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RESUMO

A regido Nordeste do Brasil, com suas condi¢des de semi-arido, tem sofrido devido aos
altos indices de evaporagdo que apresenta. Tais indices propiciam grandes perdas para a
regido, de uma forma geral, e mesmo para o pais. O presente trabalho estuda uma das
ferramentas mais populares do mundo para controle da evaporagdo em reservatorios
superficiais - filmes monomoleculares de hexadecanol - e as conseqiiéncias da sua
aplicagio na qualidade da agua. Foram utilizados reservatorios de 20m® de area
(Tanques Russos) construidos na Estagdo Agrometeoroldgica da Universidade Federal
do Ceara, Campus do Pici. Os experimentos compreenderam 03 anos de observagao
onde foram avaliados a eficiéncia do filme, uma correlagao estatistica entre a redugao da
evaporagdo e alguns fatores climatoldgicos (velocidade do vento, umidade relativa do
ar, radiacdo liquida, radiagdo global e temperatura do ar), a influencia da aplicagdao do
filme nas caracteristicas bioticas (fungos, fitoplanctons, baterias e peixes) e abioticas
(turbidez, temperatura da agua, condutividade elétrica, pH e salinidade) da dgua. Foram
ainda avaliadas a velocidade de dispersdo do surfactante na superficie liquida e alguns
efeitos adversos como a formagao de estrias. Os resultados apontaram que o produto ¢
capaz de reduzir a evaporagdo em cerca de 40% nas condigdes do estudo. Foi ainda
visualizado no estudo estatistico que a velocidade do vento e a temperatura do ar
apresentaram influencias estatisticamente significativas na redu¢do da evaporagdo. No
que diz respeito aos parametros abioticos a aplicacdo do filme s6 trouxe alteracao
significativa na temperatura da dgua. As espécies fitoplanctonicas avaliadas e os peixes
ndo sofreram influencia do surfactante também, entretanto, foi observada certa
seletividade nos fungos e bactérias.

Palavras chave: evaporacao, filmes monomoleculares, hexadecanol e tanques de 20m?2.



ABSTRACT

Brazilian Northeast region, with its Semi-Arid conditions, has suffered difficulties due
to its high evaporation levels. This evaporation brings great losses to the region and, in
consequence, to the country. The present work studies one of the world most popular
tools to control evaporation in open pans — hexadecanol monomolecular films - and the
consequences of its application in water quality. It was used open pans of 20m” of area
(Russian Pans) built on Agrometeorological Station of Ceara University in Fortaleza.
The experiments takes 3 years where were evaluated the film effectiveness, the
statistical correlation between the evaporation reduction and the weather conditions, and
the influence of the film application on biotic (phytoplankton, bacteria, fungus and
fishes) and abiotic (turbidity, temperature, electrical conductivity, pH and salinity)
characteristics of the water. It was also evaluated the dispersion velocity of the
surfactant and the formation of “strings”. Results show that the product is able to reduce
evaporation in 40% in Semi-Arid conditions. It was also presented that wind velocity
and air temperature have some influence on evaporation reduction. Concerning the
abiotic parameters the film application just causes significant alteration in water
temperature. Phytoplankton and fishes does not suffer influences of the surfactante also,
but it was notice some selectivity in fungus and bacteria species.

Key words: evaporation, monomolecular films, hexadecane.
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I- INTRODUCAO

A 4agua ¢ o insumo bdsico para a sobrevivéncia de todas as espécies sendo
necessaria atencdo especial no seu manejo, visando sua conservagao em quantidade e
qualidade. Isso ¢ alcangado por meio da gestdo dos recursos hidricos, que se refere aos
procedimentos relativos a tentativa de equacionar e resolver as questdes da dgua e

aperfeigoar o seu uso.

Fatores econdmicos, geograficos e climaticos fizeram com que as sociedades
de todo o mundo adotassem reservatdrios naturais e artificiais como forma de acumular
agua doce para o abastecimento publico, para a irrigacdo, para a geracdo de energia

elétrica, dentre outros fins.

Suassuna (2002) comenta que devido a facilidade de escorrimentos superficiais
e a baixa capacidade de infiltracdo da dgua no solo foram construidos no Semi-arido
nordestino um niimero expressivo de acudes e barragens (estimado em mais de 70 mil) que
represam cerca de 30 bilhdes de metros cubicos de 4dgua. Isto representa a maior reserva
superficial de agua artificialmente acumulada em regido semi-arida do mundo. Porém,
apenas 30% desse volume sdo utilizados na irrigacdo e no abastecimento das populagdes,
consubstanciando-se numa evidente falta de planejamento na gestdo dos recursos hidricos
da regido.

\

O mesmo autor ainda comenta que aliada a escassez apresenta-se também

restri¢des relativas a qualidade desta 4gua nos agudes, principalmente no que diz respeito a
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salinizagdo, o que gera prejuizo nas culturas e nos terrenos a jusante, além de comprometer

a qualidade para o consumo humano.

A regido ainda apresenta chuvas de grande intensidade, lixiviando a superficie
e subsuperficie do solo. Estas caracteristicas da pluviometria atribuem papel multiplo no
processo da salinizagdo por dois motivos fundamentais: agem como transportador-
concentrador, lixiviando o solo e transportando os sais que se encontravam na superficie da
bacia hidrografica para o reservatorio mais proximo, e como diluidor quando aumenta o
volume dos corpos d’agua reduzindo a concentracdo de sais nos mesmos. A evaporacao,
por sua vez, tem um desempenho relevante no processo de salinizagdo como agente
facilitador, pois contribui para a extracdo dos sais que sdo encontrados no solo pelo
processo da exudagdo, e como concentrador ao passo que retira apenas a agua dos

reservatorios aumentando a concentragao dos sais (SUASSUNA, 1996).

Estudos apresentados pela Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos do
Estado do Ceara (COGERH) no programa intitulado Rede de Monitoramento da Qualidade
de Agua' apontam que a concentragio média de fons cloretos nos 117 agudes monitorados
pela institui¢do estd em torno de 100 mg/L, existindo, ainda, reservatérios no estado com

concentragdes de até 1500 mg/L (Figura 01).

Neste tipo de reservatorio, devido as caracteristicas do substrato cristalino do
Semi-arido Nordestino, as perdas de agua ocorrem muito mais por evaporagao que por
infiltragdo, atingindo niveis muito elevados em certas regides. Rebougas (2004) afirma que
o Brasil é considerado um pais privilegiado por abrigar cerca de 12% de toda a agua doce
disponivel no planeta mas, apesar dos esfor¢os do governo no sentido de preservar os
recursos hidricos por meio de campanhas para o uso racional da dgua e da criagdo de
sistemas mais eficientes de gerenciamento, praticamente nada tem sido feito para proteger

a agua contida em nossos reservatorios no que diz respeito a evaporagao.

Molle (1989), em pesquisa realizada com base em dados de 11 postos
distribuidos no semi-arido e séries variando entre 8 e 25 anos (na qual a evaporacgdo era

medida em tanques do tipo Classe A), constatou que a média anual de evaporagdo se

' Fonte: Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos do Estado do Ceara. Programa de Monitoramento de

Qualidade de dgua operada pela COGERH (Janeiro de 2002).
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aproxima de 3 metros, variando entre 2700 a 3300 mm, sendo que os valores mais

elevados ocorrem nos meses de outubro a dezembro e os minimos de abril a junho.
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Fonte: COGERH/SEMACE, 2001
FIGURA 1 — Cloreto (mg/L) em acudes monitorados pela COGERH (CE). Campanha:Abril/2001.

Em 2002, investigagdes realizadas pelo Centro de Gestdo e Estudos
Estratégicos (CGEE)® indicaram que a evaporagdo no reservatério de Sobradinho atinge
niveis aproximados de 300 m’/s. Se pudéssemos simplesmente aplicar esta taxa
proporcionalmente para outras localidades, a perda total nos reservatorios do Sao Francisco

atingiria um valor aproximado de 560 m’/s, o que corresponderia a cerca de 27% da vazio

? Fonte: http://www.cgee.org.br/ee/
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regularizada (~2.100 m?/s) e seria suficiente para abastecer, em termos de consumo urbano

(200 litros/habitante/dia), 70% da populagcdo da América do Sul.

Diante disto percebe-se o papel preponderante da evaporacdo quanto a
qualidade da 4gua e ndo somente quanto a sua quantidade, devendo ser observado

cautelosamente os seus indices.

Objetivando o atendimento deste problema, varios cientistas se dedicaram ao
estudo de metodologias que poderiam minimizar os efeitos da evaporacdo em grandes
reservatorios. Apesar das varias tentativas que surgiram com essa finalidade (utilizacdo de
sistema de barra vento, plantas-aquaticas, aplicagdo de corpos flutuantes e/ou corpos
refletores) os custos, os impactos ambientais ¢ mesmo a operacionalidade destes outros

métodos sempre ficaram aquém dos resultados obtidos com a utilizagdo de monocamadas.

Tais resultados influenciaram tdo positivamente a comunidade cientifica nos
ultimos anos que provocaram o surgimento de produtos disponiveis no mercado para
reducdo da evaporagdo, aprovados e divulgados por entidades mundialmente conhecidas

como a American Water Works Association (AWWA)’.

No Brasil, os estudos relatados na literatura compreendem basicamente
avaliagdes feitas sobre a eficiéncia do produto e sua viabilidade econdmica, utilizando
evaporimetros do tipo Classe A e GGI 3000 (FERREIRA FILHO, 1974), sobre a
influéncia do produto nas caracteristicas bidticas e abidticas da dgua utilizando
evaporimetros de 20m® (AGOSTINHO et al, 2003), e sobre o comportamento de
monocamadas de varias composi¢des em superficies liquidas do ponto de vista da fisico-

quimica de superficies (GUGLIOTTI, 2001).

Apesar da existéncia destes levantamentos, ¢ fato preocupante, em se tratando
de meio ambiente, a pouca abordagem que a maioria destes trabalhos apresenta a respeito
das possiveis influéncias que a aplicagdo de um surfactante poderia causar a médio ¢ a
longo prazo nos corpos hidricos. Tal omissao pode ser atribuida basicamente a trés fatores,
quais sejam: (1) as imprecisdes dos métodos para determinacdo da evaporagdo em escala
real (MALHEIROS et al, 2003); (2) ao fato de que reservatorios reais sdo utilizados para

as mais diversas praticas antropicas bem como para dessedentacdo de animais e outros

3 Fonte: “Water Saver” - Ondeo-nalco
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fins; (3) as dificuldades operacionais e financeiras que um ensaio de grande porte

compreende.

Existem poucas referéncias cientificas nacionais publicadas sobre ensaios de
aplicacdo do produto em grandes superficies at¢ o momento em que este estudo foi
realizado. O Pesquisador Marcos Eduardo Gugliotti, apoiado pela Fundagdo de Amparo a
Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (FAPESP)* realizou um ensaio de aplicacdo na represa do
Broa na cidade de Sao Carlos, em Sao Paulo. O mesmo autor (GUGLIOTTI, 2005), em
parceria com o Nucleo de Gestdo Ambiental (ECOCAMARA) e o Departamento Técnico
(DETEC), reportou a aplica¢do de um produto fabricado com uma mistura de dois alcoois
(hexadecanol e octadecanol) e calcario (GUGLIOTTI, 2004) em um periodo aproximado

de 15 dias, no espelho d’4gua da Camara dos Deputados em Brasilia.

Apesar destas experiéncias e do trabalho de Ferreira Filho (1974), é importante
observar que em todos estes casos, os estudos normalmente ndo foram realizados em
periodos prolongados, nas condi¢des climaticas do semi-arido brasileiro ou apresentaram
uma preocupagdo mais latente com a qualidade da dgua tratada. Existem alguns relatos,
ainda ndo publicados, de experimentos sem fins cientificos de controle da evaporagdo com
monocamadas, realizados no municipio de S3o Gongalo do Amarante (regido caracterizada
como tendo clima semi-arido brando, no estado do Ceard). Tais ensaios, porém, foram
realizados depois de finalizado o presente estudo e ndo tiveram por objetivo avaliar

qualquer influéncia do produto na qualidade da 4agua.

Comenta-se ainda que tais estudos apresentaram pareceres muito isolados
sobre as possiveis modificagdes que os surfactantes provocam e, tendo em vista que as
alteracOes ambientais nunca ocorrem isoladamente, ¢ importante que se aplique uma
abordagem mais correlacionada da utilizagdo do surfactante com as propriedades bioticas e
abidticas da dgua, e com os principais fatores meteorologicos que podem interferir no

Processo.

Utilizando entdo esta abordagem, apresentar-se-4 um levantamento de cerca de
trés anos, realizado nas condi¢des do semi-arido e em tanques russos, sobre as influéncias

que a aplicagdo de surfactantes pode trazer a médio prazo na qualidade da agua.

* Fonte: Agéncia FAPESP de divulgagdo cientifica. Agosto de 2005.
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Compreendem ainda os objetivos deste estudo: apresentar de maneira
quantitativa a economia que este tipo de metodologia pode produzir (em litros de agua por
periodo), verificar os fatores climdticos que interferem no processo de redugdo da
evaporacdo, estudar o comportamento da micro e macrobiota (fitoplanctons, bactérias,
fungos e peixes) do ambiente aquatico durante o periodo de aplica¢do, o comportamento da
monocamada nas condi¢des do semi-arido e as possiveis relagdes entre estes parametros e

alguns fatores meteorologicos.
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II - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — A Evaporacio

Em Meteorologia o termo evaporacao ¢ usado para designar a transferéncia de
agua para a atmosfera, sob a forma de vapor, decorrente tanto da evaporacao que se verifica
no solo timido sem vegetagdo, nos oceanos, lagos, rios e em outras superficies hidricas

naturais, como da sublimacao que se processa nas superficies de gelo.

Varejao (2001) comenta que, segundo a teoria cinética dos gases, a passagem
da agua a fase gasosa se da como resultado do aumento da energia cinética das moléculas,
requerendo, por isso, o dispéndio de certa quantidade de calor (o calor latente de
vaporiza¢do). Assim, a transi¢ao de fase liquido-vapor ou solido-vapor depende do saldo de

energia disponivel a superficie fonte e, por conseguinte, de sua temperatura.

Muito da moderna compreensdo da evaporagdo vem do trabalho do cientista
inglés John Dalton (1766-1844). Usando instrumentos que ele mesmo construiu, Dalton
mediu e registrou valores de pressdo barométrica, temperatura, condi¢des do vento,
umidade e indice pluviométrico. Estas observacdes diarias do tempo o levaram a pensar na

composi¢ao do ar e no comportamento dos gases. Dalton concluiu que deveria haver algum
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outro processo funcionando - alguma coisa que se movesse de modo lento e continuo - que
seus instrumentos ndo estavam medindo. Ele baseou sua teoria da evaporagdo na
compreensdo da pressdo de vapor de um liquido e o efeito aditivo das pressdes de
constituintes individuais de uma mistura de gases (ou seja, o fato de a soma das pressdes

parciais dos gases ser igual a pressao total).

Observacdes sistematicas mostraram a Dalton que a taxa de evaporagdao ¢
proporcional a diferenca entre a pressdo de vapor de satura¢do na superficie do liquido e a
pressdo de vapor minima no ar acima dele. Em outras palavras, a umidade relativa ¢ 100%
na superficie da agua e diminui @ medida que nos afastamos dela. Quanto maior a diferenca

de umidade, mais rapida a evaporagio da agua’.

Existem muitos estudos que objetivam a determinagdo da taxa de evaporagdo
de uma superficie liquida ou sodlida. Esses estudos geralmente sdo dirigidos em dois
sentidos: um, visando a elaboracdo de aparelhos ¢ métodos de medidas cada vez mais
precisos para se aproximar dos valores reais da evaporagao de superficies; o outro na
elaboracdo de foérmulas tedrico-empiricas que visem para fins de previsdo, uma melhor

aproximagdo das condigoes reais (MATTOS, 1970 apud AQUINO, 1986).

Medidas diretas da evaporagao, obtidas por diferenca de nivel da superficie
evaporante, em condigdes naturais, sdo muito dificeis de realizar na pratica. Um dos
obstaculos ¢ a constante presenca de ondas, que se tornam maiores com o aumento da
superficie liquida e do vento, dificultando a medida exata da variagdo do nivel da 4gua. A
limitacdo mais séria, contudo, reside no fato dessa variagao, em um grande reservatorio
(natural ou artificial), ndo ocorrer somente por causa da evaporacdo. Em geral ha fluxos
hidricos subterraneos que resultam de contribuicdes (positivas e/ou negativas), causadas
por movimento da agua no solo circunjacente ao reservatdrio e que sdo dificeis de

determinar (VAREJAO, 2001).

Tomlinson (1894), estudando evaporagdo, observou que o fendmeno medido
em superficies livres de dgua cresce com a area de acordo com uma determinada

proporcionalidade.

Posteriormente, Sleigth (1917), pesquisando em Denver, Colorado, confrontou

um lago de 720 ha de area hidraulica com tanques enterrados, tendo 0,90m de

3 Fonte: Revista eletrdnica de ciéncias. Numero 01, novembro de 2001.
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profundidade, e didmetros variaveis de 0,30 a 3,60m e concluiu que a evaporacao do

tanque de 3,60m de diametro seria a mesma que registraria no lago.

Penman (1948 apud AQUINO, 1986) propds um modelo tedrico-empirico para
a estimativa da evaporagdo em grandes superficies de dgua, posteriormente adaptado por
outros autores para a estimativa da evapotranspiracio (que corresponde a perda de agua em
superficies vegetais), envolvendo dois termos distintos: um energético, com base no
conhecimento da energia liquida disponivel na superficie, e outro aerodindmico, baseado

no conhecimento da velocidade média do vento e do déficit de saturacdo de vapor ar.

Entretanto, o primeiro método a ser usado de maneira generalizada em estudos
de evaporacao em lagos foi o0 método do balango de energia no lago Hefner (KOHLER,
1955). O método do balanco de energia pode ser aplicado, atualmente, de forma
relativamente simplificada e tem servido de base para diversos estudos de evaporagdo em

lagos desde sua aplicagdo pioneira no lago Hefner.

Na Unido Soviética, nos periodos de 1949-1953 e 1958-1963, surgiram as
primeiras referéncias sobre comparacdes de evaporimetros com reservatorios de referéncia
de 20m? recomendados pela WMO. Esses trabalhos foram conduzidos na estagio Valday,
proxima a Leningrado, com tanques Classe A, GGI-3000 e de 20m’ e apresentaram os

coeficientes de correlacao apresentados na tabela 01 (AQUINO, 1986).

TABELA 01 - Coeficientes de relacido entre diferentes tipos de evaporimetros.

Relagio | Tanque 20m’ x Classe A Tanque 20m”x GGI-3000

Coeficiente 0,77 0,96

Fonte: Dados da Estacdo Walday (1958-1963) adaptados de AQUINO (1986)

Até aonde existem informagdes, apenas Oliveira (1971), em Piracicaba e
Agostinho (2004) em Fortaleza, tiveram a oportunidade de instalar e operar no Brasil,
evaporimetros com 20m’ de superficie, e correlacionar os resultados obtidos no mesmo

com outros dispositivos como Classe A e o Evaporimetro de Piché.
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Com referéncia a evaporacdo de superficies de agua, Wartena (1960),
constatou que a evaporagdo ocorrida em tanques, estd intimamente ligada as condigdes de
temperatura do solo e de nebulosidade. Esse fato proporcionou estudos nos diferentes
termos de balan¢o de energia incidente que penetra na dgua, onde concluiu-se que 8% de

radiagdo de onda curta ¢é refletida e, particularmente, a radiagdo difusa ¢ refletida pelo

fundo do tanque.

Alberio (1970), concluiu que o evaporimetro de Piché mostrou-se eficiente na
determinagdo da evaporagdo de superficies de agua. Mesmo sendo colocado dentro do
abrigo meteorologico, boas correlagdes sdo possiveis porque a evaporagdo neste
dispositivo ¢ ocasionada basicamente em fun¢do do vento e do déficit de saturagcdo do ar
atmosférico. Assim sendo, o emprego deste evaporimetro na estimativa da evaporagdo de

superficies de dgua torna-se acessivel a inimeras regides e estagcdes carentes de aparelhos.

Molle (1989) apresentou dado que relaciona a evaporagdo medida em tanques
evaporimétricos "Classe A" com aquela calculada pelo rebaixamento de nivel do espelho
d'4gua em varios acudes (Tabela 2), sem levar em conta a infiltragdo. Os maiores
coeficientes (acima de 0,9) foram atribuidos pelo autor ao efeito da infiltracdo e a maior

exposicao dos respectivos agudes ao vento.

TABELA 02 - Valores médios do quociente entre a evaporac¢ao de acudes (Eacu), medida pela variacio
do nivel da agua, e a evaporacio do tanque "classe a" (Etan).

ACUDE VOLUME Eacu/Etanque Eacu/Etanque

10° m®) (Média) (Desv. Pad)
Conceigdo (Riacho do Navio, PE) 1,78 0,86 0,1
Jatoba (Sumé, PB) 0,87 0,13
Jodo Fragoso (Taua, CE) 0,97 0,12
Jua (Taua, CE) 1,3 0,95 0,13
Foquem (Taua, CE) 1,5 0,85 0,12
Urugu (Sumé, PB) 0,89 0,94 0,14

Fonte: Molle (1989).

