <0,01

P-valor <0,001 ns <0,001 <0,001 <0,001

! NAD: nenhum produto foi aplicado a agua; P35: peroxido de hidrogénio 35% p.a.; ASO: agua
superoxigenada quimicamente estabilizada; OX2: Oxiaqua® 200 mg m= (Escama Forte Ltda.); OXS5:
Oxiaqua® 500 mg m> (Escama Forte Ltda.); 2 Em uma mesma linha, médias com diferentes letras
minusculas sdo significativamente diferentes entre si pelo teste de Tukey (ANOVA, p<0,05); Em uma
mesma coluna, médias com diferentes letras maiusculas sdo significativamente diferentes entre si pelo
teste de Tukey (ANOVA, p<0,05); Auséncia de letras indica que as diferengas existentes entre as médias
ndo sdo significativas (ANOVA, p>0,05). * Nio significativo (p>0,05).

Antes da aplicag¢do dos produtos, o pH da 4dgua se encontrava levemente alcalino,
em torno de 7,5 (Tabela 3). Uma hora apds a aplicagdo, o pH da dgua apresentou uma pequena,
mas significativa reducdo, nos tanques ASO, OX2 e OX5. Nesse intervalo, o pH da dgua nao

foi afetado nos tanques NAD e P35. Na segunda hora apds a aplicagcdo, o pH da agua
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permaneceu sem alteracdes significativas nos tanques NAD, P35, ASO e OX2, mas se elevou
levemente em OXS5. Na terceira hora apds a aplicagdo, o pH da 4dgua ndo sofreu alteragdes
significativas em nenhum dos tanques. Na quarta hora ap6s a aplicagdo, o pH da agua se elevou
(»p<0,05) em todos os tanques, exceto em P35, que permaneceu praticamente inalterado. Na
quinta hora ap6s a aplicac¢do, o pH da 4gua voltou a se elevar de modo significativo em NAD e
ASO, permanecendo inalterado ou com altera¢des insignificantes nos demais tanques. Na sexta
hora apos a aplicacdo, o pH da 4dgua permaneceu estavel em todos os tanques, tendo como

referéncia a hora anterior.

A aplicagao de perdxido de hidrogénio (H2O2) causou leve, mas significativa,
acidificacdo da agua. O peroxido de hidrogénio quando ndo diluido ¢ um produto fortemente
4cido. Konig et al. (2020) aplicaram peréxido de hidrogénio, na concentragio de 0,01 mL L,
e observaram seus efeitos apds 12, 24 e 48 horas da aplicagdo. Esses autores verificaram uma
reducdo inicial no pH da agua, mas que logo retornou ao patamar inicial. Por outro lado, Lima
et al. (2012), ao aplicarem H>O> em tanques de cultivo de camarao, ndo observaram nenhuma
alteracdo no pH da agua. De igual forma, Furtado ef al (2014); Pedersen e Pedersen (2012)
também nao constataram modificagdes no pH da 4dgua, em diversas dosagens de aplicagdo de
H>0s. Torres et al. (2020) prepararam agua superoxigenada quimicamente estabilizada (ASO),
que utilizaram 2 e 4 mg L' de peréxido de hidrogénio. Esses autores, de modo semelhante ao
encontrado no presente trabalho, observaram leve, mas evidente reducdo no pH da agua, em
comparagdo com o controle experimental.

Os tanques do presente trabalho que receberam aplicagcdes de percarbonato de
calcio nao apresentaram variagdes significativas no pH da dgua, que se manteve praticamente
constante. Taylor ef al. (2021) submeteram juvenis de salmao do atlantico ao percarbonato de
s6dio, em 4gua doce, nas concentragdes 100, 500 e 1000 mg L!. Esses autores observaram uma
elevagdo rapida no pH da agua durante todo o banho. Thoo, Siuda e Jasser (2020) também
aplicaram o percarbonato de sddio, na concentragio de 300 mg L™, tendo notado um aumento

no pH da 4gua de 8,1 para 9,7.
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Figura 1 - pH ao longo do tempo na agua com aplicagdo de nenhum produto (NAD), de 1,5 mL de perdoxido de
hidrogénio 35% (P35), de 750 mL de agua superoxigenada quimicamente estabilizada (ASO) e de 0,02 ¢ 0,05 g
de percarbonato de soédio (OX2 e OXY5) por tanque (fase 1; n=15)
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3.1.2 Concentragio de O2 dissolvido na agua

Apos as seis horas de monitoramento, as concentragdes de Oz nos tanques P35 e

ASO eram estatisticamente maiores as que foram observadas nos demais tanques, isto ¢, NAD,

0X2 e OX5, que nao diferiram entre si ao final do tempo observado (p<0,05; Tabela 4).