Citam-se ainda trabalhos mais recentes que investigaram diferentes

metodologias para determinacao da evaporagao com focos relativamente distintos.
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Alguns autores relacionaram as taxas de evaporagao utilizando diferentes tipos
de evaporimetros em paralelo, como Aratjo et al (2002), que comparou tanques de

cimento amianto com classe A.

Malheiros (2003) comparou o método de covaridncias turbulentas atenuadas
(MCTA) e o método do balanco de energia (MBE), durante dois anos, no lago de Itaipu,
mostrando que o primeiro apresentou valores mais baixos que o segundo e sugeriu que o
MBE ndo apresentava uma boa opg¢do para este tipo de determinacdo, mesmo sendo

considerado um método confidvel por muitos engenheiros.

Todos os estudos apresentados, ainda que com focos bem diferenciados,
basicamente resumem que as metodologias praticas (uso de evaporimetros) podem sempre
ser ajustadas para diferentes ambientes em diferentes condigdes. E sempre importante,
desta forma, que o pesquisador tenha opcdes diferenciadas de determinacao para que possa
aumentar a confiabilidade dos seus resultados. E ainda um consenso que os tanques de
maior superficie sempre reproduzirdo indices de evaporagdao mais proximas do real devido
as condigdes de troca de calor, massa de agua envolvida e conseqiiente maior inércia a

fatores meteoroldgicos.

2.2 — Reduc¢io da evaporacao

Com o intuito de reduzir a perda elevada de agua por evaporacdo, houve
intensa pesquisa em paises atingidos por este problema, tendo, como conseqiiéncia, surgido
diversos tipos de técnicas de controle de evaporacdo em daguas superficiais. Essas
consistiam principalmente na redugdo dos efeitos dos principais parametros do processo
evaporativo, vento e radiagdo solar. Para controle através do vento, surgiram os “quebra-
ventos”, que podem ser flutuantes ou ndo flutuantes; enquanto que a redugdo do efeito da
radiagdo solar ¢ obtida através de coberturas sobre a massa liquida. As mais utilizadas sdo:
(1) coberturas flutuantes que possuem alta refletividade (esferas brancas de polietileno,
placas flutuantes etc.), e (2) filmes monomoleculares originarios da colocacdo de certos

alcoois sobre a superficie da 4gua (FERREIRA FILHO, 1974).

Em um estudo realizado por Silans (2003) para a Revista Brasileira de

Recursos Hidricos, o autor comenta diferentes técnicas que possibilitariam a reducdo da
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evaporacao como a utilizacao de plantas aquaticas, o uso de barreiras naturais e artificiais a
montante do corpo hidrico para redug¢do da velocidade do vento, a aplicacdo de corpos

flutuantes das mais diversas formas e de filmes monomoleculares.

Entretanto, dentre todos os tipos de técnicas pesquisadas, a que despertou
maior atencdo dos estudiosos no assunto foi a dos filmes monomoleculares, pois
apresentam vantagens primordiais sobre os outros, quais sejam: nao oferecem perigo ao
equilibrio CO, — O,, ndo impedem a reaeragdo, ndo influenciam nas caracteristicas

paisagisticas e tém fécil aplicabilidade.

2.3 — Utilizacao de filmes monomoleculares para reducio da evaporacio

Diversos tipos de filmes para reducdo da evaporagdo foram testados em ensaios
que se originaram por volta de 1925 (HEDESTRAND, 1925 ¢ LANGMUIR, 1926), com o
objetivo principal de encontrar substancias que, além de reduzir as taxas de evaporagao,
pudessem apresentar vantagens como: suportar altas taxas de incidéncia edlica (BARNES,
1992), possuir boa velocidade de dispersio (LA MER, 1964), ter baixo coeficiente de
solubilidade (BARNES 1997 e PENG,1993 e PENG, 1999) e outros.

Alguns cientistas ainda testaram formadores de monocamadas das mais
diversas espécies. Dentre as substancias mais utilizadas, citam-se os acidos graxos (LA
MER, 1964), alcoois graxos de cadeia longa (BEAN, 1968) e composi¢des mistas
(GUGLIOTTI, 2004). Destes, os alcoois graxos, principalmente o octadecanol e o
hexadecanol, foram os mais presentes nas pesquisas, porque reuniam boa parte das

caracteristicas almejadas (BARNES, 1992).

As pesquisas atuais apontam para a utilizacdo de composi¢des mistas (aquelas
que compreendem, além da utilizagdo do surfactante, o uso de uma terceira substancia)
com o intuito, principalmente, de diminuir a agregac¢do (caracteristica destes alcoois),

aumentar a sua velocidade de dispersao e reduzir os custos.
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2.3.1 — Filmes monomoleculares (Surfactantes e filmes de Langmuir)

Surfactante ¢ uma palavra derivada da contragdo da expressdo “surface active
agent”, termo que significa, literalmente, agente de atividade superficial. Em outras
palavras, um surfactante ¢ um composto caracterizado pela capacidade de alterar as
propriedades superficiais e interfaciais de um liquido®. O termo também deve ser utilizado
para classificar as moléculas que possuem a propriedade de orientar-se na interface
liquido-gds provocando uma diminuicdo na tensdo superficial. As moléculas de
surfactantes apresentam duas partes distintas, uma hidrofilica, formada por grupos polares
que podem ser carregados ou ndo, e outra hidrofobica (apolar), formada por cadeias

hidrocarbonicas (Figura 2).

» Grupo apolar (hidrofébico)

»  Grupo polar (hidrofilico)

Fonte: Adaptado de Gugliotti (2001)

FIGURA 2 — Representacio da molécula de um surfactante com uma cadeia hidrocarbénica e um
tnico grupo polar.

Quando uma pequena quantidade de surfactantes ¢ adicionada a 4gua, suas
moléculas orientam-se na interface de modo que a parte polar fica submersa e a parte
apolar permanece voltada para o ar, formando assim uma monocamada, um filme cuja

espessura ¢ o proprio comprimento da molécula (Figura 3).

® Fonte: Diciondrio Aurélio
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H~c-H ar

agua

Fonte: Gainer (1969)

FIGURA 3 - Representacio da orientacio da molécula de um surfactante na interface ar-agua.

Benjamin Franklin (1774) talvez tenha sido o primeiro cientista a realizar um
experimento com monocamadas do qual se tem registro. Em um ensaio realizado no século
XVIII ele demonstrou que, com uma quantidade de 6leo equivalente a uma colher de cha

. , , . . . 2
cheia, ¢ possivel recobrir a superficie de uma lagoa de aproximadamente 2000 m”.

Outros trabalhos importantes ajudaram a compreender melhor a natureza dos
filmes de oleo espalhados sobre a 4gua. Mas foi somente em 1917 que Irving Langmuir
mostrou que as monocamadas comprimidas na superficie por meio de barreiras moveis
flutuantes apresentavam diferentes propriedades estruturais devido a mudanga na

orientagdo e na proximidade das moléculas.

Desde o primeiro trabalho de Langmuir sobre a redug¢do da evaporagdo com
monocamadas em 1926, o estudo deste mecanismo tem recebido grande atengdo pelo seu
potencial tecnologico. Servem atualmente de modelo para o estudo de membranas
biologicas, sdo utilizadas em camadas multiplas para recobrimento de lentes para 6culos
com o objetivo de diminuir a reflexdo da luz (filmes da Langmuir-Blodgett) e em

diferentes tipos de substrato (GUGLIOTTI, 2001).

Sobre a capacidade de redugdo da evaporacdo que as monocamadas possuem,
Gugliotti (2001) provou por meio de mecanismos Opticos de detecgdo, que a aplicagdo de
surfactantes em interfaces liquido-gas atenua os efeitos de convec¢do diminuindo,

consequentemente, a presenca de ondas capilares.
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Este fenomeno ja ¢ reportado pelo “senso comum” e provavelmente originou o
dito popular “vamos por 6leo sobre as dgua bravas” (“to put oil on trouble waters”), frase

atribuida a Bede, o Veneravel (ou Venerabilis Baedae, ca. 672-635 a.C.).

Esta capacidade pode ser explicada pelo surgimento de correntes contrarias de
convecgdo criadas pela contra¢do do filme, que originam pressdes de re-expansio (“back-
spreading pressure”). Tais pressoes sdo produzidas devidos as correntes de convecgao que
surgem no sentido oposto daquela gerada por turbuléncia ou por gradientes de tensdo

superficial, ocasionadas por variagdes locais na temperatura da superficie.

A redugdo da tensdo superficial que estas substancias produzem, também
diminui a tensdo superficial e aumenta viscosidade superficial do liquido, conferindo a
superficie uma maior elasticidade e tornando-a mais resistente a deformag¢des (BARNES,
1986). Ferreira Filho (1974) ainda atribuiu a estruturagao das moléculas do surfactante na
interface liquido-gas como sendo uma barreira para passagem da molécula de 4gua para o

estado de vapor.

2.3.2 — Utilizagao de filmes monomoleculares para redugdo da evaporacéo.

Hedestrand (1924), um dos primeiros a estudar o efeito dos filmes
monomoleculares sobre a evaporagdo da agua em laboratério, ndo conseguiu mostrar

qualquer redugdo significativa na evaporacao de filmes de acidos oléico e palmitico.

Posteriormente, Adam (1925) mencionou que poderia haver um erro nas
experiéncias de Hedestrand face a existéncia de possivel camada de ar estagnada proxima a
superficie da 4gua. Tal erro foi confirmado mais tarde por Rideal (1925) que, utilizando-se
de técnicas experimentais mais aperfeicoadas, mostrou, pela primeira vez, que filmes
monomoleculares de acidos estereatico, laurico e oléico eram capazes de reduzir a
evaporagdo, sendo que as reducdes obtidas com tais acidos foram da ordem de 28%, 42% e

52%, respectivamente, a temperatura ambiente de 25°C.

Langmuir e Langmuir (1926) mostraram que os filmes monomoleculares de
hexadecanol eram mais significativos e eficazes na redugdo da evaporagdo do que aqueles

de outras substancias, como acidos oléico, palmitico e alcool miricilico.
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Mansfield (1953) mostra que filmes monomoleculares, embora menos
eficientes que filmes multimoleculares, ofereciam melhores condi¢des de aplicagao pratica,
pois os filmes multimoleculares eram facilmente prejudicados pelo vento e pela poeira, o

que ndo ocorria com os filmes monomoleculares.

Mansfield (1955) realizou, pioneiramente, pesquisas de campo a cerca da
eficacia de filmes monomoleculares de hexadecanol, tendo obtido a reducdo média de
evaporagdo da ordem de 30% em um lago de aproximadamente 0,8ha de area superficial.
Ele também observou, em experiéncias de laboratorio, que o hexadecanol, quando
suficientemente puro, demonstrava as seguintes propriedades: (a) na forma soélida
apresentava a cor branca; (b) quando derretido se mostrava incolor; (¢) apresentava ponto

de fusdo variando de 47°C a 51°C, dependendo do grau de pureza.

No que diz respeito aos efeitos indiretos da aplicagdo do hexadecanol em
reservatorios superficiais, os primeiros ensaios que se tém noticia foram os de Ludzack et
al (1956) que apresentam resultados sobre oxidagdo biolodgica do hexadecanol em

condicoes laboratoriais.

Timblin (1957) mostrou que as pesquisas efetuadas nos Estados Unidos
apresentaram o hexadecanol, dentre outras 125 substincias estudadas, como o mais
eficiente no controle da evaporagdo, pois nao apresentou perigo a vida humana e aquética,
embora tenha se mostrado factivel a metabolizagdo por parte de microorganismos,

especialmente por bactérias.

Berger (1957), em um estudo das possiveis influéncias produzidas pela
aplicacdo do hexadecanol em superficies livres, chegou a conclusdao que o mesmo: (1) nao
produz problemas de toxicidade em peixes, (2) “possivelmente” ndo afeta a eficiéncia dos
processos de tratamento de agua e (3) ¢ degradado por bactérias do género Flavobacterium

e Pseudomonas.

Vines (1959) reporta que uma boa metodologia para aplicagdo de filmes
monomoleculares de alcool cetilico, em grandes areas seria dissolvidos em solventes de
petrdleo. Segundo o autor, apds a aplicagdo, a solugdo se espalharia sobre a superficie e o
solvente evaporaria deixando o alcool cetilico na superficie. Essa metodologia, entretanto
foi descartada porque o solvente reduzia significativamente a resisténcia do filme ao vento

bem como tornava o processo mais caro.
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Barnes (1986) comenta que a eficiéncia de filmes monomoleculares na redugao
da evaporacdo ¢ indiscutivel, o problema se resumiria na manutencao do filme o maior
intervalo de tempo possivel para maximizar a reducdo da evaporagdo. Segundo o autor, os
fatores que mais influenciavam na quebra do filme seriam o vento, a¢do bacteriana e

radiacdo solar.

Durante o estudo realizado no lago Hefner, Silvey et al (1973) comentam que
ndo houve modificacdes muito significativas no crescimento de algumas espécies de
fungos e algas que foram identificados durante o estudo. Entretanto, relatam que a barreira
que o alcool produzia a troca de gases e penetragdo da luz, pode ter influenciado,

indiretamente, o decréscimo da populagao destes organismos.

Com relagdo a solubilidade, Myrick at al (1998), relatam que o alcool cetilico
possui 41 ppb., ou seja, ¢ praticamente insolivel. Tal propriedade contribui para reducao

de possiveis impactos relacionados a dissolucao deste alcool na agua.

Os primeiros dados do Brasil foram do estudo de Ferreira Filho (1974) com
aplicagdes de hexadecanol puro em tanques Classe A e GGI-3000 para determinacdo da
reducdo. O autor apresenta que os melhores resultados de redugdo, cerca de 30%, foram
obtidos para aplicagdes de 34,8 mg/m’.dia de hexadecanol granulado em tanques do tipo

Classe A e de 40mg/m”.dia em tanques do tipo GGI-3000.

Barnes (1992) relata que os monofilmes sdo especialmente mais eficientes em
condicdes onde as taxas de evaporagdo sdo elevadas. Tais condi¢des incluem clima seco e
quente e baixos indices de umidade relativa do ar. O mesmo autor comenta que em altas
temperaturas o hexadecanol pode ser perdido através da superficie de aplicacdo por
evaporacdo; também aconselha a introdu¢do de materiais poliméricos na monocamada a

fim de produzir uma maior resisténcia a a¢ao do vento.

Gugliotti (2004) comenta que, em ensaios toxicologicos com Ceriodaphnia
dubia, Daphnia similis, Mysidopsis juniae e peixes, s6 foi detectada toxicidade quando

aplicado quantidades muito acima de 100mg/L.

Em sua grande maioria, os trabalhos foram conduzidos por entidades
governamentais, o que explica a pouca divulgacdo da tecnologia na literatura cientifica a
partir da década de 60. As décadas de 70 e 80 foram marcadas por poucos estudos sobre o

mecanismo de acdo dos antievaporantes, porém com os principais resultados coletados em
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uma revisao de 1986 (Barnes, 1986). Mais recentemente, em funcdo da preocupagdo
mundial com a dgua, a técnica voltou a ser motivo de investigagdes cientificas, resultando

também no desenvolvimento de novas técnicas e novas composicdes antievaporantes.

Estudos recentes, publicados em julho de 2003 pela AWWA, em convénio com
outras entidades como a Universidade de Anna na cidade de Chennai, india e o Centro
Nacional de Estudos em Engenharia na China, apontam cerca de 40% de reducdo de
evaporagdo em reservatorios de médio porte submetidos a aplicacdo de um produto a base
de hexadecanol. Estes mesmos estudos reportaram que o produto nido causa impactos
negativos ao meio aquatico, ndo modifica os niveis de oxigénio dissolvido e nem a

temperatura dos reservatorios submetidos aos testes’.

Agostinho et al. (2004), em estudos de aplicagdo de hexadecanol em tanques
de 20m?, mostrou as vantagens da utilizagdo deste tipo de reservatério para estudos de

evaporagao superficial devido ao grande volume de agua que o mesmo encerra.

’ Fonte: AWWA (e-Journal), julho de 2003.
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II1 - MATERIAIS E METODOS

3.1 — Fases da pesquisa e caracteristicas da area experimental

A pesquisa foi realizada no Estado do Ceara, constituindo-se, basicamente,

de duas fases:

I- Otimizagdao da quantidade de hexadecanol para aplicacdes em tanques de

2 o o
20m" nas condi¢des do semi-arido.

2- Estudo das possiveis influéncias oriundas da aplicacdo de hexadecanol nos

parametros fisicos, quimicos e bioldgicos da agua.

O Estado do Ceara esta localizado um pouco abaixo da linha do Equador, numa
posicdo nitidamente tropical entre 2°46'30" e 7°52'15" de latitude sul e 37°14'54" e
41°24'45" de longitude ocidental, possuindo condi¢des de alta insolagdo (2800 horas/ano) e

de baixa nebulosidade (média: 3,70). ®

A d4rea experimental, onde se realizou a primeira etapa da pesquisa, esta
localizada na estagdo climatologica do Departamento de Engenharia Agricola da

Universidade Federal do Ceard. A escolha deste local se deu pelo fato da proximidade com

¥ Fonte: http://www.ceara.com.br/cepg/recursoshidricos.htm
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a estacdo automadtica, equipamento recolhedor de todos os dados meteorologicos, € por ser
uma area plana, sem edificagdes ou vegetacao robusta que proporcionassem sombras ou

barreiras naturais para se interpor a propagacao do vento (Figura 4).

FIGURA 4 - Area experimental - Estacio Agrometeorolégica da UFC. Fortaleza, Ceara. 2005.

Para estruturagdo e obtencdao dos dados experimentais relativos aos indices de
evaporacdo e evaporimetros foi utilizada como base a metodologia desenvolvida por
Ferreira Filho (1974). Para determinacdo dos dados relativos as caracteristicas gerais da

agua foram utilizadas metodologias padroes contempladas pelo Standard Methods (2004).

3.2 — Método antievaporante

Devido as propriedades do hexadecanol como supressor de evaporagao, suas
caracteristicas de resisténcia a evapora¢do e sua capacidade de dispersdo, os estudos

desenvolvidos neste trabalho se concentraram especificamente nesta substancia.
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Para melhor confiabilidade dos resultados, a amostra utilizada foi devidamente
caracterizada com relagdo ao tamanho dos graos e niveis de pureza. O hexadecanol

utilizado foi da Marca Synth gentilmente cedido pela empresa Lotus Quimica Ambiental.

Tendo em vista que o formato comercial de fornecimento deste alcool ¢ em
lentilhas e que o tamanho médio dos grdos ¢ fator importante para a velocidade de
dispersdo e para eficiéncia do filme (BARNES, 1986), todas as amostras foram trituradas e

peneiradas antes da aplicacgao.

A fim de determinar o tamanho médio dos grdos, as amostras foram
submetidas a testes granulométricos utilizando a série 03 de peneiras (0,71-0,062mm),
utilizada pela ABNT para caracteriza¢io de agregado miudo’. As amostras foram divididas
em quantidades de aproximadamente 70,00g. Os procedimentos para determinagdo dos
percentuais passantes e retidos em cada peneira obedeceram aos padrdes definidos pela
norma NBR-7217/87, sendo adotado processo de agitagdo manual com periodos

padronizados de 2 minutos.

O célculo do tamanho médio dos graos foi determinado como sendo a média
ponderada dos percentuais retidos em cada peneira relativa ao tamanho médio da peneira
para cada um dos ensaios. Apds a determinacdo das médias ponderadas a granulometria
média final foi adotada como sendo a média aritmética dos resultados obtidos nos dois
procedimentos. Tendo em vista que tais dlcoois ndo sdo contemplados nas classificagdes

normais de agregado ndo se fez necessaria a montagem de curvas granulométricas.

3.3 — Tanques evaporimétricos

Tanques evaporimétricos sdo recipientes, abastecidos com agua, usados para
medir a evaporacdo que se processa na superficie liquida que delimitam. Fundamentam-se
na aplicag¢ao do principio da conservagdo da massa a agua neles armazenada. Na pratica, a
medida da evaporagdo consiste em determinar a variagdo de nivel (em mm) que a

superficie liquida experimentou em um dado intervalo de tempo.

A fim de se obter os dados referentes a evaporagdo foram utilizados dois tipos

? Fonte: NBR 7217/87
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de evaporimetros, quais sejam: o tanque “Classe A” e o tanque de 20m’ também

conhecido como “Tanque Russo”. Tais tanques possuem as seguintes caracteristicas:

3.3.1 — Tanque Classe A:

Um dos modelos de tanque evaporimétrico mais difundido no Ocidente e
adotado no Brasil ¢ o "Classe A", desenvolvido pelo United States Weather Bureau (Figura
5). Trata-se de um tanque nao enterrado e ndo telado, com didmetro de 1,21m, montado a
céu aberto sobre uma grade de barrotes de madeira, colocada em nivel. Como acessorios o
tanque evaporimétrico "Classe A" possui um pogo tranqiiilizador e um micrometro (Figura

6).

FIGURA 5 - Tanque evaporimétrico "Classe A" instalado com poco trangiiilizador e anemémetro.

O pogo tranqiiilizador ¢ instalado dentro do tanque, a cerca de 30 cm de sua
borda e tem a finalidade de manter uma pequena parte da superficie evaporante
praticamente isenta das ondulagdes causadas pelo vento, permitindo determinar seu nivel
com maior exatiddo. E constituido por um cilindro, confeccionado com uma liga metalica
ndo corrosiva (em geral bronze), tendo 9cm de didmetro interno e 21,7 cm de altura
(Figura 6) e que estd fixado a uma base do mesmo material, dotada de trés parafusos de

nivelamento (para permitir colocar a borda do cilindro em posi¢ao horizontal).

O fundo do cilindro dispde de um pequeno orificio, que assegura sua
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comunicagdo com a agua do tanque. No interior do cilindro, portanto, a agua esta ao

mesmo nivel que a sua volta, porém, a superficie liquida mantém-se muito menos agitada.

FIGURA 6 — Poco trangiiilizador de base triangular com parafusos de nivelamento nos vértices e
micrometro de gancho.

O micrometro (aparelho de medig¢do) constitui-se por uma base de metal,
dotada de trés pinos de apoio, de uma rosca acoplada a um parafuso-sem-fim, acionada por
um anel solidério a uma escala circular com divisdes equivalentes a 0,02 mm. A rosca faz
deslocar, para cima ou para baixo, um ajuste vertical que termina em gancho. Nessa haste
esta gravada uma escala cujas divisdes equivalem a Imm. Para efetuar a leitura, o
micrometro ¢ apoiado na borda do tranqiiilizador e o anel ¢ girado, até que a extremidade
pontiaguda do gancho submerso tangencie a superficie da agua. Os milimetros inteiros sdo

indicados na escala vertical e os décimos e centésimos, no anel suporte da rosca.

3.3.2 = O Tanque de 20m2 (Tangue Russo)

2 r . ~
Os tanques de 20m°, também conhecidos como Tanques Russos, sdo os

reservatorios de referéncia utilizados pela World Meteorological Organization (WMO).

Este tanque evaporimétrico ¢ cilindrico, enterrado, com area superficial de
20m2, profundidade total de 2,10 metros, profundidade de ldmina d’dgua de 2,00m e

conseqiiente capacidade de 40m’ (Figura 7).
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Para realizacao dos ensaios, os tanques foram construidos em ferro-cimento,
enterrados e impermeabilizados com manta asféltica aluminizada de 3mm a fim de evitar
perdas devido a processos de infiltracdo. O posicionamento foi definido de maneira que os
dois se apresentassem a montante da incidéncia edlica do local no maior periodo possivel,
a fim de evitar a influéncia reciproca dos proprios tanques no processo evaporativo. Para
evitar interferéncias externas como dessedentacdo de animais ou ainda interferéncias
antropicas, os reservatorios foram cercados por cercas que definem um perimetro de

protecdo sem produzir muita interferéncia na propagacao eodlica.

Para comparacdo dos efeitos foram construidos dois tanques idénticos e
paralelos. A construcao foi realizada no periodo de junho a setembro de 2003 através de
um convénio estabelecido entre o Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental, a

Estagdo Agrometeoroldgica do Campus do Pici e o Nucleo de Pesquisas Christus.

FIGURA 7 — Tanques de 20m” (Russos) para determinacio da evaporacgio construidos na Estacio
Agrometeorologica da UFC em Fortaleza, Ceara.

Devido a profundidade dos reservatdrios ndo foi possivel utilizar pocos
tranqiiilizadores padrdes, do tipo utilizado em tanques Classe A. Dessa forma adaptou-se
um poco tranqiiilizador em aco inox, com 50 centimetros de comprimento, fixo ¢ nivelado
externamente a borda dos tanques em uma base de concreto (Figura 8). Os pogos possuem

orificios na base para entrada da 4gua e conseqiiente equiparacdo com o nivel dos tanques.
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FIGURA 8 — Poco trangqiiilizador em aco inox, adaptado para os tanques de 20m2.

E importante salientar que apds a construcdo destes reservatorios, somente
duas estacdes meteorologicas no pais passaram a possuir este tipo de evaporimetro, a
estagdo do campus de Piracicaba, em Sao Paulo e atualmente a estacdo do Campus do Pici,

em Fortaleza, Ceara.

3.4 — Medida do nivel da lAmina de agua

As medicdes eram realizadas diariamente, sempre as 7:30 da manha pelo
mesmo operador e com o mesmo aparelho. Todas as medidas eram realizadas em duplicata

utilizando como nivel do dia a média aritmética dos valores lidos.

Para manter uma condi¢do climatoldgica semelhante, os tanques precisavam
ser recarregados periodicamente em intervalos de tempo que variavam de 10 a 30 dias de
acordo com o periodo de realizagdao do ensaio. Devido a facilidade operacional, e tendo em
vista a paralisagdo que as recargas impunham ao processo de determinacdo de nivel, as
mudancas de dosagem eram realizadas concomitantemente as recargas dos tanques. Por
este mesmo motivo os periodos de aplicagdo para cada dosagem variaram de acordo com a
época de aplicagdo (periodos maiores em €pocas de pluviometria € menores em épocas de

estiagem).

Na segunda fase do experimento (com a dosagem ja estabelecida), por razdes
estatisticas, foram fixados intervalos minimos de 30 dias. Desta forma, eram aplicadas

duas ou trés recargas durante o periodo, devidamente registradas.
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A 4gua de abastecimento utilizada era proveniente do poco profundo que
abastece a estacdo meteorologica e caracterizada com relagdo a turbidez, cor, temperatura,
pH, salinidade, condutividade em todos os processos de recarga e periodicamente com
relagdo a coliformes e fitoplanctons. Tais recargas eram realizadas simultaneamente para
evitar abastecimentos diferenciados em cada tanque. Nos periodos de alta pluviometria (de
marco a junho de cada ano) as coletas eram paralisadas por conseqiiéncia de
transbordamentos e outros fatores que inviabilizavam determinacdes precisas dos indices

de evaporagao.

3.5 — Determinacio da evaporacio diaria

A evaporagdo didria em cada tanque (representada em milimetros/dia) foi
obtida a partir da diferenca entre os valores de nivel em dias consecutivos.
Simultaneamente a obtencdo das medidas de nivel, também ¢é determinada diariamente a

pluviometria. Desta forma, a evaporagdo era definida a partir da seguinte equacao:

€ = (nz_nl)_ P (E1)

Onde e; ¢ a evaporagdo do dia 1, n, € a leitura do micrémetro no dia 2 (dia
imediatamente posterior ao dia 1), n; ¢ a leitura do micrémetro no dia 1 e p; ¢ a

pluviometria do dia 1. Todos os dados foram coletados em duplicada.

3.6 — Divisao do estudo em fases

Para melhor divisdo do estudo o experimento foi dividido em duas grandes

fases:

1. Fase 01: Destinada somente ao estudo mais detalhado da evaporagao
dos tanques, sua manutencao, processos de recarga e aplicacdo do hexadecanol.

Nessa fase foram aplicadas diversas dosagens do produto, tomando como base
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o trabalho de Ferreira Filho (1974), a fim de estabelecer uma dosagem de
aplicacdo adequada as condigdes de realizacdo do estudo. Realizada no periodo
de junho a dezembro de 2004, esta fase foi marcada pela adaptagdo ao trabalho

com Tanques Russos.

2. Fase 02: Destinada ao estudo da influéncia da aplicagdo do hexadecanol
nas caracteristicas bioticas e abioticas da dgua dos tanques. Realizada entre
agosto de 2005 e fevereiro de 2006, esta fase foi dividida em trés periodos

distintos devido a reproducdo inesperada de peixes no tanque 01.

Os tdpicos abaixo fornecem informacdes mais detalhadas de cada uma das

duas fases com seus respectivos periodos.

3.7 — Fase 01 — Otimizacao da quantidade de hexadecanol.

A primeira fase do experimento teve como objetivo otimizar a quantidade de

hexadecanol para as condi¢des do estudo.

Tais ensaios foram realizados no periodo de junho a dezembro de 2004, sempre
em intervalos de aplicagdo que tinham como limitante as recargas dos tanques. As
quantidades iniciais de aplica¢do foram baseadas no trabalho de Ferreira Filho (1974), com
extrapolagdes positivas e negativas devido as condigdes diferenciadas de clima entre as
regides de estudo (Sao Paulo e Fortaleza). Dessa forma, foram escolhidas para quantidades

inicias de aplicacao os valores de 20, 30, 40, 50, 60,70 e SOmg/mz.dia.

As aplicacdes eram feitas sempre no mesmo horario (7:30 da manha)
juntamente com a leitura do nivel de cada reservatorio pelo micrometro de gancho e da
pluviometria. Para excluir erro por diferencas ndo detectadas entre os tanques, as
aplicacdes de hexadecanol foram aleatorizadas alternando-se, a cada mudanga de dosagem,
o tanque que recebia a aplicagdo. Entre dois periodos de coleta os tanques eram sempre
recarregados até um nivel pré-estabelecido por demarcagdes na borda (leitura 80,00 mm do
micrémetro) através de torneiras de recargas instaladas nas proximidades de cada um e

ligadas ao poco de abastecimento da estagdo agrometeoroldgica.
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Os percentuais diarios de redugdo da evaporacao foram determinados sempre

com referéncia ao tanque livre de hexadecanol através da equagao El.

3.8 — Fase 02 — Determinacao de possiveis influéncias da aplicacao de hexadecanol nas
caracteristicas bioticas e abidticas da agua.

Para determina¢do da influéncia do hexadecanol na qualidade da agua dos

reservatorios, a taxa de aplicacio escolhida foi de 35 mg/m®.dia (obtida na primeira fase).
Esta fase foi dividida em trés periodos distintos:

e Periodo I (outubro e novembro de 2005) - Foi realizado o monitoramento da
evaporacdo de cada tanque para determinacdo da correlacdo entre os fatores

meteoroldgicos e a redugdo da evaporagao.

e Periodo II (dezembro de 2005 e janeiro de 2006) - Foi a primeira etapa de
avaliagdo da influéncia do hexadecanol na qualidade da 4gua dos tanques,
marcada por uma diferenciacdo na biota aquatica. Neste periodo também foram
determinados o percentual de evaporagdo diario, total de litros economizados e

realizado um estudo de evaporacdo acumulada

e Periodo III (fevereiro ¢ marco de 2006) - Foi avaliada a influéncia do
hexadecanol na qualidade da 4gua dos tanques, a partir de uma biota aquatica
mais estavel e homogénea. Nesta fase também foram feitas coletas triangulares

¢ avaliada a velocidade de dispersdo do surfactante.

Para os periodos II e III os parametros abioticos da agua (salinidade,
condutividade e pH) foram determinados “in situ” através da utilizacao de eletrodos
especificos (condutivimetro da marca ORION e pH-metro (potenciometro), mod. 60 da

marca YSI,).

Para determinacdo da turbidez as amostras (100 mL) eram coletadas em
garrafas esterilizadas e levadas para o Laboratorio de Qualidade de Agua do departamento
de Engenharia Hidraulica e Ambiental da Universidade Federal do Ceard (SELAQUA),

onde eram determinados em turbidimetro da marca HACH modelo 2100P.
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A temperatura foi determinada “in situ” de duas maneiras.
1. Em todos os periodos, diariamente com termometro digital Minipa.

2. Nos periodos I e II, foram gentilmente cedidos pela Estagdo
Agrometeoroldgica, termopares do tipo T (cobre-constantan) ligados a Estacao
Automatizada (datalogger da Campbell Scientific, Inc, modelo: CR 10X) que
determinavam os valores maximo, minimo ¢ médio da temperatura superficial
da 4gua em intervalos de 30 minutos. Os termopares foram enterrados sob o
solo, protegidos por tubulagdo de PVC até os tanques, e mergulhados a uma
profundidade de 10cm. Os dados eram retirados quinzenalmente do
datallogger, utilizando um modulo armazenador e levados para o computador
onde se procedeu a transferéncia dos mesmos através do software (PC 208W,

Campbell Scientific, Inc).

Resultados preliminares (AGOSTINHO et al. 2004) mostraram que, devido ao
pequeno volume de 4gua reservado e a regularidade na geometria dos Tanques Russos, nao
era necessario fazer a coleta destes parametros em perfis diferenciados de profundidade
(Apéndice G). Por este motivo as mesmas foram realizadas subsuperficialmente (30 cm)
em trés pontos distintos (dispostos triangularmente conforme ilustragdo mostrada na figura

64 (A), nos documentos em anexo).

Para estudo dos pardmetros microbioldgicos, as coletas foram realizadas
semanalmente sempre a 30 centimetros da superficie, no centro do tanque, em frascos de

coleta especificos para o procedimento.

A quantificacdo do fitoplancton foi realizada em camara de Sedgwick-Rafter
(S-R), segundo procedimentos descritos em Clesceri et al. (1999) Foi examinado um
transecto para cada amostra na camara de S-R. As densidades em numero de células/mL
foram estimadas multiplicando-se o numero de individuos contados (individuos/mL) pelo
nimero médio de células por individuo (tricomas ou filamentos e colonias ou cendbios), o
qual foi definido pela medi¢do de ao mentos 30 individuos para as espécies mais
abundantes. A acuracidade da quantificacdo foi calculada como a margem de erro

vinculada ao numero médio de individuos contados da espécie dominante, gerando um
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intervalo de confianca com 95% chance de ocorrer, pela aplicagdo da férmula apresentada

em Clesceri et al. (1999) para o calculo do erro:

Erro = —2 *100 (02)

JN

Onde N ¢ o numero de individuos contados da espécie dominante.

Os organismos fitoplanctonicos foram identificados em nivel especifico sempre
que possivel, de acordo com literatura recente (Divisdo Cyanobacteria, classe
Cyanophyceae: Komarek & Anagnostidis (1986; 1999) e Anagnostidis & Komarek (1988);
Divisdo Chlorophyta, Classe Chlorophyceae, Ordem Chorococcales: Komarek & Comas
(1984) e Comas (1996)).

As analises fungicas e bacterioldgicas foram feitas pelo Laboratdrio Integrado

de Agua de Mananciais ¢ Residuéarias (LIAMAR), CEFET Ceara

A fim de propiciar o controle biologico de larvas de mosquitos nos
reservatorios e aproximar as condi¢des experimentais daquelas encontradas em escala real,
foram introduzidos em cada tanque 05 exemplares de tilapia do Nilo (Oreochromis
niloticus), gentilmente cedidos pela Estacdo de Piscicultura da Universidade Federal do
Ceara, machos, cada um com massa corporal em torno de 200g, previamente determinadas
para possibilitar uma analise futura da influéncia do produto no desenvolvimento destes

animais.

Os parametros iniciais de qualidade da dgua de cada tanque foram pré-
determinados, estipulou-se um periodo de 05 dias para inicio das coletas a fim de permitir

uma maturagao e estabilizagdo das comunidades planctonicas nestes ambientes.

Os topicos abaixo comentam sobre as particularidades de cada periodo.

3.8.1 — Fase 02 — Periodo |

Para coleta de dados desta fase, os dois tanques foram completamente

esvaziados e preenchidos igualmente com 4gua proveniente do poco da estagdo
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agrometeoroldgica. Os niveis foram estabilizados e aplicou-se hexadecanol no tanque 01,

diariamente, na dosagem de 35 mg/m”.dia (dosagem otimizada na fase 01).

O objetivo desta analise, em primeiro plano, ¢ verificar a correlacdo entre as
varidveis climatoldgicas e a reducdo da evaporagdo mediante aplicagdo de hexadecanol,
obtendo, por conseguinte, uma relagdo confiavel entre os termos a fim de que seja possivel
visualizar quais destes parametros climatoldgicos podem estar melhor relacionados com a

reducao.

O “percentual de reducdo da evaporagdo” foi determinado através da equagdo

E3:

P(%) = ( 1—% )*100 (E3)

2

\

Onde e; representa a evaporacao do tanque 01 (com hexadecanol) e e, a

evaporacdo do tanque 02 (sem hexadecanol).

Como a relacdo que se pretende analisar ¢ uma relacdo de dependéncia,
constituida por multiplas variaveis sendo uma dependente (critério) e varias independentes
(preditoras) e que todas sao métricas, optou-se pela aplicacdo de uma regressao multipla.
Desta forma, para satisfazer as exigéncias que este tipo de teste demanda, todas as
seqiiéncias de dados tiveram que ser testadas com relagdo a sua normalidade,
homocedasticidade e lincaridade. Para determinacdo do tamanho minimo das amostras
adotou-se o valor aconselhado por Hair et al (2005) que estabelece uma populagdo minima

igual a cinco vezes a quantidade de variaveis independentes (25 medidas).

Para avaliacdo da normalidade nas varidveis métricas utilizou-se a andlise dos
graficos de probabilidade normal (TRIOLA, 2005). Complementarmente a analise grafica
foram utilizados alguns testes estatisticos que refletem a forma de distribui¢do (assimetria e

curtose), bem como um teste estatistico de normalidade (Kolmogorov-Smirnov).

Nos testes de normalidade baseados na assimetria e na curtose utilizou-se como
valores criticos = 1,9600, correspondente a um nivel de significancia o = 0,05. No teste
Kolmogorov-Smirnov adotou-se como valor de referéncia 0,200 para um nivel de

significancia também o = 0,05. Associado a estes testes também foram observadas
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possiveis assimetrias apresentadas nos graficos de probabilidade normal e dispersdes nos

histogramas (MONTGOMERY et al, 2003).

As correcdes utilizadas para adequacdo das varidveis foram a fungdo inversa e
a raiz quadrada. As variaveis cujas adequagdes nao produziram modifica¢des significativas

nos testes ou nas distribuigdes mantiveram seus valores originais ou foram descartadas.

Para a avaliacdo de adequacao foi utilizado o método de eliminagao
progressiva (Stepwise) com nivel de significancia a = 0,05. Todos os testes foram feitos
utilizando-se dois softwares: o “SPSS” (Statistical Package for the Social Sciences) 8.0 for

windows e o Excel, versdo 2003, da Microsoft.

3.8.2 — Fase 02 — Periodo II.

Neste periodo foram aplicados testes de hipdteses comparando o desvio padrdo
das amostras, estes destinados a andlise de amostras aleatdrias simples, com populagdes

independentes e distribui¢do normal.

A metodologia de verificagao do teste utilizada foi: o método do valor P e o
método do intervalo de confianga mantendo-se o nivel de significancia o = 0,05. Apesar
das amostras utilizadas serem compostas sempre por populagdes com mais de 30 dados,
todas foram testadas quanto a sua normalidade por meio de métodos estatisticos de
simetria (assimetria e curtose), pelo teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov, bem como
pela analise dos histogramas, graficos de probabilidade normal e diagramas de caixa (box

plot). As ferramentas utilizadas foram as mesmas do periodo anterior.

Neste mesmo periodo os dados de evaporacdo coletados ainda permitiram a
composi¢ao de graficos para determinagdo do percentual de evaporacdo didrio, total de
litros economizados e um estudo de evaporacao acumulada para visualizagdo comparativa

do comportamento do fendmeno em cada tanque.

3.8.3 — Fase 02 — Periodo I11:

No periodo III, os tanques passaram por um processo de equalizacio

obedecendo a seguinte seqiiéncia: O tanque 02 foi completamente esvaziado, retirado todos
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0s seus peixes e limpo, tendo sua agua completamente descartada. Em seguida o tanque 01
foi esvaziado e a dgua do seu interior transferida para o tanque 02 (ja seco e limpo). Apds a
devida limpeza do tanque 01 e a retirada completa dos peixes, metade da dgua contida no
tanque 02 foi transferida para o mesmo até que os dois atingissem aproximadamente o
mesmo volume de 4gua (cerca de 20.000 litros). Em seguida foram acionadas as torneiras
de recarga até que a agua atingisse o nivel maximo. Por fim foram separados mais cinco
peixes da espécie Tilapia do Nilo e colocados em cada tanque. A colocacio dos peixes foi
mantida visando o controle do vetor dos virus da DENGUE — o mosquito Aedes aegypti -
tanto quanto para maior rapidez no processo de maturacdo dos tanques, levando em
consideragdo que os peixes tornam a ciclagem de nutrientes para o fitoplancton mais
rapida.

O teste de hipdtese aplicado nesta etapa foi um teste para amostras aleatdrias
simples, com populagdes independentes, distribuicdo normal sobre as médias
populacionais. As metodologias de verificagao do teste utilizadas foram: o método do valor
P (para um nivel de significancia de 5%) e o método do intervalo de confianga com um
intervalo de confianca de 95% e conseqiiente nivel de significancia de 5%. Para validag¢ao
do teste todas as amostras foram testadas com relagdo a normalidade, homocedasticidade e
linearidade, pelos mesmos métodos que foram adotados na fase 01, anteriormente

comentados.

Devido ao fato de que o final do periodo de coletas ja apresentava influéncias
significativas de pluviometria houve uma paralisagdo prematura (anterior ao periodo

previsto de 30 dias) com 23 dias de aplicagdo do ensaio.

Neste periodo ainda apresentam-se resultados da interferéncia do hexadecanol
na comunidade de peixes e referentes a velocidade de dispersdo da monocamada sobre a

superficie do liquido, analisados da seguinte forma.

3.8.3.1 — Influéncia do surfactante na macrobiota.