Tabela 4 — Concentracio de oxigénio dissolvido na 4gua, em mg L', apds a aplicac¢do de diferentes produtos

para oxigenagdo emergencial (média + d.p.; n =15).

Tratamento'
Te(rlllq)po P-valor
NAD P35 ASO 0X2 0X5

0 0,26 £0,05F* 025+0,10G 025+0,12G 027+0,13G 0,19+0,07G  ns’
1 0,67+0,17 Ebc 0,88+ 01 Fab 0,98 +0,14 Fa 0,60+0,11 Fc 0,52 +0,07 Fc <0,001
2 0,86+ 0,07Db 1,19+0,51 Ea 1,23+0,44Ea 0,89+0,10Eb 0,82+0,11 Eb <0,001
3 1,07+0,11Cb 1,75+0,12Da 1,78+0,21 Da 1,09+0,10 Db 1,04+0,11 Db <0,001
4 1,31+0,12Bb 2,10+0,14Ca 2,10+0,20Ca 1,34+0,10Cb 1,28+0,11 Cb <0,001
5 1,50+0,12 Ab 2,40+0,15Ba 2,39+0,19Ba 1,52+0,10Bb 1,49+0,10 Bb <0,001
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6 1,70+ 0,09 Ab 2,45+0,46 Aa 2,41 +£0,55 Aa 1,66+0,14 Ab 1,95+0,51 Ab <0,001

P-valor <0,001 <0,001 <0,05 <0,001 <0,05

! NAD: nenhum produto foi aplicado a 4dgua; P35: perdxido de hidrogénio 35% p.a.; ASO: agua

superoxigenada quimicamente estabilizada; OX2: Oxiaqua® 200 mg m™ (Escama Forte Ltda.); OXS5:

Oxiaqua® 500 mg m (Escama Forte Ltda.); > Em uma mesma linha, médias com diferentes letras

minusculas sdo significativamente diferentes entre si pelo teste de Tukey (ANOVA, p<0,05) Em uma

mesma coluna, médias com diferentes letras maiusculas sdo significativamente diferentes entre si pelo

teste de Tukey (ANOVA, p<0,05) Auséncia de letras indica que as diferengas existentes entre as médias

ndo sdo significativas (ANOVA, p>0,05). * Nio significativo (p>0,05).

Antes da aplicagao dos produtos, o oxigénio dissolvido se encontrava em torno de
0,24 mg/L (Tabela 4). Uma hora apos a aplicagdo, o oxigénio dissolvido apresentou um
aumento em todos os tratamentos, diferindo das suas respectivas horas anteriores, sendo os
tanques ASO os maiores aumentos e diferindo dos tanques NAD, OX2 e OX5, mas semelhante
ao P35, que foi diferente dos tratamentos OX2 e OX5 e semelhante ao tratamento NAD
(»<0,05). Na segunda hora apo6s a aplicacao, as concentragdes de oxigénio dissolvido tiveram
um aumento significativo em relacao a respectiva hora anterior em todos os tratamentos, sendo
0 P35 e ASO as maiores médias, ndo diferindo entre si, porém diferentes do NAD, OX2 e OXS5,
esses entre si ndo foram diferentes estatisticamente (p<0,05). Na terceira, quarta e quinta hora
ap6s a aplicagdo, as concentracdes de oxigénio dissolvido apresentaram o mesmo
comportamento, todos os tratamentos tiveram um aumento significativo em relacdo a sua
respectiva hora anterior, tendo o P35 e ASO as maiores médias, diferindo dos outros
tratamentos, que entre si, ndo tiveram diferenca (p<0,05). Na sexta hora apos a aplicagdo, todos
os tratamentos apresentaram diferenca significativa em relagdo a hora anterior, com exce¢ao ao
NAD, que entre as horas cinco e seis ndo apresentou diferenca significativa e P35 ¢ ASO com
maiores médias diferiram dos outros tratamentos (p<0,05).
Pedersen e Pedersen (2012) aplicaram H>O2 35% em biofiltro, na concentragdo de