Para estudo de uma possivel influéncia da aplicagdo do surfactante na
macrobiota, foram escolhidos peixes da espécie Tilapia do Nilo (Oreochromis Niloticus)

por suas caracteristicas de adaptagdo em ambientes insalubres e pela disponibilidade de
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fornecimento dos mesmos pelo Departamento de Engenharia de Pesca da Universidade

Federal do Ceara.

Tais ensaios foram realizados durante toda a segunda etapa do experimento.
Utilizou-se 10 machos revertidos hormonalmente (17 o metiltestosterona), com peso vivo
inicial médio de 207,6g. Todos os animais foram pesados individualmente no inicio e no
final do periodo de aplicagdao do surfactante, em balanga digital com precisdo de até 0,1g
em balde de plastico, devidamente tarado. Depois de pesados foram introduzidos cinco
animais em cada tanque. Os pardmetros de desempenho produtivo avaliados seguiram a
metodologia adotada por BACCARIN et al (2001) ¢ foram os seguintes: ganho de peso
(GP), taxa de crescimento especifico (TCE) e porcentagem de mortalidade (PM) nas duas

fases experimentais, de acordo com as seguintes formulas:

GP = Pf —Po (E4)
00« In(Pf )—ln(Po)j

TCE =100 ( T (E5)

PM =100x(No — Nf) (E6)

Sendo Pr o peso do peixe em gramas no final do ensaio, Py o peso do peixe em
gramas no inicio do experimento, AT o intervalo de duragdao do experimento em dias, Ny o
nimero de peixes no inicio do experimento e Ny o nimero de peixes no final do

experimento.

Durante todo o periodo do ensaio optou-se pelo ndo fornecimento de ragao aos
peixes por causa das possiveis interferéncias que a mesma poderia causar ao experimento e

pela existéncia de microbiota suficiente para alimentacdo dos espécimes nos tanques.
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3.8.3.2 — Determinacao da velocidade de dispersdo do surfactante

A velocidade de dispersdo foi determinada na segunda fase do experimento em

paralelo a aplicacdo do surfactante.

Para tanto, eram determinados os intervalos de tempo, através de cronometro
manual, necessario para o completo recobrimento do tanque em aplicacdo. O resultado
desta velocidade se apresenta como sendo o quociente entre a superficie recoberta (20m?) e
o intervalo de tempo necessario a este recobrimento em segundos, ficando, desta forma,

definida em metros quadrados de superficie recoberta por segundo.

3.9 — Parametros Meteorolégicos.

Todos os dados climatolégicos utilizados no estudo foram cedidos pela Estagdo
Agrometeorologica do Campus do Pici localizada na mesma érea de constru¢do dos

tanques.

De acordo com sua natureza, os dados utilizados eram obtidos de duas

diferentes formas:

1 — Umidade relativa do ar, velocidade do vento, temperatura média do ar e
radiagdo liquida e global: Retirados quinzenalmente do datalogger da Estagdo
Agrometeorologica, utilizando um modulo armazenador PC 208W, Campbell Scientific,

Inc.

2 — Precipitagdes: Obtidas através da leitura de pluviometro, modelo “Ville de

Paris”, pelo operador da estacdo convencional em trés horarios distintos (9h, 15h e 21h).
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IV - RESULTADOS E DISCUSSAO

Os comentarios apresentados a seguir baseiam-se nos dados obtidos nos

apéndices do A ao H, e da metodologia descrita no capitulo anterior.

4.1 — Caracterizacao da amostra

4.1.1 — Caracterizacédo do hexadecanol

As tabelas abaixo apresentam os resultados obtidos na analise granulométrica

realizada com a amostra triturada de hexadecanol.

TABELA 03 - Anadlise granulométrica realizada com a ameostra triturada de hexadecanol para
utilizaciio nas aplicacées.

Peneira (mm) Massa retida(g) Acumulada Percentual Retido Percentual x Malha

0,71 0,3 0,3 0,2 0,126

0,5 8,0 8,2 5,6 2,787

0,35 25,6 33,8 17,9 6,267

0,25 22,6 56,4 15,8 3,962

0,21 0,1 56,5 0,0 0,008

0,177 4,3 60,8 3,0 0,531

0,062 7,7 68,5 5,4 0,336
fundo 0,3 68,8 0,2 0,0

Média Ponderada 0,292
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TABELA 04 - Réplica da analise granulométrica realizada com a amostra triturada de hexadecanol
para utilizacio nas aplicacgoes.

Peneira (mm) Massa retida(g) Acumulada Percentual Retido Percentual x Malha

0,71 0,3 0,3 0,2 0,1255422

0,5 10,0 10,3 7,0 3,5

0,35 21,2 315 14,8 5,194

0,25 19,4 50,9 13,6 3,395

0,21 0,3 51,2 0,2 0,0441
0,177 8,3 59,5 5,8 1,02837
0,062 8,7 68,2 6,1 0,37758
fundo 0,7 68,9 0,5 0

Média Ponderada 0,286

Os valores apresentados mostram que o processo utilizado de trituracdo
determinou uma amostra final de hexadecanol com tamanho médio dos graos na ordem de
0,29 mm. Barnes (1986) ja apresentava preocupacdo com o tamanho dos graos da amostra
e explica que graos menores aumentam sua velocidade de dispersdo. O mesmo autor
comenta ainda que o tamanho da particula pode influenciar a dispersdo tendo em vista que
graos maiores podem ser recobertos por particulas de poeira ou mesmo servir como meio
de cultura para certos microorganismos. Gugliotti (2002), j& com esta preocupagio,
comenta a utilizacdo de amostra com graos entre 1 e 3 milimetros, em ensaios de bancada,

com eficiéncia na reducdo da evaporagdo da ordem de 30%.

No decorrer dos ensaios foi observada certa aglomeracao de surfactante dentro
do deposito utilizado para transporte do mesmo até o ponto de aplicacdo. Tais
aglomeragoes, entretanto, se desfaziam no momento da aplicacdo do material na agua. Tal
fato, entretanto, ndo provocou mudangas no tamanho das particulas devido, exatamente, a

dissolu¢ao no momento da aplicagdo.

4.1.1 - Caracterizacdo da agua bruta utilizada para recarga dos tanques.

A tabela 05 apresenta a andlise preliminar da dgua utilizada para abastecimento

dos tanques.

56



TABELA 05: Caracteristicas da agua bruta utilizada na recarga dos tanques (valores médios).

Parametro Valor
Turbidez 1,2uT
pH 8,3
Condutividade 832 uS
Salinidade 0,4 %o
Colimetria Ausente
Fitoplancton Ausente

4.2 — Fase 01.

Os dados apresentados na tabela abaixo representam de forma resumida os
percentuais de reducdo obtidos durante a primeira fase dos ensaios para as diversas

dosagens de hexadecanol no periodo de agosto a dezembro de 2004.

TABELA 06 — Percentuais de reducio obtidos ap6s a aplicacdo diaria de diferentes quantidades de
hexadecanol.

Quantidade de Hexadecanol (mg.m2/dia)

Dia 20 30 40 50 60 70
1 311 26,3 33,2 40,7 16,9 13
2 19,6 19,7 39,3 38,6 28,6 27
3 16,7 23,9 38,5 32,9 18 8,9
4 20,6 29,5 32,5 30,6 28,9 28,6
5 18,4 20,5 27,5 34,4 33,1 47,8
6 32,7 32,6 37,7 26,5 22,5 24,3
7 39,4 37,8 39 38,5 19,8 213
8 40,5 39,3 34 35,5 35,8 42,9
9 39,5 39,5 12,9 12,5
10 39 39

Os valores apontam percentuais de reducdo da evaporacao variando entre 1,3%
e 47,8%. Tais valores condizem com taxas apresentadas pela literatura como a taxa de
redugdo de 9% encontradas nos ensaios realizados no lago Hefner (SILVEY et al, 1973),
de 20% apresentadas por Gugliotti (2005) durante aplicagdes em espelhos d’agua e de 60%
apresentadas por La Mer (1965).
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Apo6s determinadas as taxas de reducdo para cada dosagem, o grafico abaixo

foi montado para facilitar a visualizagdo da quantidade ideal nas condi¢des do

experimento.
REDUCAO MEDIA X DOSAGEM APLICADA
40
35 4
3
c 30
<
‘O
€
- 25
& .
y=-0,0119% + 0,9266x + 15,585
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Dosagem (mg.m2/dia)

FIGURA 9 - Grifico representativo da relaciio entre a quantidade de hexadecanol e as taxas médias de
reducio da evaporacgio enocntradas.

Dentre as opgdes testadas para adequagao dos pontos a fungdo polinomial foi a
que melhor se ajustou a distribuicao em questdo. O coeficiente de Pearson encontrado para
este modelo foi R = 0,8506, apresentado na figura e aceitadvel para um nivel de
significancia a = 0,05, em uma populagdao com 6 individuos (apéndice E). Através da
equacdo sugerida pelo modelo, em um processo de derivagdo simples, o valor de X

encontrado para o maximo da fungio ficou estabelecido em 38,933 mg/m?. dia.

O resultado demonstra que existe uma relagdo entre a eficiéncia do
hexadecanol e a dosagem aplicada, e explicita que o surfactante tem seu rendimento

comprometido em baixas e em altas taxas de aplicacao.

A reducgdo da eficiéncia para dosagens pequenas pode ser explicada devido ao
fato de que ¢ necessaria uma quantidade minima de surfactante para cobrir a superficie e
resistir a agdes negativas como o vento ¢ a degradagdo microbiologica. Gainer et al. (1969)
e Mansfield (1953) comentam que altas dosagens de surfactante produzem um efeito

acumulativo que diminui a capacidade que o filme possui de reduzir a tensdo superficial,
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sua atuagao sobre a reducao das ondas capilares e, consequentemente, sobre a redugdo da

evaporacao.

A quantidade ideal de hexadecanol para as condi¢des do experimento, entre 30
¢ 40mg.m*/dia, estdo em concorddncia com aqueles encontrados por Ferreira Filho (1974)
que determinou uma quantidade de 34,8 mg.m®/dia em experimentos realizados com
tanques Classe A em Sao Carlos, Sdo Paulo. A tendéncia um pouco mais elevada
encontrada nestes experimentos em particular, justificam-se pelas condi¢des mais adversas

do clima semi-arido.

Pesquisas recentes que versam sobre a utilizagdo de produtos semelhantes
(GUGLIOTTL 2005), apontam para taxas de utiliza¢io de 10 mg/m”.dia de hexadecanol,
com reducdo variando entre 14% e 55%, em condi¢des climaticas semelhantes aquelas

encontradas no Semi-Arido, mas em pequenos intervalos de aplicagdo (15 dias).

A dosagem escolhida para continuidade dos testes nas fases seguintes sera,
desta forma, de 35 mg/m”.dia, o valor utilizado nesta fase mais baixo e mais proximo do
ideal por questdes economicas, pelo fato de que, segundo a literatura (BARNES, 1989),
ndo ¢ necessario que o filme recubra a superficie completamente para que se obtenha bons
niveis de reducdo e ainda por que o objetivo maior deste estudo compreende os efeitos do

hexadecanol na qualidade da 4gua e nao um estudo sobre taxas de eficiéncia.

Apesar do longo periodo de experimentacdo da primeira fase (05 meses), 0s
dados finais s6 foram obtidos nos ensaios realizados durante os ultimos dois meses de
coleta devido aos periodos de estabilizagdo exigidos para confirmacdo da inexisténcia de
infiltracdes nos tanques, a dificil operacao que exige o Tanque Russo e por outras perdas
ocasionadas por interferéncias externas como dessedentacdo de animais e fatores ndo

identificados.
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4.3 — Fase 02 / Periodo 1

No primeiro periodo foi escolhida uma dosagem de 35 mg.m?/dia de aplicagdo

por conseqiiéncia dos resultados obtidos na primeira fase.

A tabela abaixo mostra os valores de evaporacdo dos dois tanques e as taxas de

redu¢do obtidas nesta fase do experimento.

TABELA 07 — Evaporacao nos tanques 01 e 02 com respectivo percentual de reducio para uma taxa
de aplicacio didria de 35 mg/m’ no tanque 01.

Dia Evaporacdo 01 (mm) Evaporacdo 02 (mm) Per. Reduzido (%)

19/out 7,0 8,5 17,48
20/out 7,5 8,0 6,39
21/out 7,6 7,1 -7,68
22/out 7,1 7,3 3,14
23/out 7,0 7,4 5,63
24/out 7,5 9,0 16,69
25/out 6,5 7,2 9,72
26/out 54 8,2 33,88
27/out 5,0 6,3 20,98
28/out 51 6,4 21,37
29/out 53 5,8 8,79
30/out 53 6,7 20,85
31/out 55 6,7 17,44
1/nov 59 6,8 13,35
2/nov 7,3 7,5 2,72
3/nov 8,0 8,7 7,11
4/nov 10,4 9,5 -9,02
5/nov 4,9 7.1 30,37
6/nov 6,5 7,2 9,72
7/nov 6,9 7,4 6,61
8/nov 5,8 7,7 24,64
9/nov 7,8 7,5 -3,25
10/nov 6,7 6,1 -9,59
11/nov 5,0 7,0 28,81
12/nov 4,8 5,9 17,18
13/nov 5,6 6,7 17,09
14/nov 6,9 7,2 3,96
15/nov 7,2 6,9 -4,66
16/nov 22,2 9,8

Neste ensaio o Tanque 01 recebe aplicagdes diarias de hexadecanol na
quantidade de 35mg.m?/dia e o Tanque 02 esté livre. Os valores encontrados apresentaram

uma taxa média de reducdo da evaporagdo para o periodo de 10%. Com niveis que
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variaram de -9,59% (o tanque com hexadecanol evaporou cerca de 9% a mais que o tanque

sem o produto) chegando a até 34% de reducdo.

Aumentos da evaporacdo no tanque com filme (quando o tanque coberto por
surfactante evapora mais que o livre) podem ser vistos nos dias 21 de outubro e 4,9, 10 e
15 de novembro da tabela 07. Tais fendmenos também foram observados por Ferreira
Filho (1974) e por Agostinho et al. (2004). Os dois autores defendem que tais fendmenos
podem ser justificados pela quebra da monocamada causada por picos de incidéncia edlica
que produzem evaporacdes elevadas no tanque tratado com surfactante, devido aos niveis

elevados de temperatura que o filme provoca no corpo hidrico.

Mansfield (1953), afirmou, entretanto, que ventos fortes podem favorecer a
reducdo da evaporagdo, e ndo o seu aumento, na presenca de filmes monomoleculares,
devido ao fato de que os filmes resistem consideravelmente a acdo eolica. Barnes (1992),
por sua vez, comenta a velocidade do vento como um dos fatores mais negativos no

processo de redugao.

Nao foi avaliada de maneira mais aprofundada, uma correlacdo entre tais
fendmenos e os fatores climatologicos (que certamente poderia servir de base para
esclarecimentos sobre o topico). Contudo, o apéndice A (Tabela A.l), apresenta alguns
dados climatolédgicos coletados para o periodo com os respectivos niveis em cada tanque e

a taxa de reducdo da evaporacao.

A figura 10 mostra as curvas de evaporacdo dos tanques 01 e 02 para este
periodo de observagdes e apresenta o comportamento dos dois tanques durante toda a
coleta. Em seguida apresentam-se os graficos de velocidade do vento (figura 11), umidade
relativa do ar (figura 12), radiacdo liquida (figura 13) e temperatura média do ar (figura
14), emparelhados com as curvas de evaporacdo em cada tanque no mesmo periodo. Tal
procedimento possibilita uma visualizagdo mais direta da existéncia de correlagdes entre os

fatores climatologicos e a redugdo da evaporagao.
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FIGURA 10 - Evaporacio dos tanques 01 (35 mg/m2.dia de hexadecanol) e 02 (livre) para o primeiro periodo de observacio da segunda fase.
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FIGURA 11 — Evaporacio nos Tanques 01 (35 mg/m’.dia de hexadecanol) e 02 (livre) e a velocidade do vento pra o mesmo periodo de aplicacio.
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RELACAO UMIDADE RELATIVA DO AR X EVAPORACAO
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FIGURA 12 — Evaporagcio nos Tanques 01 (35 mg/m’.dia de hexadecanol) e 02 (livre) e a umidade relativa do ar pra o mesmo periodo de aplicagio.



RELACAO TEMPERATURA MEDIA DO AR X EVAPORACAO
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FIGURA 13 — Evaporacao nos Tanques 01 (35 mg/mz.dia de hexadecanol) e 02 (livre) e a temperatura média do ar (°C).
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FIGURA 14 — Evaporacao nos Tanques 01 (35 mg/m2.dia de hexadecanol) e 02 (livre) e a radiacio liquida.
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As curvas de evaporagdao quando colocadas sobrepostas a curva de
velocidade do vento (figura 11) mostram claramente que os pontos de inversdo ocorreram
exatamente nos dias em que foram observados os picos de incidéncia e6lica. Ferreira Filho
(1974) ja comentava que a concentragdo de energia que as monocamadas produziam por
conseqiiéncia da supressao do processo evaporativo, poderia causar taxas mais elevadas de
evaporacdo em episddios de alta intensidade eolica devido ao rompimento da membrana e

conseqliente liberacdo abrupta de energia.

A partir das curvas apresentadas, observa-se que os fatores climatoldgicos
listados apresentam relagdes diretas (vento e radiagdo liquida) e inversas (umidade) com a

redu¢do da evaporagao nos tanques.

Entretanto os graficos apresentados ainda ndo possibilitavam conclusdes mais
diretas sobre a correlacdo existente entre estes parametros. Por este motivo optou-se pela

utilizacdo de uma ferramenta estatistica versatil e apropriada que possibilitasse esta analise.

A tabela 08 apresenta os parametros climatologicos utilizados no teste e, logo
em seguida, apresenta-se os histogramas (figura 15) e os graficos de probabilidade normal

(figura 16) que tornaram possivel a andlise de adequacdo das populagdes.
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TABELA 08 — Dados de climatologia, evaporacio e reducio da evaporacio (fase 02 — periodo I).

Data Evap. T1 Evap. T2 Reducédo Umidade Vento Temp. do Ar Rad Liq Rad. Global
19 7,0 8,5 17 65,34 3,7 27,1 128,7 254,3
20 7,5 8,0 6 65,79 3,7 27,13 128,9 254.8
21 7,6 7,1 -8 64,91 3,8 27,51 147,4 276
) 22 7,1 7,3 3 66,06 3,4 27,22 155 2941
3 23 7,0 7.4 6 67,25 3,3 27,1 152,4 290,8
S 24 7,5 9,0 17 68,76 3,3 26,95 147,1 277,4
8 25 6,5 7,2 10 65,23 3,6 27,15 147,1 288,5
a 26 5,4 8,2 34 68,55 3,2 27,35 145,1 283,2
'5 27 5,0 6,3 21 68,60 29 27,09 129,8 260,8
o 28 51 6,4 21 67,61 3,0 27,09 138,8 271,6
29 5,3 5,8 9 69,03 25 27,04 142,2 279,5
30 53 6,7 21 69,15 2,2 27,06 147,9 286,2
31 5,5 6,7 17 69,69 2,7 27,34 132,8 255,7
1 59 6,8 13 67,78 2,8 27,44 140,9 277,5
2 7,3 7,5 3 68,77 3,0 27,51 147.,5 285,5
3 8,0 8,7 7 66,01 3,9 27,72 159,3 297,5
. 4 10,4 9,5 -9 62,23 3,9 27,84 153 299,3
3 5 4,9 7,1 30 66,06 3,0 27,13 138,9 275,9
8 6 6,5 7,2 10 64,20 3,2 27,48 151,2 299,8
5 7 6,9 7,4 7 65,38 3,2 27,28 133,5 281,3
% 8 5,8 7,7 25 66,81 3,1 27,59 149,9 295,3
E 9 7,8 7,5 -3 68,11 3,6 27,84 151,8 2849
> 10 6,7 6,1 -10 70,30 3,4 27,51 129,9 249
% 11 5,0 7,0 29 67,81 2,8 27,34 142,4 284,7
12 4.8 5,9 17 70,20 2,6 27,39 139,1 273,1
13 5,6 6,7 17 70,80 2,5 27,41 141 277,4
14 6,9 7,2 4 70,10 29 27,56 139,1 274,4
15 7,2 6,9 -5 69,59 3,1 27,6 133,2 268
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FIGURA 16 - Histogramas das varidveis climatolégicas, evaporac¢io em cada tanque e reducio da
evaporaciao (Fase 02/ Periodo I).



Os gréficos de probabilidade normal apresentaram alguns desvios da
diagonal que indicam certa alteragdo da normalidade. Percebe-se que as varidveis,
evaporacao (T1), evaporacao (T2) e temperatura do ar, apresentam assimetria positiva; a
velocidade do vento, a umidade e a radiacdo global apresentaram assimetria negativa e a
radia¢do liquida e a redugdo da evaporagdo, por sua vez, apresentaram distribuigdes

uniformes.

Os histogramas apresentados na figura 16 confirmam as assimetrias
visualizadas através dos graficos de probabilidade normal e ainda explicitaram certa
dispersdao dos dados para as varidveis: evaporagdo (T1), evaporagdo (T2), velocidade do

vento, umidade relativa do ar, radiagao liquida e radiag@o global.

A tabela apresentada abaixo mostra os valores obtidos nos testes de

normalidade e nos estudos de adequagao normal.

As figuras 17 e 18 mostram como ficaram os graficos de probabilidade normal

e os histogramas das variaveis ap0s a correcao.
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TABELA 09 - Caracteristicas de distribuicfo, testes de normalidade e possiveis acdes corretivas.

Descritores de Forma®

Teste de Normalidade

Descricao da

Acodes corretivas

Variaveis Assimetria Curtose (Kolmogorov-Smirnov) distribuicio
Estatistica | Teste Estatistica ] Teste | Estatistica | Significancia Transformacio | Significincia
Evaporacao 0,909 1.0647* 1,682 1,816 0,114 0,200 Assu.n.etrla Funcao inversa >(,200
(T1) positiva
Evaporacao Leve
?T 2) ¢ 0,669 1,4463 0,447 0,482 0,153 0,093 assimetria Funcao inversa >(,200
positiva
. Distribuicao
Reducao -0,020 -0,0427 -0,640 -0,691 0,121 0,200 Nenhuma -
Normal
. Distribui¢do
Umidade -0,484 -1,0465 -0,291 -0,314 0,118 0,200 Nenhuma -
normal
Leve
Vento -0,143 -0,3101 -0,574 -0,620 0,086 0,200 assimetria Raiz quadrada >0,200
negativa
Distribui¢ao
Temp. do ar 0,341 0,7376 -0,736 -0,795 0,147 0,126 Nenhuma -
normal
Radiagao 0,085 10,1829 0918 0991 0126 0,200 Distribuicao Nenhuma -
liquida normal
Radiacao global -0.478 -1,0331 -0,381 -0,412 0,107 0,200 Dispersao Funcdo Inversa >0,200

? Os valores de z sdo obtidos dividindo-se as estatisticas pelos erros padrdo apropriados de 0,463 (assimetria) € 0,926 (curtose).

* Significante no nivel de 0,01.
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De acordo com o que estd apresentado na tabela 07 observa-se que a unica
variavel que teve valor incompativel com o critico para o teste de assimetria (1,9647) foi a
evaporacao (T1). Com relagao ao teste Kolmogorov-Smirnov a temperatura do ar ¢ a
evaporacdo (T2) apresentaram valores baixos para seus niveis de significancia (0,093 e
0,126 respectivamente). A velocidade do vento e a radiacdo global ndo apresentaram
problemas nos testes estatisticos, porém, a dispersdo visualizada nos seus histogramas

forcou a verificagdo de um ajuste.

A melhor correcdo encontrada para a evaporagdo (T1), evaporagdo (T2) e
radia¢do global foi a fun¢do inversa. A tabela 09 mostra a adequacdo das mesmas nos
testes estatisticos e as figuras 18 e 19 o efeito surtido nos graficos de probabilidade normal
e nos seus histogramas. Para a velocidade do vento foi aplicada a raiz quadrada como
funcdo corretiva com eficiéncia semelhante. Os valores brutos dos parametros e seus
respectivos ajustes com raiz quadrada e fung¢do inversa podem ser consultados no apéndice
A (tabelas, A.2 e A.3). Os testes de normalidade com coeficientes de simetria utilizados
para verificar a eficiéncia do ajuste podem ser consultados no mesmo apéndice (tabela

A4d).

Para melhor visualizacdo das caracteristicas de cada populacdo analisada, as
caracteristicas dos histogramas, a correlacdo direta entre todos os dados e mesmo a

existéncia de multicolinearidade, a figura 19 mostra a matriz de dispersao do estudo.

Essa ferramenta permite visualizar o comportamento individual e
correlacionado dos pardmetros em estudo e, por conseguinte, auxiliar a execu¢do da

verifica¢do preliminar dos mesmos.
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Reducao Umidade Vento Temp. do Ar Rad. Liquida Rad. Global
Umidade 0,185 | el \\\
Vento -0,489
femp-do 0,495 -0,099 0,314
Liuiaa | 0,117 0,322 0,235
oad. 0,003 0,408 20,121

FIGURA 19 - Matriz de dispersao das varaveis analisadas (Fase 02/Periodo I).



Os dados da matriz (figura 19) demonstram, através das regressdes parciais, a
possibilidade de existéncia de multicolinearidade entre a umidade relativa do ar e vento (R?
=-0,682) ¢ a radiagéo liquida e global (R*= -0,898), como esperado. Tendo em vista que a
correlacdo entre variaveis independentes ¢ fator ndo desejado na regressao multipla, e que
a verificagdo visual através da matriz de dispersdao ndao ¢ condicao suficiente para
eliminagdo das mesmas, optou-se pela determinagdo dos coeficientes de tolerancia e fator

de inflacdo de variancia (VIF) para confirmacao da colinearidade.

Um valor de referéncia muito comum (HAIR, 2005) ¢ uma tolerancia minima
de 0,10, correspondendo a um VIF superior a 10,0 (VIF = 1/ Tolerancia). Abaixo (tabela
10) apresenta-se os valores obtidos de tolerancia e VIF para o conjunto de varidveis

citadas.

TABELA 10 - Testes estatisticos de colinearidade para as variaveis preditoras (Fase 02/ Periodo I).

Modelo Estatistica de Colinearidade
Tolerancia \ VIF
Velocidade do vento 0,299 3,342
Temperatura do Ar 0,715 1,399
Radiacao Liquida 0,139 7,205
Umidade Rela. Do Ar 0,294 3,397
Radiagao Global 0,114 8,798

Os valores obtidos nos testes estatisticos comprovam uma alta colinearidade
para a variavel radiacdo liquida e para a radiag¢do global, entretanto ndo superam os valores
criticos adotados de 0,10 para a tolerancia e 10,0 para VIF. A velocidade do vento e a

Umidade também nao apresentaram valores significativos.

Desta forma todas as variaveis preditoras se adaptaram a realizacdo do teste ¢
podem ser utilizadas na analise de regressao multipla. As tabelas 11, 12 e 13 apresentam o
resultado final da regressdo aplicada, os coeficientes encontrados para o melhor modelo e
os coeficientes das variaveis excluidas, apds ajustados os valores e verificada a existéncia

de multicolinearidade.
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TABELA 11 - Resultado da regressiao multipla.

, R? Erro Estatistica de Correcio
Modelo R R ajustado pa('irao 'da R? F a1 | afz Sig. F
estimativa | yodificado | modificado modificada
1 0,495* 0,245 0,216 10,5244 0,245 8,425 1 26 0,007
2 0,607b 0,368 0,317 9,8181 0,123 4,875 1 25 0,037
a. Variaveis preditoras: Temperatura do Ar
b. Variaveis preditoras: Temperatura do Ar e Vento
c. Variavel critério: Redugéo
TABELA 12 - Coeficientes e caracteristicas gerais da regressio para os modelos adotados.
Coeficientes nao Coeficientes ~
Modelo Padronizados Padronizados t Sig. Correlagdes
Tipo | Varidvel B | Erro B 1 | 2] 3
| (constante) 661,927 224,256 2,952,007
Temperatura  -23,800 8,199 -,495 -2,903  ,007 -495 -495 -495
(constante) 569,489 213,355 2,669 013
2 Temperatura  -18,206 8,058 -,378 -2,259  ,033 -495 -412 -359
Vento -34,256 15,514 -,370 -2,208 ,037 -489 -404 -351
TABELA 13 - Coeficiente e testes das varidveis excluidas em cada modelo.
o . Correlagdo Colinearidade
Modelo Variaveis § Sig. Parcial Tolorincia
Umidade 0,137 0,796 0,434 0,157 0,990
1 Vento -0,370 -2,208 0,037 -0,404 0,901
Rad. Liquida 0,051 0,276 0,785 0,055 0,892
Rad. Global -0,173 -0,963 0,345 -0,189 0,904
Umidade -0,202 -0,912 0,371 -0,183 0,519
2 Rad. Liquida 0,107 0,624 0,539 0,126 0,873
Rad. Global -0,183 -1,098 0,283 -0,219 0,904

a. Preditoras do modelo: (Constante), Temperatura do ar
b Preditoras do modelo: (Constante), Temperatura do ar, Vento

¢ Variavel dependente: Reducao

Os resultados apresentados demonstraram que o estudo sugere dois modelos

preditores que correlacionam a redugdo da evaporacdo com as variaveis climaticas

avaliadas no periodo. O modelo 01 sugere que a equacdo de regressao seja montada com a

Reducdo (variavel critério) utilizando somente a varidvel Temperatura como preditora. O

modelo 02 sugere a utilizacao de duas varidveis preditoras, a Temperatura do Ar e o Vento.
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Segundo Hair (2005) o valor minimo que pode ser considerado estatisticamente
significante, para um nivel de significancia o = 0,05, com um poder de 0,80, em uma
amostra de 28 individuos ¢ 41,3. Utilizando este valor como referéncia conclui-se que
nenhum dos dois modelos se mostrou estatisticamente significantes dentro destas
condi¢des. Entretanto, os dados apontam para uma tendéncia de as duas variaveis citadas
acima estarem influenciando de forma decisiva a redug¢do da evaporagdo, o que estd de
acordo com literatura. E provavel que resultados mais contundentes ndo tenham sido
alcangados por ter sido esta uma série pequena de dados, em se tratando de dados

climatoldgicos, e pelo erro a que esté sujeito qualquer metodologia de coleta.

La Mer (1965), Ferreira Filho (1974), Barnes (1992) ja comentavam que o
vento constitui um dos fatores que mais interferem na eficiéncia dos filmes
monomoleculares. Entretanto, ndo existem muitas referéncias que relacionem a
temperatura média do ar com a eficiéncia deste produto de alguma forma com excegdo do
trabalho publicado por (ALEXANDER (1960) apud BARNES (2005)), onde o autor
discute taxas de evaporagdo (considerado ainda por alguns autores como sublimagdo) de
varios alcoois submetidos a altas temperaturas. Para o hexadecanol atribui-se uma taxa de
4 x 10°° mg/s para temperaturas em torno de 20° C e 150 x 10 mg/s para temperatura em
torno de 40°C. Os valores demonstram que para este alcool, em especial, as perdas por
evaporacao se mostram consideraveis em temperaturas elevadas. Tal fato pode confirmar a
correlacdo estatistica encontrada, tendo em vista que a mesma aponta para menores niveis

de redugdo em altas temperaturas.

Os parametros umidade relativa, radiagdo global e radiagdo liquida, apesar de
estarem presentes em varios métodos tedricos para determinacao da evaporagao, bem como
serem apresentados por Aquino (1986) como fatores de relativa importdncia neste
processo, ndo constituiram coeficientes significativos quando correlacionados com a
reducdo da evaporagdo. Contudo observa-se uma forte correlagdo parcial entre a umidade
relativa do ar e o vento, bem como a radiacdo global e liquida. Tais resultados sdo
perfeitamente compreensiveis tendo em vista que estes parametros climatoldgicos sdo
mutuamente interferentes, entretanto, os valores de correlagdo parcial, suas significancia e

os valores de tolerdncia encontrados para os mesmos nos dois modelos, excluem
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completamente a possibilidade da sua utilizacdo na equagdo em um modelo que possa

utiliza-los como preditores no processo de reducdo da evaporagao.

4.4 — Fase 02 / Periodo 11

4.4.1 — Reducdo da evaporacao

Abaixo (tabela 14) apresenta-se os niveis didrios de cada tanque para o periodo

de estudo, a pluviometria, e as taxas de redugdo da evaporagao.

TABELA 14 — Evaporacao nos tanques 01 e 02 com respectivo percentual de reducio e pluviometria
do periodo (taxa de aplicagdo diaria de 35 mg/m2 no tanque 02).

Data | Tanque 01 (mm) | Tanque02(mm) | Pluviom.(mm) | Reduc&o (%)
15 77,7 69,0 0,0 -0,4
16 70,6 61,9 0,0 -15,0
17 62,6 54,9 0,0 20,4
18 57,6 48,7 0,0 2,6
19 49,4 40,3 0,0 13,5
g 20 42,9 32,7 0,0 8,8
S 21 35,9 25,0 0,0 12,2
o 22 23,9 12,5 0,0 12,2
% 23 23,0 10,4 0,0 5,9
E 24 77,6 70,7 6,2 0,2
m 25 77,4 70,5 0,0 18,1
[a) 26 73,0 65,1 59 25,3
27 73,1 63,2 0,0 9,4
28 68,1 57,8 0,0 14,4
29 62,9 51,6 0,0 -6,5
30 56,1 45,3 0,0 6,4
31 49,5 38,3 3,2 -3,1
1 48,1 36,9 4,0 -0,2
2 46,6 35,5 0,0 20,6
3 42,0 29,6 0,0 -19,3
4 35,6 24,3 0,0 18,7
5 30,1 17,5 0,0 4,6
6 22,8 9,8 1,2 25,1
7 66,5 56,8 0,0 21,4
8 61,2 50,0 1,0 7,8
= 9 55,8 44,1 2,3 25,3
S 10 54,3 41,2 6,2 -2,7
o 11 53,1 40,3 3,0 0,1
8 12 49,3 36,5 0,0 1,9
] 13 41,7 28,7 0,0 9,3
<Z( 14 33,8 20,0 0,0 -6,2
i 15 27,2 13,8 3,4 -11,5
16 23,3 10,6 0,0 37,0
17 18,6 3,2 24,8 -20,8
18 95,2 90,2 0,3 -11,6
19 87,1 83,0 4,0 -18,6
20 85,3 82,0 0,0 -15,0
21 79,3 76,8 0,0 -10,6
22 70,5 68,9 0,0 3,6
23 64,1 62,2 1,0 0,2
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Os valores apresentam taxas de redu¢ao bem diferenciadas ao longo do
periodo de aplicagdo, com reducdes que alcangaram niveis de até 37% (dia 16 de janeiro).
Observa-se que a monocamada s6 comecou a atuar na reducdo da evaporagdo apos o
segundo dia de aplicagdo, mantendo, a partir de entdo, uma média de reducdo de 4,6% para

todo o periodo.

Em confirmagdo ao que fora mostrado na etapa anterior, esta etapa também
apresentou dias de inversdo na evaporagdo dos tanques (dias 29 e 31 de dezembro, ¢ 01 e
04 de janeiro), apontando que tal fendmeno deve ser esperado em aplicagdes realizadas em

reservatorios superficiais.

Esta etapa do ensaio foi marcada pela incidéncia periddica de pancadas de
chuvas, como pode ser observado na tabela 14, de até 24,8 milimetros (dia 17 de janeiro)
que certamente prejudicaram a eficiéncia do filme. Outros aspectos que devem ser

considerados para o periodo s3o os seguintes:

eAs chuvas comecaram a ter uma periodicidade menor no més de janeiro.
Eram caracterizadas por ocorrer sempre no comego da manha, o que permitia a
determina¢do da pluviometria tendo em vista que o horario de coleta da estagdo

¢ as 9:00h.

eNo dia 12 de janeiro foram colocados 10 alevinos de Tilapia no tanque 02 a

fim de equilibrar as populagdes nos dois tanques.

eNo dia 17 de janeiro, passados 30 dias de coleta, foi invertida a aplicacdo de
hexadecanol do tanque 02 para o 01, para verificagdo da redugdo do efeito de
aplicacdo prolongada no tanque 02 e de possiveis influencias nas caracteristicas

fisico-quimicas.

eNos dias 23 de dezembro e 06 de janeiro houve recarga dos tanques.

4.4.2 — Economia de agua no periodo de aplicacdo

A tabela 15 apresenta os valores obtidos de economia de dgua em litros

acumulativa para todo o periodo de aplicagdo.
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TABELA 15 - Economia em mm de éﬁua para o periodo de aplicacio.

Data | Tanque 01 (mm) Tanque 02 (mm) |  Pluviom. (mm) | Reducéo (%)
15 71,7 69,0 0,0 -0,4
16 70,6 61,9 0,0 -15,0
17 62,6 54,9 0,0 20,4
18 57,6 48,7 0,0 2,6
19 49,4 40,3 0,0 13,5
g 20 42,9 32,7 0,0 8,8
S 21 35,9 25,0 0,0 12,2
S 22 23,9 12,5 0,0 12,2
g 23 23,0 10,4 0,0 59
= 24 77,6 70,7 6,2 0,2
N 25 774 705 0,0 18,1
a 26 73,0 65,1 59 25,3
27 73,1 63,2 0,0 9,4
28 68,1 57,8 0,0 14,4
29 62,9 51,6 0,0 -6,5
30 56,1 45,3 0,0 6,4
31 49,5 38,3 3,2 -3,1
1 48,1 36,9 4,0 -0,2
2 46,6 35,5 0,0 20,6
3 42,0 29,6 0,0 -19,3
4 35,6 24,3 0,0 18,7
5 30,1 17,5 0,0 4,6
6 22,8 9,8 1,2 25,1
7 66,5 56,8 0,0 214
8 61,2 50,0 1,0 78
= 9 55,8 441 2,3 25,3
S 10 54,3 41,2 6,2 -2,7
S 11 53,1 40,3 3,0 0,1
8 12 49,3 36,5 0,0 19
o 13 41,7 28,7 0,0 9,3
<Z( 14 33,8 20,0 0,0 -6,2
i 15 27,2 13,8 3,4 -11,5
16 23,3 10,6 0,0 37,0
17 18,6 3,2 24,8 -20,8
18 95,2 90,2 0,3 -11,6
19 87,1 83,0 4,0 -18,6
20 85,3 82,0 0,0 -15,0
21 79,3 76,8 0,0 -10,6
22 70,5 68,9 0,0 3,6
23 64,1 62,2 1,0 0,2

Os resultados mostram economia de dgua (em milimetros)

durante o periodo de aplicagdo da monocamada. As redugdes encontradas nos valores
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acumulados derivam das inversdes de evaporagdo periddicas, caracteristicas do processo
de reducdo por filmes monomoleculares, ja discutidas no topico anterior. Contudo os
valores demonstram uma economia de 14,2 mm em um periodo de aplicagdo médio de 30

dias, totalizando uma taxa de economia média de 0,6 mm/dia.

Tais valores contabilizam, para a superficie em questdo, uma
quantidade total de 284 litros de 4gua ndo evaporados devido ao processo supressdo da
evaporagio. Tendo em vista que a area dos tanques ¢ de apenas 20m’ tais quantidades

seriam consideravelmente maiores em um reservatorio real.

A tabela 16 mostra como ficaram caracterizados os dados de evaporagdo e

economia de 4gua com relacao a sua estatistica descritiva.

TABELA 16 - Estatistica descritiva dos dados de evaporacio e economia.

Desy Curtose
N | Minimo | Maximo | Média : Variancia Desv.
Pad. Estat.
Pad.
Evap. T1 34 7,10 216,00 107,45 58,75 3451,69 -1,02 0,79
(Acumulativa)
Evap. T2 34 7,10 230,30 115,97 63,88 4080,25 -1,04 0,79
(Acumulativa)
Economia 34 -1,10 16,90 8,51 5,24 27,51 -1,09 0,79
N 34

Os valores elevados de desvio padrido e varidncia para as evaporagdes sao
explicados por conseqiiéncia do carater acumulativo, ocorrendo em menor propor¢ao para
a economia, mas, ainda elevados, devido ao fendmeno de inversao que ocasiona valores

negativos.

4.4.3 — Parametros abidticos

Para a segunda etapa de observagdo foram coletados diariamente a turbidez, o
pH, a temperatura, a salinidade e a condutividade, todos determinados em duplicata. Os
quadros apresentados no Apéndice B mostram os valores médios dos mesmos para todo o

periodo de observagdo e, abaixo, a tabela 17, apresenta a estatistica descritiva dos mesmos.
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TABELA 17 - Estatistica descritiva dos parametros fisico-quimicos.

Parametro N Minimo Maximo Média Desv. Pad. Variancia Assimetria Curtose
Valor ErroPad. Valor Erro Pad.

Condutividade T1 39 850,00 952,00 917,87 28,55 814,85 -0,53 0,38 -0,65 0,74
Condutividade T2 39 943,00 1050,00 1012,41 28,87 833,67 -0,45 0,38 -0,81 0,74
Salinidade T1 40 0,40 0,40 0,40 0,0000 0,000 - - - -

Salinidade T2 40 0,40 0,50 0,43 4,830E-02 2,333E-03 0,65 0,37 -1,66 0,73
pHTI 40 9,50 10,50 10,03 0,14 2,079E-02 -0,28 0,37 6,61 0,73
pH T2 40 8,70 9,60 9,29 0,19 3,682E-02 -0,93 0,37 1,31 0,73
Turbidez T1 40 4,30 7,30 5,91 0,76 0,58 -0,23 0,37 -0,86 0,73
Turbidez T2 40 3,20 5,30 4,02 0,62 0,38 0,73 0,37 -0,88 0,73
Temperatura T1 40 29,70 31,20 30,41 0,36 0,13 0,45 0,37 -020 0,73
Temperatura T2 40 29,50 30,90 30,33 0,33 0,11 -0,57 0,37 -003 0,73

A estatistica descritiva dos dados ja apresenta alguns esclarecimentos sobre
o comportamento dos pardmetros em cada tanque durante este periodo de observagao.
Observa-se que a salinidade e a temperatura demonstram pequenas variagdes durante todo
o periodo e pequena diferencga entre os valores médios encontrados. Os demais possuem
desvio e valores médios sensivelmente diferentes indicando a necessidade de uma

ferramenta estatistica mais apropriada para a sua comparacao.