64 mg L', tendo um pico de Oz acima de 14 mg L. Lima et al. (2012), ap6s aplicagdo do H2O:
na agua, relataram picos nas concentragdes de O, uma hora apds a aplicagao, com incremento
de 1,2 mg L. Notaram também que as 6 h da manha, duas horas apés a aplicagio do H>02, o
O; superava os tanques sem o produto em 2,2 mg L!. Bogner et al. (2021) aplicaram um fluxo
continuo de H20> de 200 mL h'!, que correspondeu a 15,8 mg L', tendo observado uma
saturagdo de 101,7%, ap6s 150 minutos. Furtado ef al. (2014), apods a aplicagdo do H202 na
4gua, observaram concentragdes de O> acima de 20 mg L' e a formacdo de bolhas de gas em

todas as paredes dos tanques. Konig ef al. (2020) simularam o mal funcionamento de aeradores

elétricos em tanques de aquicultura, tendo aplicado uma dose inicial de 0,01 mL H2O2 L e, em
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seguida, sempre que necessario para manter o O, acima de 4,5 mg L', Esses autores concluiram
que o perdxido de hidrogénio pode ser utilizado como fonte emergencial de O, em tanques de
camardo. Torres et al. (2020) aplicaram 2 mg L' de peroxido de hidrogénio em agua doce, a
fim de produzir agua quimicamente estabilizada (ASO). Esses autores obtiveram concentracdes
de O> de 11,8 mg L', em galdes hermeticamente fechados, apds 3 dias da aplicagdo, momento
a partir do qual a ASO estava segura para o uso emergencial em aquicultura.

Os tanques que receberam as aplicagdes de ASO e de peroxido de hidrogénio nao
diferiram entre si para O, mas apresentaram incrementos de O» superiores aos observados nos
tanques com percarbonato de sodio. Isso se deveu, provavelmente, as baixas taxa de aplicagao
de percabonato de sodio (0,02 € 0,05 g 100L"), que foram empregadas no presente trabalho. O
produto comercial Oxiaqua® tem 85% de 2Na;CO3.3H20; na sua composi¢do. Dessa
concentragdo, somente 27,5% corresponde ao perdxido de hidrogénio. Logo, as dosagens de
aplica¢iio no presente trabalho foram iguais a apenas 0,004 e 0,01 g 100L!' de H2O,. Essas
dosagens foram, portanto, muito baixas, sem eficacia na incorporagao de O na agua. Forwood
et al. (2014) obtiveram resultados bem mais expressivos com a aplicacdo do percarbonato de
sodio, tendo obtido um pico de 26,5 mg-O, L. Esses autores aplicaram 6,5 g 100L"! de
percarbonato de s6dio em tanques raceways, ou seja, 130 vezes mais que no presente trabalho.
Forwood et al. atribuiram esse resultado a oxidagcdo da matéria organica pelo H>O» presente no
percarbonato, que libera O para agua. Taylor ef al. (2021), utilizando o percarbonato de sodio

com 27% de H>O», obtiveram satura¢do de Oz de 113%, ap6s a aplicagdo do produto.
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Figura 2 — Oxigénio dissolvido, mg L™}, ao longo do tempo na 4gua com aplicagdo de nenhum produto (NAD),
de 1,5 mL de peroxido de hidrogénio 35% (P35), de 750 mL de agua superoxigenada quimicamente estabilizada
(ASO) e de 0,02 e 0,05 g de percarbonato de sodio (OX2 e OX5) por tanque (fase 1; n=15)
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3.1.3 Condutividade elétrica da agua

Ao final das seis horas, a condutividade elétrica ndo foi significativamente diferente

entre os tratamentos (p>0,05). Os efeitos causados pelos diferentes produtos na condutividade

elétrica da agua nao diferiram entre si (p>0,05; Tabela 5).