E importante salientar, sobretudo, que no periodo em questdao houve pequenas
pancadas de chuva e certas interveniéncias com relacdo a populagdo de peixes implantada

no primeiro tanque.

Tais fatores contribuiram significativamente para formulacao de inferéncias
relativas ao comportamento de cada reservatorio, bem como das possiveis influéncias da
aplicacdo da monocamada. Para melhor visualizacdo destes efeitos as figuras abaixo
(figuras 20 a 25) apresentam o comportamento didrio de cada um dos parametros para os

dois tanques, a ocorréncia de chuvas e os dias em que foram realizadas as recargas.
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As curvas mostram um comportamento singular dos parametros avaliados.
O primeiro aspecto a ser considerado ¢ a diferenga entre a qualidade da agua dos tanques.
Tal diferenca deve-se ao fato de que ndo foi tecnicamente possivel estabelecer uma
equivaléncia entre a qualidade da dgua nos dois tanques devidos a problemas enfrentados
com a bomba que abastecia a estacdo meteorologica. Entretanto, mesmo com esta
diferenca inicial, foi mantido o inicio da coleta dos dados a fim de se estabelecer uma visao
do comportamento dos reservatorios, por existir ferramentas estatisticas que permitissem
uma andlise confiavel mesmo com as diferencas iniciais e devido ao fato do periodo

chuvoso estar eminente.

Observam-se ainda dois acontecimentos de relativa importancia ocorridos
durante este periodo. No dia 12 de janeiro foram colocados 10 alevinos de Tilapia do Nilo
no tanque 02 para estabilizar a populagdo de peixes (visivelmente desigual nos dois
tanques, devido a um indesejado processo reprodutivo estabelecido no tanque 01). Ao dia
16 de janeiro, foi invertida a colocacao de hexadecanol do tanque 01 para o tanque 02 com
intuito de determinar diferengas entre o que fora causado por intermédio da introducio dos
peixes, e pela aplicagdo de hexadecanol. Estes eventos estdo marcados nos graficos em
verde (colocagdo dos alevinos de Tilapia) e em vermelho (inversdo do hexadecanol), para

melhor visualizacao destas interferéncias.

Com relagdo a temperatura (figura 20) ¢ possivel observar nas curvas
apresentadas uma pequena diferenga entre as temperaturas dos dois tanques. As diferengas,
contudo, se mantém sempre em torno de meio grau centigrado e o comportamento das
curvas ¢ muito equiparavel. Observam-se, nestes graficos, algumas quedas acentuadas na
temperatura em ambos os reservatorios em dezembro e janeiro, todas ocorrendo em dias

nos quais se verificou certa pluviometria.

A introdugdo dos alevinos no dia 12 provocou certa estabilizacdo da
temperatura nos dois reservatorios, devido a alteracdo que os mesmos provocaram na

turbidez.

A inversdo do hexadecanol de um tanque para outro (16/jan) coincidiu com
uma inversao na tendéncia observada de temperaturas levemente mais altas no tanque 01, a
partir de entdo observadas no tanque 02. Salienta-se que Agostinho (2004), comentou que

a aplicacao de hexadecanol produziu pequena elevagdo da temperatura na agua de tanques
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de 20m’. O autor ainda justifica que tal fato pode ser atribuido a supressido do processo
evaporativo, que funciona como acumulador de energia e conseqiliente causador do

aumento na temperatura.

Com relagdo ao parametro turbidez, observa-se graficamente (figura 21) que o
tanque 02 (sem hexadecanol) mantém certa estabilidade, oscilando entre 3uT e 4uT até o
dia 12 de janeiro, quando foram introduzidos os alevinos. Um dia depois da introdugao, a
turbidez do tanque d4 um salto de mais de uma unidade e permanece estabilizada em 5uT

até o final do periodo, mesmo depois da inversdo de aplicacdo do hexadecanol.

Os valores maiores de turbidez no tanque Ol dificilmente poderiam ser
causados por deposi¢ao de material inorganico carreados pelo vento, devido ao fato dos
dois reservatorios estarem igualmente dispostos com relacdo a incidéncia edlica e na
mesma altura. Por este fato, foram feitas analises microbioldgicas para quantificagdo e
qualificacdo de fitoplanctons na agua dos tanques, que justificariam as diferengas
encontradas na turbidez e em outros parametros. Os resultados encontrados nestas analises

serdo demonstrados no préximo topico.

A turbidez, que ¢ funcdo da presenca de material particulado em suspensao,
provavelmente foi fortemente influenciada pela presenca diferenciada de alevinos entre um
tanque e outro. Isto porque, além destes provocarem ressuspensdao do material de fundo
(por revolvé-lo em busca de alimento), eles adicionam material particulado a coluna
d’agua pelas fezes. Paralelamente, a decomposicao deste material (mesmo que parcial)
fertiliza a agua, permitindo rapido desenvolvimento fitoplanctonico, o qual é o elemento
mais importante influenciando a turbidez dos tanques — o que pode ser inferido até pela
observacdo a olho nu das amostras, sempre esverdeadas, mas também ficou claro pelas
analises quantitativas do fitoplancton, as quais apresentaram um coeficiente de correlagdo
R = 10,9019, aceitdvel com significancia de o = 0,05 para uma amostra de 11 individuos

(Apéndice E, Tabela E1).

Esta relagdo pode ser observada nos graficos de correlagdo entre os pardmetros
abioticos, dos parametros abidticos com a contagem fitoplanctonica e nas representagdes

“curva x coluna” apresentados no Apéndice F.

Esta cadeia de eventos também ¢ descrita por Nunes (2006). Contudo, os

valores de turbidez sempre foram maiores no tanque 1 e, apesar de os valores aferidos nos
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tanques equipararem-se apos a adicao dos alevinos no tanque 2, a diferenca torna a existir
ap6s 1 semana. Isto reflete a diferenca na qualidade da agua dos dois tanques
provavelmente ocasionada pela contribuicdo da biota diferenciada. De maneira mais
completa, pode-se afirmar que a alteracdo sofrida pela turbidez devido a colocacdo dos
alevinos de Tilapia do Nilo atribui-se a dois fatores basicos: (1) a produgdo de excrementos
pelos animais que influéncia direta (contribuindo para o aumento da matéria organica em
suspensdo) e indiretamente (influenciando o crescimento fitoplanctonico) este parametro.
(2) A natureza onivora dos mesmos que os atribui o hébito de remover materiais
acumulados no fundo do reservatério quando a procura de alimentos. Esta ultima
caracteristica ¢ de especial importancia tendo em vista que a deposi¢do de material no
fundo se torna bem mais significativa em tanques do modelo que estd sendo utilizado na

pesquisa.

Ainda com relagdo a dinamica deste parametro no tanque 01, observa-se uma
tendéncia ao decréscimo com o decorrer do periodo de coletas. Esta tendéncia pode ter
sido devida ao inicio do periodo chuvoso e uma conseqiiente reducdo na radiagdo
global.Tal reducao pode ter limitado o crescimento fitoplanctonico no tanque 01, sem ter o
mesmo efeito no tanque 02 pela menor atenuacdo sofrida pela radiacdo na coluna d’agua
do mesmo, a qual apresentava menores valores de turbidez (verificar o Apéndice A para os
dados climatologicos deste periodo). Ou seja, provavelmente, no tanque 02, o fator
limitante ao crescimento fitoplanctonico era a concentragcdo de nutrientes, enquanto que no
01, passou a ser a quantidade de luz disponivel, pela reducdo da radiacdo solar no inicio do
periodo chuvoso, a qual j& era bastante atenuada ao atravessar a coluna d’agua (o

fitoplancton produz turbidez e, por conseguinte, auto-sombreamento).

Com relagdo a condutividade, o tanque 02 mantém niveis maiores durante todo
o periodo. Contudo, quando analisada a correlagdo existente entre as curvas, obteve-se um
coeficiente de correlacdo R = 0,9891 (Apéndice F), adequando para um nivel de
significancia a = 0,05 (tabela E1 do apéndice E). O resultado permite concluir que os
fatores que influenciam este parametro (os ambientais, provavelmente aqueles que
promovem a evaporacdo da dgua e sua adicdo — a chuva) s@o comuns aos dois tanques,

excluindo, portanto a possibilidade do surfactante ser o causador direto desta diferenca.
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Os niveis mais elevados de condutividade no tanque 02 provavelmente estao
refletindo a diferenca existente na biota. O aumento gradativo da condutividade nos dois
tanques, contudo, pode ser justificado pela concentracdo de sais que o processo
evaporativo provoca quando suprime a quantidade de agua, mas mantém a quantidade de

material inorganico.

Observa-se ainda que o comportamento da condutividade ndo apresentou
modificacdes bruscas apoés a introdugdo dos peixes e a inversdo da aplicacdo de

hexadecanol.

Ja com relacdo ao pH (figura 23), apesar do coeficiente de correlagdo ter
apresentado menor valor (R = 0,6462), ainda ¢ significativa para o = 0,05 a existéncia de
uma correlagdo entre as curvas dos dois tanques (Apéndice F). O resultado demonstra que
o parametro ¢ influenciado por fatores que sdo comuns aos reservatorios como 0 sao 0s
fatores climatologicos que influenciam producdo e decomposi¢do, embora tenham sido
observadas diferencas maiores no inicio do periodo ¢ uma tendéncia a equalizagdo do
parametro nos dois tanques no final do periodo de estudos, pela diminuigdo gradativa da

diferenca de valores nos mesmos.

A tendéncia a aproximacao observada nos valores de pH pode ser atribuida ao
equilibrio gradativo das populagdes fitoplanctonicas, pois, o pH é um pardmetro muito
estreitamente relacionado com o desenvolvimento fitoplanctonico, tendo ambos
apresentado tendéncias similares: maiores densidades fitoplanctonicas e maiores valores de
pH. Contudo, correlagdes 6timas ndo sdo conseguidas pela existéncia de sistemas tampdes

no ambiente aquatico que atenuam as mudangas de pH, como a alcalinidade.

As figuras 26 e 27 mostram as curvas de pH e condutividade com barras de
maximo e minimo que facilitam a visualizacdo da diferenga entre os valores para cada

tanque.
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FIGURA 27 - pH dos tanques 01 (com hexadecanol) e 02 (sem hexadecanol) para o segundo periodo de
observacao com barras de maximo e minimo.

A salinidade (figura 24), devido ao fato da sua determinacgdo ser feita em
partes-por-mil (%o), ndo apresentou variagdes no periodo avaliado até o dia 10 de janeiro
(0,4 %o). Contudo, no dia 11 houve uma modificagdo do valor para o tanque 02 para 0,5%o,
enquanto que no tanque 01 este pardmetro se manteve em 0,4%o até o final da coleta. Tal
acontecimento pode ser justificado, da mesma forma que fora feito com a condutividade,

por conseqiiéncia da concentragdo de sais que o processo evaporativo ocasiona. Tendo em
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vista que este processo esta sendo suprimido no tanque 01 ¢ esperado um aumento mais

lento da salinidade no mesmo.

A influéncia dos periodos de recarga em alguns pardmetros, principalmente no
pH e na turbidez, também ¢ fato notério. Os baixos indices de turbidez e o pH elevado que

a agua de recarga possui produzem modificacdes significativas nos mesmos.

4.4.4 — Avaliagéo estatistica

4.4.4.1 — Testes de normalidade e caracterizacdo das amostras

O estudo constituiu-se basicamente da aplicagdo de testes de hipotese para
comparac¢do dos “desvios padrdes” de cada amostra (devido a diferenga inicial verificada

nos dados).

Para tanto, conforme exigéncias do proprio teste, todas as populacdes devem
apresentar distribuicdo normal. A tabela 18 apresenta o estudo de normalidade das
amostras utilizando coeficientes de simetria e curtose e o teste Kolmogorov-Smirnov. As
figuras 28, 29 e 30 mostram os histogramas, os graficos de probabilidade normal e os
diagramas de caixa (Box Plot) para todas as populagdes, com excegdo da Salinidade no
tanque 01 e Salinidade no tanque 02, que devido a sua distribui¢do praticamente uniforme

jé apresentava indicios claros de ndo normalidade.
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TABELA 18 - Caracteristicas de distribuicfo, testes de normalidade e possiveis acdes corretivas (Fase 02/Periodo II).

Descritores de Forma?®

Teste de Normalidade

Descricao da

Acdes corretivas

Variaveis Assimetria Curtose (Kolmogorov-Smirnov) distribuicdio
Estatistica | Teste | Estatistica | Teste | Estatistica | Significincia Transformacio | Significincia
Condutividade 01 0,530  -1,367 0,651 -0,840 202 ,000 Assimetria Sem corregdes ;
positiva significativas
Condutividade 02  -0,454  -1,171  -0,814  -1,051 ,156 ,020 Assimetria Sem corregdes -
positiva significativas
Salinidade 01 1,039 2684 2,108 -2,722 420 ,000 Distribuigdo ; ;
uniforme
Salinidade 02 0654 1,688 1,658 -2,141 296 ,000 Distribui¢do ; ;
uniforme
pH 01 1469 3792 6252 8071 214 000 Dispersio  Raiz quadrada 0,003
pH 02 -1,033 -2,667 1,349 1,742 ,114 ,200 Dispersao Raiz quadrada 0,078
Turbidez 01 0,238  -0,615  -0852  -1,100 ,106 200 Dl;tgg;‘fao Funcdo inversa >0,200
Turbidez 02 0,723 1,868 0,922  -1,191 230 ,000 Assimetria a0 inversa 0,012
negativa
Temperatura 01 0447 1153 -0144  -0,186 133 085 Distribuicao  Sem corregdes i
normal significativas
Leve Sem correcoes
Temperatura 02 0,571  -1474  -0,103  -0,132 0,091 ,000 assimetria ST CoTTey ;
positiva significativas
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Os graficos e a tabela apresentados possibilitam uma boa andlise da
distribui¢do das populagdes em estudo. Observa-se imediatamente que o parametro
salinidade, para os dois tanques, possui uma distribui¢do uniforme, e, por conseguinte, nao

podera ser comparado através do teste proposto.

Os parametros turbidez e temperatura apresentam distribuicdes bem proximas
da normal, sendo evidenciado para o tanque 02, uma pequena assimetria negativa para a

sua turbidez e pequena assimetria positiva para a sua temperatura.

A condutividade aparece com assimetria positiva para os dois tanques € o pH
tem uma distribuicdo consideravelmente dispersa no tanque 01 e uma distribui¢do proxima

da normal no tanque 02 (também observada nos histogramas).

Os diagramas de caixa confirmam as caracteristicas apresentadas nos
histogramas e nos graficos de distribuicdo normal e apresentam claramente a diferenca
existente entre os valores de cada tanque, para todos os parametros, quando comparadas as
medianas em cada caixa. A partir dos mesmos diagramas ainda observa-se a pequena
variagdo do pH e, em contrapartida, as grandes variacdes experimentadas pelos demais

parametros, principalmente pela turbidez.

Na tabela 18 ¢ possivel verificar que a salinidade e o pH dos dois tanques nao
se mostraram estatisticamente significativos quando a normalidade das suas distribuigdes
foi testada através dos da simetria (curtose e assimetria) e do teste Kolmogorov-Smirnov.
As demais varidveis apresentaram pequenos desvios quando testadas com Kolmogorov-
Smirnov, mas foram aprovadas nos testes de simetria para significancia a=0,05 ( -1,96 <p

<1,96).

Cirillo (2003) ja comentava que a utilizacdo deste teste pode trazer pequenos
desvios devido a pouca flexibilidade do mesmo e a uma deficiéncia em controlar o erro do
tipo I. O mesmo autor comenta ainda que os testes de assimetria sdo mais indicados no
estudo de grandes amostras e caracterizam-se por ser assintdticos. Em contrapartida,
Kolmogorov-Smirnov nio tem exigéncias com relagdo ao tamanho da amostra e considera

particularmente as caracteristicas de cada populagao.

As agdes corretivas minimizaram a assimetria apresentada pela turbidez e

corrigiram um pouco a dispersdo do pH para os dois tanques. Conforme exposto na tabela
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16, os ajustes aplicados aos demais parametros ndo apresentaram resultados que

justificassem a sua utilizagao.

A tabela 19 mostra como ficou a estatistica descritiva da Turbidez depois de

aplicada a fung¢do inversa como ferramenta de ajuste para a mesma.

TABELA 19 - Estatistica descritiva da Turbidez para os dois tanques depois de aplicado o ajuste.

Assimetria Curtose
Pariametro N Minimo Maximo Média Desv. Pad. Variancia
Valor Erro Pad. Valor  Erro Pad.
Turbidez T1 40 0,114 0,23 0,1723 0,0235 0,678 0,374 0,315 0,733 0,73
Turbidez T2 40 0,19 0,32 0,2546 0,0358 -0,440 0,374 -1,095 0,733 0,73

Os valores brutos e ajustados com raiz quadrada e fun¢do inversa deste

parametro encontram-se no Apéndice B.

De acordo com este estudo preliminar € possivel admitir a utilizacdo dos testes
de hipotese para comparagdo dos desvios padroes da turbidez, temperatura e
condutividade. Pela inadequabilidade de suas distribuicdes, o pH e a salinidade nado

poderao ser comparados com estes testes.

4.4.4.2 — Testes de hipotese

De acordo com o que fora observado nas curvas de comportamento e
respeitando as limitagdes de distribuicdo exigidas pelo teste de hipotese em questdo, as

amostras foram testadas conforme apresentado a seguir.

O primeiro teste foi aplicado a Condutividade dos dois tanques obedecendo as

seguintes hipoteses:

eHipotese nula (Ho = Ha): O desvio padrdo da condutividade nos dois tanques
ndo difere para o fato de ter aplicado hexadecanol no tanque Ol e ndo ter

aplicado no tanque 02.

e Hipotese alternativa (Ho # Ha): O desvio padrdo da condutividade nos dois
tanques difere para o fato de ter aplicado hexadecanol no tanque 01 e ndo ter

aplicado no tanque 02.
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A Figura 31 apresenta o resultado grafico do teste de hipdtese utilizando um

intervalo de confianca de 95%.
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FIGURA 31 - Teste estatistico comparando o desvio padrao da condutividade nos dois tanques (Fase
02/ periodo II).

Como a estatistica de teste (Ft = 0,978) caiu dentro do intervalo estabelecido
pelo teste (0,524 < F < 1,907), aceita-se a hipdtese nula. Portanto, ha suficiente evidéncia
para apoiar a afirmativa de que ndo existe diferenga entre os desvios padrdes da

condutividade nos dois tanques.

O segundo teste foi aplicado para a Turbidez dos dois tanques obedecendo as
seguintes hipoteses:

e Hipotese nula (Ho = Ha): O desvio padrao da Turbidez nos dois tanques nio

difere para o fato de ter aplicado hexadecanol no tanque 01 e ndo ter aplicado

no tanque 02.

e Hipdtese alternativa (Ho # Ha): O desvio padrao da Turbidez nos dois
tanques difere para o fato de ter aplicado hexadecanol no tanque 01 e nao ter

aplicado no tanque 02.
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A Figura 32 apresenta o resultado grafico do teste de hipdtese utilizando um

intervalo de confianca de 95%.
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FIGURA 32 - Teste estatistico comparando o desvio padrao da turbidez nos dois tanques (Fase 02/

Periodo IT).

Como a estatistica de teste (Ft = 0,431) caiu na regido critica, fora dentro do

intervalo estabelecido pelo teste (0,524 < F < 1,907), rejeita-se a hipotese nula. Portanto,

ha suficiente evidéncia para apoiar a afirmativa de que existe diferenga entre os desvios

padrdes da turbidez nos dois tanques.

O terceiro teste foi aplicado para a Temperatura dos dois tanques obedecendo

as seguintes hipoteses:

e Hipotese nula (Ho = Ha): O desvio padrao da Temperatura nos dois tanques

ndo difere para o fato de ter aplicado hexadecanol no tanque 01 e ndo ter

aplicado no tanque 02.

e Hipotese alternativa (Ho # Ha): O desvio padrdo da Temperatura nos dois

tanques difere para o fato de ter aplicado hexadecanol no tanque 01 e ndo ter

aplicado no tanque 02.
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A Figura 33 apresenta o resultado grafico do teste de hipdtese utilizando um

intervalo de confianca de 95%.
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FIGURA 33 - Teste estatistico comparando o desvio padrio da temperatura nos dois tanques (Fase 02/
Periodo IT).

Como a estatistica de teste (Ft = 1,190) caiu dentro do intervalo estabelecido
pelo teste (0,524 < F < 1,907), aceita-se a hipdtese nula. Portanto, ha suficiente evidéncia
para apoiar a afirmativa de que ndo existe diferenca entre os desvios padrdes da

Temperatura nos dois tanques.

Os resultados permitem inferir que os parametros condutividade e temperatura
para os dois tanques apresentaram a mesma variabilidade durante o estudo, todavia, o
parametro Turbidez ndo apresentou a mesma caracteristica. Tal fato ¢ compativel com o
que foi apresentado anteriormente nas curvas de comportamento destas trés variaveis e
sugere que o hexadecanol ndo interferiu significativamente na temperatura e na
condutividade. Entretanto acredita-se que o desvio encontrado na turbidez deve-se muito
mais a uma diferenca no fitoplancton dos dois tanques, ocasionado pela alteragdo da

macrobiota, que ao hexadecanol.

De maneira complementar os valores encontrados dos coeficientes de

correlacdo de Pearson para a turbidez, a temperatura, o pH e a condutividade foram,
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respectivamente, Ry, = 0,4787, Ryn =0,6412, Rre= 0,6412 ¢ Rc = 0,9891 (Apéndice F).
Tendo em vista que o valor critico estabelecido por Triola (2005) para uma amostra de 40
individuos com significancia o = 0,05 ¢ R, = 0,312 (Apéndice E), os teste demonstram
uma forte correlagdo entre a condutividade, uma correlacdo moderada entre o pH e a

temperatura e uma fraca correlacdo para a turbidez nos dois tanques.

O topico a seguir apresenta a analise do fitoplancton que reforca os

comentarios anteriores.

4.4.5 — Avaliagéo do fitoplancton.

Uma avalia¢do qualitativa preliminar aliada a quantificagdo do fitoplancton

nesta etapa indicou predominancia de basicamente trés espécies:

e Coelastrum reticulatum var. cubanum. Espécie tropical que compde o
plancton ou perifiton de reservatorios com aguas de meso a eutroficas e

alcalinas.
e Ecdysichlamys periphytica. Primeiro registro de ocorréncia em Cuba.

e Monoraphidium minutum Taxon cosmopolita mais freqiiente nos tropicos,
tanto no plancton quanto no perifiton de reservatdrios com aguas alcalinas.

A tabela 20 sumariza as contribui¢des percentuais destas e demais espécies

fitoplanctdnicas nos dois reservatdrios no inicio da coleta (inoculo).

TABELA 20 - Espécies fitoplanctonicas presentes no inéculo dos dois tanques (Fase 02/ Periodo II) e
suas respectivas contribuicdes percentuais.

Espécie Células/mL %

T | T2 T1 | T2
Chamydomonas sp2 0 0 0,0 0,0
Coelastrum reticulatum var. cubanum 74.673 27.641 42,4 358
cf. Ecsydichlampys periphytica 97.787 31.372 55,5 40,6
Monoraphidium sp. 0 10.513 0,0 13,6
Oocystis cf. marssonii 0 501 0,0 0,6
Chlorophyceae 3 3.671 7.176 2,1 9,3
Staurastrum sp 0 0 0,0 0,0
TOTAIS 176.131  77.202 100,0 100,0
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Observa-se quase uma dominancia das espécies Coelastrum reticulatum
(42,4%) e Ecdysichlamys periphytica (55,5%) no tanque 01 (97% das células existentes no
tanque) e uma cultura mais diversificada no tanque 02 (checar Apéndice D). Neste,
também ¢ verificada a presenca de Coelastrum reticulatum e Ecdysichlamys periphytica,
apresentando-se também a presenga significativa da espécie predominancia da espécie

Monoraphidium minutum (13,6% das células existentes no tanque).

Os dois taxons, bem como a Monoraphidium minutum, sdo predominantes em

aguas alcalinas como a encontrada nos reservatorios em estudo.

A diferenga entre as duas populagdes pode ser atribuida principalmente a
proliferagao indevida dos peixes no tanque 01 que provocou uma modificagdo do ambiente
aquatico, facilitando a predominancia de alguns taxons especificos e limitando a presenca

de outros.

A figura 34 apresenta os percentuais de contribui¢do de cada taxon no primeiro

dia de coleta (17 de dez.) representando a situagdo inicial do fitoplancton em cada tanque.

In6culo em 17/12/05
100% —— —
0% §_
60% -
40% - D
20% -
0%
T1 T2
B Chamydomonas sp2 Coelastrum reticulatum var. cubanum
Ecdysichlamys cf. periphytica B Monoraphidium sp.
Oocystis cf. marssonii Chlorophyceae 3
Staurastrum sp

FIGURA 34 - Percentual de contribuicio de cada taxon para o total fitoplanctonico, em valores de
células/mL, para ty=17/12/05.
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A desigualdade entre as comunidades fitoplanctonicas justifica as diferencas
encontradas nos pardmetros abiodticos no inicio da coleta e durante todo o periodo tendo em
vista que o processo de carga dos tanques foi feito com a mesma agua. A partir dos valores
totais (células/mL) € possivel observar que o tanque 01 possui mais que o dobro de células
que o tanque 02 para o mesmo volume. Tal fato justifica a disparidade existente entre os
niveis de turbidez dos reservatérios e confirma que esta turbidez € basicamente

microbiologica.

De maneira complementar pode ser atribuido também ao fitoplancton a
diferencga visualizada no pH e, por conseqiiéncia do processo alimentar destes organismos
(que se resume no consumo de ions livres presentes na agua), os maiores niveis de

condutividade experimentados pelo tanque 02 (CARMOUZE, 1994).

A temperatura mais elevada no tanque 02 pode ser atribuida a sua menor
turbidez, pois a presenca de material em suspensdo interfere na penetragdo da radiagdo. Ja
a compatibilidade da salinidade pode ser explicada pela forma de determinacdo do

parametro, conforme comentado anteriormente.

Os niveis elevados de salinidade inicial e pH inicial observado nos dois tanques

foram ocasionados pela agua bruta utilizada no processo de abastecimento.

As figuras 35, 36 e 37, apresentadas a seguir, demonstram o comportamento
individual de cada espécie durante o periodo de aplicagdo da monocamada ¢ a

quantificac¢do do fitoplancton total.

80.000 Tl
60.000 - /
40.000 \/
20.000

0 - ——h T - T T - T T

17-dez 19-dez 26-dez 2-jan 9-jan 16-jan 23-jan

—e— Chroococcus sp —=— Komvophorom sp Chamydomonas spl Chamydomonas sp2

Ecdysichlamys periphytica 1c Ecdysichlamys periphytica 2c Monoraphidium minutum Chlorophyceae 3
—a— Staurastrum sp —4— Coelastrum reticulatum

FIGURA 35 - Comportamento das espécies fitoplanctonicas presentes no tanque 01 (Fase 02/ Periodo
D).
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17-dez 19-dez 26-dez 2-jan 9-jan 16-jan 23-jan
—e— Chroococcus sp —=— Komvophorom sp Peridinium cf. umbonatum Ecdysichlamys periphytica 1c
Ecdysichlamys periphytica 2c Monoraphidium minutum Oocystis cf. marssonii Chlorophyceae 3
—+— Staurastrum sp = Coelastrum reticulatum

FIGURA 36 - Comportamento das espécies fitoplanctonicas presentes no tanque 02 (Fase 02/ Periodo
1I).
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FIGURA 37 - Quantificacio do fitoplanton total (células/mL) nos dois tanques (Fase 02/ Periodo II).

Os graficos demonstram uma relacdo de competitividade entre as espécies
Ecdysichlamys periphytica e Coelastrum reticulatum no tanque 01, ¢ um comportamento
muito similar entre as espécies Monoraphidium minutum e Coelastrum reticulatum no

tanque 02.
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E possivel observar (figura 37) que existe certa disparidade entre o nimero de
células nos tanques no inicio da coleta até o dia 9 de janeiro. A partir de entdo, observa-se
um crescimento no nimero de células no tanque 02 até se estabelecer uma igualdade nas
populacdes no dia 23. Tal fato pode ser justificado pela inclusdo dos alevinos ocorrida no

dia 12 de janeiro, corroborando com o que fora verificado na analise de turbidez.

Apesar da importancia que o estudo microbioldgico teve para as discussdes
que foram levantadas na andlise abiodtica, a disparidade entre as comunidades dos
reservatdrios ndo permitiu inferéncias mais especificas sobre a interferéncia da
monocamada na microbiota. Entretanto, ¢ importante colocar que o hexadecanol nao
produziu um efeito seletivo nas espécies, tendo em vista que a analise qualitativa se

mostrou bastante similar.
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4.5 — Fase 02 / Periodo I11

4.5.1 — Reducéo da evaporacgao

A tabela abaixo apresenta os niveis diarios de cada tanque para o periodo de

estudo, a pluviometria, e as taxas de reducdo da evaporagao.

TABELA 21 — Evaporacio nos tanques 01 e 02 com respectivo percentual de reducio e pluviometria
do periodo (taxa de aplicacdo diaria de 35 mg/m2 no tanque 02).

|Més| Data | Tanque01(mm) | Tanque 02 (mm) |Pluviom. (mm)| Redugéo (%) |
1 78,6 80,5 0,0 2,5
2 71,9 73,8 2,6 2,7
3 68,7 70,3 1,0 2,4
4 61,9 63,4 0,0 2,4
5 54,7 56,1 0,0 2,5
6 79,8 76,5 0,0 41
7 74,3 71,0 0,0 45
8 67,8 64,3 0,0 5,1
9 61,3 58,2 0,0 5,1
o) 10 55,5 53,0 11,6 45
o 65,1 62,6 0,0 3,9
= 12 60,3 58,4 0,8 3,2
> 13 55,8 54,0 3,0 3,3
i 14 54,8 53,1 0,0 3,0
15 49,3 48,0 16,0 2,7
16 60,9 59,7 6,5 1,9
17 65,2 64,3 0,0 1,4
18 61,2 61,4 0,0 -0,3
19 58,6 58,4 0,0 0,4
20 53,7 53,8 0,0 -0,3
21 49,7 49,3 9,5 0,7
22 58,6 58,7 2,0 0,2
23 59,9 60,5 0,0 -1,0

Verifica-se nesta terceira etapa que os indices de reducao foram baixos devido
a presencga mais constante de fortes pancadas de chuva. Neste periodo o hexadecanol s6
comegou a ser aplicado no dia 06 de fevereiro para possibilitar uma verificacao inicial da

evaporagao dos tanques sem o produto.

Esta claro nos dados apresentados pela tabela 20, que antes da aplicagdo do
filme o tanque 02 apresenta niveis de evaporacdo sensivelmente maiores. Logo apos a
aplicacdo do filme as taxas invertem e se torna visivel uma diferenga diaria de cerca de 5%

na evaporacao dos dois tanques.
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Nos dias com pancadas de chuva observa-se que os niveis de reducao reduzem,
mas nao desaparecem nem invertem (como observado nas etapas anteriores). Isso indica
que a presenga de chuvas interfere na eficiéncia do filme, mas ndo elimina sua atuagao,

confirmando sua capacidade de auto-regeneragao (BARNES, 1986).

4.5.2 - Parametros abidticos.

No apéndice C estdo apresentados os valores diarios dos parametros abidticos
nos trés pontos de coleta dos dois tanques e a média aritmética dos valores em cada tanque
(utilizada para montagem das curvas). A figura 64(A), apresentada nos anexos, mostra o
posicionamento dos pontos de coleta utilizados na triangulagdo, e a tabela 22 (abaixo)

apresenta a estatistica descritiva.

TABELA 22 - Estatistica descritiva dos parametros fisico-quimicos.

Parimetro N Minimo Maiaximo Média Desv. Pad.  Variincia Assimetria Curtose
Valor ErroPad. Valor ErroPad.
Condutividade T1 23 980 1025 1005,94 12,31 151,61 -0,56 0,48 -0,20 0,94
Condutividade T2 23 987 1034 1011,61 13,05 170,25 -0,57 0,48 -0,51 0,94
Salinidade T1 23 0,4 0,5 0,46 5,069E-02 2,569E-03  -0,28 0,48 -2,11 0,94
Salinidade T2 23 0,4 0,5 0,45 5,108E-02 2,609E-03  -0,09 0,48 -2,19 0,94
pHT1 23 8,9 10,1 9,57 0,38 0,15 -0,21 0,48 -1,11 0,94
pH T2 23 8,9 10 9,54 0,37 0,14 -0,33 0,48 -1,15 0,94
Turbidez T1 23 4,4 15,7 10,56 3,23 10,41 -0,54 0,48 -0,50 0,94
Turbidez T2 23 4,3 15,8 11,11 3,56 12,69 -0,55 0,48 -0,77 0,94
Temperatura T1 23 29,2 30,3 29,75 0,32 0,10 0,06 0,48 -0,77 0,94
Temperatura T2 23 29,2 30,6 29,95 0,37 0,14 -0,12 0,48 -0,44 0,94

A compatibilidade percebida entre os valores minimos de parametros
equivalentes ja representa um bom indicio de uma concordancia maior entre os dois
tanques no inicio do experimento, devido ao processo de lavagem e recarga que ambos
receberam. Observa-se ainda a constancia da salinidade, representada pelos baixos valores

dos seus desvios padrdes e da variancia. A seguir as curvas de cada parametro.
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TEMPERATURA

Temperatura (°C)
N
©
(03]

1 23 4 56 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

FEVEREIRO
—e—tanque 1 —a— tanque 2

FIGURA 38 - Temperatura dos tanques 01 (sem hexadecanol) e 02 (com hexadecanol) para o terceiro periodo de observagao.
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FIGURA 39 - Turbidez dos tanques 01 (sem hexadecanol) e 02 (com hexadecanol) para o terceiro periodo de observacio.
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FIGURA 40 - Condutividade dos tanques 01 (sem hexadecanol) e 02 (com hexadecanol) para o terceiro periodo de observacio.
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FIGURA 41 - pH dos tanques 01 (sem hexadecanol) e 02 (com hexadecanol) para o terceiro periodo de observacio.
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FIGURA 42 - Salinidade dos tanques 01 (sem hexadecanol) e 02 (com hexadecanol) para o terceiro periodo de observacio.
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PLUVIOMETRIA E RECARGA
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FIGURA 43 - Pluviometria (mm) e periodos de recarga no terceiro periodo

de observacao.
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O terceiro periodo ja apresenta um comportamento mais compatibilizado dos
dois reservatorios. A igualdade inicial dos parametros foi estabelecida e o comportamento
dos mesmos no decorrer das coletas ndo evidencia uma influéncia significativa do

hexadecanol.

Ainda pode ser visualizada uma pequena elevagdo de temperatura no tanque
que sofre a aplicacdo do surfactante (tanque 02), confirmando os resultados da etapa
anterior. Os altos valores de pH, salinidade e condutividade, podem ser atribuidos a

qualidade da dgua bruta utilizada para recarga e ao processo de lavagem.

Essa etapa foi marcada por uma presenca mais constante de chuvas e o reflexo

deste fato pode ser visto nas alteragdes bruscas de turbidez, condutividade e temperatura.

As redugdes nos niveis de salinidade dos tanques também podem ser atribuidas
as contribuigdes pluviométricas. E possivel observar que tais redu¢des ocorrem exatamente

apods os periodos chuvosos.

O incremento progressivo nos niveis de condutividade provavelmente ¢
oriundo da concentragdo de sais que o processo evaporativo produz, ou ainda pode ter tido
contribui¢do da atividade dos peixes, disponibilizando para a coluna d’agua nutrientes na

forma de ions pela decomposi¢do das suas fezes.

Observa-se que os periodos de recarga, analogamente ao que fora evidenciado
no periodo anterior, também sdo responsaveis por pequenas modificagdes nos parametros

abidticos, principalmente na condutividade e na turbidez.

O incremento dos valores de pH deveu-se ao crescimento fitoplanctonico, cujas
populagdes foram drasticamente reduzidas devido ao processo de lavagem e enchimento

dos tanques e depois foram recuperando-se.

4.5.3 — Avaliagdo estatistica

4.5.3.1 — Testes de normalidade e caracterizacao das amostras

A reducgdo significativa do periodo previsto para coleta de dados (30 dias)

devido ao inicio do periodo chuvoso, atribuiu uma responsabilidade ainda maior nas
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analises de distribuicdo, tendo em vista que o teorema do limite central (TRIOLA, 2005)

estabelece condigdes minimas de normalidade para amostras de 30 individuos.

Todavia, apesar da populacdo reduzida, os dados se mostraram muito bem

distribuidos nesta etapa.

Para a continuidade das andlises, qualificagdo das distribui¢des e correcao das
assimetrias foram aplicados os mesmos testes de normalidade (testes de simetria e
Kolmogorov-Smirnov) bem como analisados os histogramas, os graficos de probabilidade
normal ¢ os diagramas de caixa (Box plot) e demais representagdoes que auxiliam o

Processo.

As figuras 44, 45 e 46, apresentam, respectivamente, os histogramas, graficos
de probabilidade normal e diagramas de caixas de todos os parametros. A tabela 23, por
sua vez, apresenta os testes de normalidade, as caracteristicas de distribuicdo, as

assimetrias e possiveis corregoes.
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TABELA 23 - Caracteristicas de distribuicio, testes de normalidade e possiveis acoes corretivas dos parametros fisico-quimicos.

Descritores de Forma® Teste de Normalidade D .~ Acdes corretivas
el - ; . escriciao da
Variaveis Assimetria Curtose (Kolmogorov-Smirnov) distribuigo
Estatistica | Teste | Estatistica | Teste | Estatistica | Significincia Transformacdo | SignificAncia
Condutividade 01 -0,550 11,077 -0,203 -0,199 0,121 0,200 Distribuicdo ; ;
normal
. . Distribuigao
Condutividade 02 -0,570 -1,116 -0,512 -0,501 0,149 0,200 - -
normal
. . Distribuigao
Salinidade 01 -0,282 -0,552 -2,113 -2,069 0,37 0,000 . - -
uniforme
Salinidade 02 0003  -0,182 2,19 2,144 0,347 0,000 Distribuicao ; ;
uniforme
Leve ~
pH 01 0214 0419  -1,112  -1089 0152 0,180 assimetria  ond COITesoes -
o significativas
positiva
pH 02 033  -0646  -1,147  -1123 0,185 0,041 Assimetria - Sem corregoes -
positiva significativas
Turbidez 01 -0,543 -1,063 -0,497 -0,487 0,162 0,120 Distribuicdo ; ;
normal
. Distribuigao
Turbidez 02 -0,553 -1,083 -0,773 -0,757 0,127 0,200 - -
normal
Distribuigao
Temperatura 01 0,056 0,110 -0,773 -0,757 0,205 0,013 - -
normal
Temperatura 02 0115 0225  -0444 0435 0,091 0,200 Distribuicao - -
normal

* Os valores de z sdo obtidos dividindo-se as estatisticas pelos erros padrdo apropriados.
* Significante no nivel de 0,05.
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Nessa etapa o conjunto de dados em estudo apresenta distribuigdes muito mais
proximas da normal. Com exce¢do da salinidade (repetindo o que foi visto na etapa

anterior) todos os outros parametros apresentaram distribui¢des muito proximas da normal.

As tentativas de ajuste aplicadas ao pH e a temperatura do tanque 01 nao
produziram melhoras significativas, portanto, foram descartadas. A salinidade dos dois
tanques apresentou distribuicao uniforme indicando uma compatibilidade muito forte dos
parametros, dispensando a necessidade de aplicacdo de um teste de hipdtese para compara-

las.

Os graficos de probabilidade normal confirmam a boa distribui¢do dos dados e
evidenciam pequenas assimetrias para o pH e a turbidez, evidenciadas no teste
Kolmogorov-Smirnov. O mesmo grafico apresenta uma deformidade na temperatura do

tanque 01, onde a mediana estd sobreposta ao segundo quartil.

Pelos diagramas de caixa (Box plot) ¢ possivel visualizar uma boa
compatibilidade dos dados devido a equivaléncia das medianas. Com exceg¢do da
temperatura, como esperado, todos os outros dados possuem medianas igualmente
posicionadas quando comparadas tanque a tanque. Estes mesmos diagramas demonstram

que os dados nao apresentam “outliers”.

4.5.3.2 — Testes de hipotese

Determinada a adequacdo das distribui¢cdes conforme as exigéncias do teste, os

dados foram testados emparelhados por parametro.

Nesta fase do experimento, devido a adequacdo inicial nos valores das
populacdes testadas, aplicou-se um teste para verificacdo da compatibilidade de médias

das amostras.

O primeiro teste foi aplicado a Condutividade obedecendo as seguintes

hipoteses:

e Hipdtese nula (Ho = Ha): A média da condutividade nos dois tanques nao
difere para o fato de ter aplicado hexadecanol no tanque 02 e nao ter aplicado

no tanque O1.
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¢ Hipdtese alternativa (Ho # Ha): A média da condutividade nos dois tanques
difere para o fato de ter aplicado hexadecanol no tanque 02 e nio ter aplicado

no tanque O1.

A Figura 47 apresenta o resultado grafico do teste de hipotese utilizando um

intervalo de confianga de 95%.
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FIGURA 47 - Teste estatistico comparando as médias da condutividade nos dois tanques (Fase
02/Periodo III).

Como a estatistica de teste (t = -1,522) caiu dentro do intervalo estabelecido (-
2,017 <T <2,017), aceita-se a hipdtese nula. Portanto, ha suficiente evidéncia para apoiar

a afirmativa de que ndo existe diferenga entre as médias da condutividade nos dois tanques.
O segundo teste foi aplicado a Turbidez obedecendo as seguintes hipoteses:

e Hipdtese nula (Ho = Ha): O valor médio da Turbidez nos dois tanques nao
difere para o fato de ter aplicado hexadecanol no tanque 02 e ndo ter aplicado

no tanque O1.

e Hipotese alternativa (Ho # Ha): O valor médio da Turbidez nos dois tanques
difere para o fato de ter aplicado hexadecanol no tanque 02 e ndo ter aplicado

no tanque O1.
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A Figura 48 apresenta o resultado grafico do teste de hipotese utilizando um

intervalo de confianga de 95%.
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FIGURA 48 - Teste estatistico comparando os valores médios da Turbidez nos dois tanques (Fase
02/Periodo III).