Tabela 5 — Condutividade elétrica da d4gua, em pS cm’!, apds a aplicagdo de diferentes produtos para oxigenagdo

emergencial (média = d.p.; n=15).

Tempo

(h)

Tratamento!

NAD P35 ASO 0Xx2 0X5

P-valor

0
1

2
3
4
5
6

P-
valor

501 + 5,4 AB? 503+5,9 508+ 14,2 AB 503+54 505+9,0 AB ns?
499 £3,4 AB 501 +44 504+11,1 AB 500+3,5 502+6,2 AB ns

503+2,1 A 502+3,9 504+5,5 AB 501 +3,1 503+4,4 AB ns

498 £2,8 B 499 £32 499+4,1B 499 £3,0 501+2,8B ns
500+2,8 AB 501+£2,5 503+7,5 AB 501+3,6 503+3,7 AB ns
501+3,1 AB 504+1,8 501+49B 502+3,6 504 +3,0 AB ns
501 +5,4 AB 503£5,9 508+ 14,2 AB 503+54 505+9,0 AB ns

<0,001 ns <0,05 ns <0,05
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! NAD: nenhum produto foi aplicado & agua; P35: peréxido de hidrogénio 35% p.a.; ASO: agua
superoxigenada quimicamente estabilizada; OX2: Oxiaqua® 200 mg m~ (Escama Forte Ltda.); OX5:
Oxiaqua® 500 mg m> (Escama Forte Ltda.); 2 Em uma mesma linha, médias com diferentes letras
minusculas sdo significativamente diferentes entre si pelo teste de Tukey (ANOVA, p<0,05); Em uma
mesma coluna, médias com diferentes letras maiusculas sdo significativamente diferentes entre si pelo teste
de Tukey (ANOVA, p<0,05). Auséncia de letras indica que as diferengas existentes entre as médias ndo sao
significativas (ANOVA, p>0,05). 3 Nao significativo (p>0,05).

Antes da aplicagdo dos produtos, a condutividade elétrica se encontrava em torno
de 504 uS cm! (Tabela 5). Apds uma hora de aplicacio, ndo houve alteragdes significativas em
relacdo a hora anterior. Apos duas horas de aplicacdo, os tanques permaneceram inalterados,
com excec¢do dos tanques NAD, que teve um leve aumento, porém nao significativo. Apos trés
horas de aplicagdo, os tanques NAD apresentaram uma redugao significativa e os tanques ASO
e OX5 tiveram uma leve reducdo nao significativa. Apds quatro horas, os tratamentos NAD,
ASO e OX5 apesentaram um aumento sutil, mas nao diferiram da hora anterior. Cinco e seis
horas apds a aplicacdo, somente os tanques ASO apresentaram uma redu¢do e um aumento,

respectivamente.

A condutividade elétrica (CE) da 4gua nao foi influenciada pela aplicagdo dos
diferentes produtos. Affonso et al. (2009) encontraram resultados de CE semelhantes aos do
presente trabalho, ap6s a aplicag@o de perdxido de hidrogénio. Torres et al. (2020) também nao
relataram diferencas relevante na CE da agua, durante o processo de producao da ASO. Mesmo
havendo a liberagdo de ions sddio Na" pela dissolugdo de percarbonato de sodio, a CE da 4gua
ndo se alterou ao longo do tempo. Isso sugere que a CE ndo ¢ um bom indicador experimental

para avaliar a eficiéncia de compostos quimicos para oxigenacdo emergencial da agua.
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Figura 3 - Condutividade elétrica, uS cm™, ao longo do tempo na 4gua com aplicagdo de nenhum produto
(NAD), de 1,5 mL de peroxido de hidrogénio 35% (P35), de 750 mL de agua superoxigenada quimicamente
estabilizada (ASO) e de 0,02 e 0,05 g de percarbonato de sodio (OX2 e OX5) por tanque (fase 1; n=15)
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Ao final das seis horas, a alcalinidade total ndo diferiu entre os tratamentos. Os

efeitos causados pelos diferentes produtos na alca