Como a estatistica de teste (t = -0,555) caiu dentro do intervalo estabelecido (-
2,015 <T <2,015), aceita-se a hipotese nula. Portanto, ha suficiente evidéncia para apoiar
a afirmativa de que ndo existe diferenca entre os valores médios da Turbidez nos dois

tanques.

O terceiro teste foi aplicado a Temperatura obedecendo as seguintes hipdteses:

e Hipdtese nula (Ho = Ha): O valor médio da Temperatura nos dois tanques
ndo difere para o fato de ter aplicado hexadecanol no tanque 02 e ndo ter

aplicado no tanque 01.

e Hipotese alternativa (Ho # Ha): O valor médio da Temperatura nos dois
tanques difere para o fato de ter aplicado hexadecanol no tanque 02 e ndo ter

aplicado no tanque O1.

A Figura 49 apresenta o resultado grafico do teste de hipotese utilizando um

intervalo de confianga de 95%.

127



Studenlt t Distrlihultiunl

0.5
: Critical J= -2.015 Critical {1 = 2.015
[ Test Statistic, t = -1.969

0.4

1]

0.z

Probability Density

I].l; \
I].I]: k

ar Y 1 B
tValue

FIGURA 49 - Teste estatistico comparando os valores médios da Temperatura nos dois tanques (Fase
02/Periodo III).

Como a estatistica de teste (t = -1,969) caiu dentro do intervalo estabelecido (-
2,015 <T <2,015), aceita-se a hipotese nula. Portanto, ha suficiente evidéncia para apoiar
a afirmativa de que ndo existe diferenga entre os valores médios da Temperatura nos dois

tanques.
O quarto teste foi aplicado ao pH obedecendo as seguintes hipoteses:

¢ Hipotese nula (Ho = Ha): O valor médio do pH nos dois tanques ndo difere
para o fato de ter aplicado hexadecanol no tanque 02 e ndo ter aplicado no

tanque O1.

e Hipotese alternativa (Ho # Ha): O valor médio do pH nos dois tanques difere
para o fato de ter aplicado hexadecanol no tanque 02 e ndo ter aplicado no

tanque O1.

A Figura 50 apresenta o resultado grafico do teste de hipotese utilizando um

intervalo de confianga de 95%.
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FIGURA 50 - Teste estatistico comparando os valores médios do pH nos dois tanques (Fase 02/Periodo
II).

Como a estatistica de teste (t = 0,317) caiu dentro do intervalo estabelecido (-
2,017 <T <2,017), aceita-se a hipotese nula. Portanto, ha suficiente evidéncia para apoiar

a afirmativa de que nao existe diferenga entre os valores médios do pH nos dois tanques.

Os resultados demonstram que ndo existe diferenga entre os paradmetros
avaliados, nas condi¢des avaliadas, devido a aplicagdo do hexadecanol nos dois tanques.
Todavia, destaca-se a forte tendéncia apresentada pelo parametro Temperatura devido ao
fato do valor teste encontrar-se muito proéximo da regido critica. Uma amostragem maior

certamente teria evidenciado condigoes diferenciadas.

4.5.4 — Avaliagéo do fitoplancton.

A anélise microbiologica da terceira etapa apresentou dados qualitativos muito
semelhantes aqueles encontrados na etapa anterior (como esperado), tendo em vista que a
situacdo inicial de cada reservatorio foi estabelecida apds um processo de equalizacdo das

aguas dos dois reservatérios devidamente explicado na metodologia.
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Todavia, apesar das espécies encontradas neste caso serem as mesmas da

situacdo anterior, o percentual de contribuicdo de cada uma delas foi modificado. A tabela

24 e a figura 51 apresentam a classificacdo e o percentual de contribuicdo de cada tdxon

nos dois tanques nesta etapa.

TABELA 24 - Espécies fitoplanctonicas presentes no inoculo dos dois tanques (Fase 02/Periodo III) e

suas respectivas contribui¢cdes percentuais.

Espécie Células/mL %

Tt | T2 T1 | T2
Chroococcus cf. obliteratus 1.258 0 0,49 0,00
Chamydomonas sp1 314 0 0,12 0,00
Chamydomonas sp2 629 0 0,24 0,00
Coelastrum reticulatum var. cubanum 78.497 122.651 30,34 41,54
Ecdysichlamys cf. periphytica 174.228 172.620 67,35 58,46
Chlorophyceae 3 3.774 0 1,46 0,00
TOTAIS 258.700 295.272 100 100

In6culo em 02/fev/06
100%
80% -

40% -

20% -|

60% - T

0%
T1

T2

Ecdysichlamys cf. periphytica
B Chroococcus cf. obliteratus
B Chamydomonas sp2

Coelastrum reticulatum var. cubanum

Chamydomonas spl
Chlorophyceae 3

FIGURA 51 - Percentual de contribuicdo de cada tixon para o total fitoplancténico, em valores de

células/mL, para ty=02/02/2006.
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Os valores evidenciam uma populagdo muito mais equivalente nos dois
tanques qualitativa e quantitativamente. Os valores totais de células estdo bastante

proximos e os percentuais de contribuicao de cada espécie muito semelhantes.

A predominancia de Coelastrum reticulatum e Ecdysichlamys periphytica
ainda prevalece s6 que nos dois tanques desta vez, e a contribuicdo das outras espécies se

torna muito menos significativa.

Para visualizar melhor como se comportaram as espécies individualmente
durante todo o periodo de coleta, foram montados os graficos representados nas figuras 52
e 53 com os valores em células/mL de cada taxon quantificados em cada dia de coleta

durante o més do experimento.

Os graficos reportam que a modificagdo do ambiente provocada pelo processo
de equalizagdo favoreceu inicialmente a espécie Ecdysichlamys periphytica e desfavoreceu
a Coelastrum reticulatum, no decorrer do experimento a situagdo se inverte e evidencia um
crescimento acentuado da Coelastrum reticulatum seguido de um decréscimo das
populagdes de Ecdysichlamys periphytica. As demais espécies ndo apresentam

comportamentos significativos no mesmo periodo.
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—e— Chroococcus sp —a— Komwophorom sp Chamydomonas spl Chamydomonas sp2
Ecdysichlamys periphytica 1c Ecdysichlamys periphytica 2c Monoraphidium minutum Chlorophyceae 3
—a— Staurastrum sp - Coelastrum reticulatum

FIGURA 52 - Comportamento das espécies fitoplanctonicas presentes no tanque 01 (Fase 02/Periodo
11).
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FIGURA 53 - Comportamento das espécies fitoplanctonicas presentes no tanque 02 (Fase 02/Periodo
11I).

Apesar do comportamento muito particular dos taxons, ¢ visivel que os dois
reservatorios se comportam de forma muito similar no decorrer do experimento. Tal
comportamento ¢ um forte indicativo de que ndo houve influéncia da monocamada na

qualidade e nem na quantidade do fitoplancton nas condic¢des e no periodo do estudo.

De forma mais abrangente a figura 54 apresenta o comportamento do numero

total de células nos dois tanques.
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FIGURA 54 - Quantificacao do total fitoplanctonico em células/mL (Fase 02/Periodo III).
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O total de células também reporta um crescimento gradativo nos dois tanques
de maneira bem semelhante. O pequeno desvio de crescimento apresentado pelo tanque 02
a partir do dia 06 de fevereiro deve ser avaliado mais detalhadamente a fim de que se possa

inferir sobre sua significancia.

Para tanto o topico seguinte faz uma avaliagio mais completa do
comportamento das espécies dominantes na microbiota dos reservatdrios nos dois periodos

de observacdo com suas devidas margens de erro.

4.5.5 — Avaliacgao especifica do fitoplancton (espécies dominantes).

Os resultados apresentados até o presente momento definem trés tdxons como
dominantes nos dois periodos de observagdo, quais sejam: Monoraphidium minutum,

Coelastrum reticulatum var. cubanum e Ecdysichlamys periphytica.

A dominancia destas espécies apresenta certa variabilidade dentro do periodo
de estudo devido as interferéncias externas e ao processo de equalizagdo aplicado para
homogeneizagdo. A tabela abaixo apresenta a substitui¢do das espécies na dominancia do

fitoplancton. em cada tanque durante todo o periodo de avaliagdo microbioldgica.

TABELA 25 - Espécies dominantes em cada tanque, considerando o niumero de células/mL.

17-dez 19-dez 26-dez  2-jan 9-jan 16-jan  23-jan 2-fev 6-fev  13-fev  20-fev

Ecdy Ecdy Ecdy Ecdy Ecdy Ecdy Ecdy Ecdy Ecdy Ecdy

DOM - T1 1c 1c 1c 1c 1c 1c 1c 1c 2c 2c Coel
Ecsy Ecdy Ecdy Ecdy
DOM - T2 1c Mon Mon Mon Mon Mon Mon 2c 2 2 Coel

A dominancia se mostra bem diferenciada em cada periodo devido a diferenca
entre os indculos ocorrida na etapa II. A compatibilidade entre as espécies dominantes ja
se mostra equivalente a partir do dia 23 de janeiro (apds a introducdo dos alevinos) e

permanece até o final do experimento devido a equalizagdo feita no dia 2 de fevereiro.

As figuras 55, 56 e 57 demonstram o comportamento individual das espécies
dominantes explicitando a margem de erro na determinacdo dos valores de contagem em

células/mL.
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Verificou-se pequeno periodo de dominancia para a espécie Coelastrum
reticulatum var. cubanum, embora este taxon tenha sido muito importante durante todo o
periodo de estudos, em termos de biovolume, tendo em vista suas maiores dimensdes,
relativamente aos demais taxons (Apéndice D, figura D1). Contudo a quantificagdo em

termos de biovolume ndo foi realizada para este estudo.

A equivaléncia do fitoplancton, tanto em termos quantitativos quanto em
termos qualitativos ¢ um pardmetro importante para inferir-se sobre a pouca ou nenhuma

influéncia do hexadecanol neste segmento da biota aquatica.
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FIGURA 55 - Quantificacio da espécie Ecdysichlamys periphytica 1¢ com intervalo de cofian¢a de 95% (periodos II e III).
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FIGURA 56 - Quantificacdo da espécie Ecdysichlamys periphytica 2c com intervalo de cofianca de 95% (periodos II e III).
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FIGURA 57 - Quantificacio da espécie Coelastrum reticulatum var. cubanum com intervalo de cofianca de 95% (periodos II e III).
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As representacdes indicam uma diferenca significativa no niamero de células
da espécie Ecdysichlamys periphytica nos dois tanques até o dia 23 de janeiro (final da
etapa II). A partir desta data (apds a lavagem dos tanques) os valores se compatibilizam
aparecendo uma diferenca significativa somente no dia 20 de fevereiro (final do periodo de
coleta). Devido ao fato desta diferenga ter aparecido no ultimo dia de coleta ndo ¢ coerente

formular inferéncias sobre a mesma.

Com relagdo ao comportamento da Coelastrum reticulatum var. cubanum ja ¢
possivel visualizar uma compatibilidade no numero de células/mL em cada tanque a partir
do dia 09 de janeiro. Entretanto essa igualdade se torna mais visivel a partir do dia 02 de

fevereiro e se mantém até o final da coleta.

A relacdo de igualdade mantida nas espécies dominantes a partir da
homogeneizagdo dos tanques (dia 26 de janeiro) e apds a colocagdo dos alevinos (dia 12 de
janeiro) reforgam a hipotese da ndo interferéncia exercida pela monocamada na microbiota

presente nos tanques.

Ndo existem comentarios na literatura avaliada sobre a influéncia do

hexadecanol nas espécies de fitoplancton encontradas durante o experimento.

Para complementagdo do estudo microbioldégico, uma caracterizagdo
bacteriologica e fungica foi conduzida em paralelo a fitoplanctonica. O topico seguinte

apresenta os resultados obtidos neste estudo.

4.5.6 — Avaliacdo fungica e bacterioldgica

Para o tanque 01 (sem hexadecanol), os resultados mostraram a presenca de
dois géneros de fungos o Aspergilus sp. e o Penicillium sp. (eucarioticos) comuns em
ambientes aquaticos e terrestres, classificados como fungos filamentosos, crescem na
temperatura ambiente, ndo apresentam grandes exigéncias nutricionais ¢ sdo “ativos” na

decomposicao de residuos complexos.

Outro género de fungo encontrado foi o Rodotorula sp. classificado como

fungo leveduriforme, que em suas culturas apresenta um pigmento avermelhado, tornando
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sua identificagdo mais precisa. (CERNIGLIA, 1984; PELCZAR et al., 1986; BITTON,
1994).

No tanque com hexadecanol, apenas um género de fungo foi encontrado, além
da presenga de um representante dos procariotos, o género bacteriano Bacillus. Esta
bactéria ¢ considerada ubiqua em ambientes aquaticos e terrestres. Segundo Forsyth et
al.(1998), este género ¢ considerado cosmopolita, saprobio, embora algumas espécies sdo
consideradas patogénicas. Em geral sdo gram-positivos, produzem endosporos que os

tomam resistentes ao calor ¢ outros agentes esterilizantes (TORTORA et al, 2003).

Este microrganismo ¢ capaz de degradar substratos insoluveis em agua como
os hidrocarbonetos sélidos e liquidos, gorduras, 6leos e graxas, pois usualmente produzem
substincias com caracteristicas emulsificantes, outra caracteristica extracelular
considerada importante ¢ a produ¢do de enzimas hidroliticas que quebram polissacarideos,
acidos nucléicos e lipideos, permitindo assim que estes organismos utilizem os produtos

como fonte de energia (LOGAN & TURNBULL, 1998; MULLIGAN, 2004; PAZ, 2005).

Apesar do estudo ter sido qualitativo a diferenca existente entre os dois tanques
ficou clara. Desta forma, devido a equivaléncia existente entre os pardmetros abioticos, ¢
possivel atribuir esta seletividade a presenca do alcool. Ressalta-se ainda que as espécies
encontradas no tanque com hexadecanol caracterizam-se pela capacidade de degradagado de
substancias complexas, deixando entender que as mesmas utilizaram o alcool como fonte

de alimento.

Berger (1957) teceu comentarios sobre a capacidade de degradagdo que as
espécies Flavobacterium e Pseudomonas tém sobre o hexadecanol e comentou a influéncia
que o mesmo pode criar nestes tipos especificos de microorganismos. Nenhuma das duas
espécies sdo caracteristicas do semi-arido, portanto nao foram encontradas em nenhum dos
tanques, contudo, os comentarios do autor estabelecem a possibilidade de que as espécies

encontradas utilizaram o alcool como fonte de energia.
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4.5.7 — Influéncia na macrobiota.

Os resultados da analise na macrobiota estdo apresentados nas tabelas 26, 27 e 28.

TABELA 26 - Avaliacido da massa corporal da macrobiota presente no tanque 01.

TANQUE 01
ANTES DEPOIS
Especifica¢io Balanca Massa Massa ordem Balanca Massa Massa ordem
i (Kg) (kg) (Kg) (kg)
Agua 3,515 0,000 0,000 3,890 0,000 0,000
Peixe 01 3,710 0,195 0,155 4,093 0,203 0,178
Peixe 02 3,890 0,180 0,180 4,307 0,214 0,203
Peixe 03 4,160 0,270 0,195 4,601 0,294 0,214
Peixe 04 4,435 0,275 0,270 4,902 0,301 0,294
Peixe 05 4,590 0,155 0,275 5,080 0,178 0,301
Massa total 1,075 1,190
Massa média 0,215 0,238
desvio padrao 0,054 0,056

TABELA 27 - Avaliacdo da massa corporal da macrobiota presente no tanque 02.

TANQUE 02
ANTES DEPOIS
Especificacio Balanca Massa Massa ordem Balanca Massa Massa ordem
: (Kg) (kg) (Kg) (kg)
Agua 4,600 0,000 0,000 4,213 0,000 0,000
Peixe 01 4,850 0,250 0,140 4,487 0,274 0,163
Peixe 02 5,075 0,225 0,145 4,653 0,166 0,166
Peixe 03 5,310 0,235 0,225 4,909 0,256 0,244
Peixe 04 5,450 0,140 0,235 5,153 0,244 0,256
Peixe 05 5,595 0,145 0,250 5,316 0,163 0,274
Massa total 0,995 1,103
Massa média 0,199 0,221
Jesvio padrio 0,052 0,052

TABELA 28 - Parametros de desempenho aplicados a macrobiota dos tanques.

Especificacdo TESTES
GP T01 GP T02 TCE TO1 TCE T02
Peixe 01 23 23 0,602 0,661
Peixe 02 23 21 0,523 0,588
Peixe 03 19 19 0,404 0,352
Peixe 04 24 21 0,370 0,372
Peixe 05 26 24 0,393 0,399
MEDIA 23,00 21,60 0,46 0,47
DESVIO PADRAO 2,55 1,95 0,10 0,14
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O numero reduzido de espécimes utilizados em cada tanque ndo permitiu uma
avaliacdo estatistica para comprovar a significancia da diferenca entre os valores de Ganho
de Peso (GP) e Taxa de Crescimento Especifico (TCE) das espécies em cada tanque.
Entretanto foi possivel observar uma semelhanca significativa entre os valores médios de

cada populagdo bem como uma boa compatibilidade entre seus desvios padrdes.

Ainda de maneira significativa comenta-se que os valores obtidos para os dois
parametros de desempenho sdo compativeis com a literatura (BACARIN, 2001;
FURUYA, 1997) nos dois tanques, fato que evidencia pouca ou nenhuma influéncia da

monocamada durante o periodo avaliado.

No que diz respeito ao comportamento dos peixes durante o periodo de
aplicagdo do hexadecanol, comenta-se dois pontos de relativa importancia: (1) Nao foi
observada a morte de nenhum individuo em nenhum dos tanques no periodo de aplicagao.
(2) Imediatamente ap6s a aplicacdo do hexadecanol, diariamente, era possivel observar que
alguns individuos se dirigiam a superficie para ingerir particulas maiores do alcool que se

distribuiam na 4gua.

Os resultados conferem com a literatura tendo em vista que: Berger (1958), em
estudos também feitos com peixes, apresenta alguns resultados e relata que pode observar
que alguns individuos se alimentavam de “tiras” de hexadecanol (formagdes particulares
comentadas no proximo topico). Entretanto, as tiras foram encontradas nas fezes,
indicando que ndo ocorria bioacumulagdo. Florey et al. ,1960, afirma em estudos similares,
que nas condi¢des do seu estudo o surfactante nao produziu efeito nos peixes. Wixson, em
relatdrio apresentado na Texas AM University, em 1966, afirmou que nao foi observado
efeitos em duas espécies de peixes estudadas (Gambusia affinis e Fundullus notatus) em
um estudo realizado com um produto que resultava em uma mistura de hexadecanol com

octadecanol.

4.5.7 — Velocidade de espalhamento.

A tabela abaixo apresenta os resultados obtidos nas determinagdes da

velocidade de espalhamento da monocamada.
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TABELA 29 - Velocidade de espalhamento da monocamada na superficie da agua.

Data Tempo Espalhamento (cm/s) Vento (m/s)*
19/jan 47 10,74 1,94
21/jan 36 14,02 2,05
22/jan 32 15,77 2,29
23/jan 35 14,42 2,04

7/fev 118 4,28 1,81

8/fev 160 3,15 1,00

9/fev 108 4,67 1,40
10/fev 112 4,51 1,33
14/fev 88 5,74 1,66
17/fev 86 5,87 1,00
18/fev 68 7,42 1,00

MEDIA 8,24

* Velocidade do vento no mesmo horario da determinagdo da dispersao.

Os valores evidenciam uma velocidade média de 8,24 cm/s. A correlagdo entre
o espalhamento e a incidéncia eolica no horario de aplicagdo foi R = 0,7777 significativa

para a amostra em questao (Apéndice E).

Gugliotti (2002) em estudos realizados com diferentes misturas obteve
velocidades bem maiores, na ordem de até 30 cm/s, em ensaios de bancada. Os valores
menores justificam-se pelo fato de que ensaios com hexadecanol puro e em condigdes reais
tendem a apresentar velocidades menores porque o mesmo interage pouco com a agua.
Amostras tratadas quimicamente (com adicionantes inorgéanicos e submetidas a processos
de fusdo e ressolidificagdo) bem como com graos menores (devido a maior area de

contato) também tendem a se espalhar mais rapidamente.

4.6 — Aspectos importantes e observacdes sobre o comportamento do surfactante nos
periodos de aplicacio.

Durante o periodo de aplicacdo da monocamada foram visualizados dois
fendmenos que merecem certo destaque, quais sejam: o surgimento de estrias de
hexadecanol (“strings”) e o comportamento seletivo dos parametros relacionado ao ponto

de aplicacdo da monocamada.
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4.6.1 — Surgimento de estrias no hexadecanol.

O primeiro caracteriza-se pelo surgimento de pequenos aglomerados de
hexadecanol nas bordas de cada tanque (Figura 58) logo apos a aplicacdo. Tais fendmenos
ja foram reportados na literatura por Vines (1968) que chamou as tiras de “strings” e
atribuiu seu aparecimento principalmente quando aplicado o surfactante puro e em altas

dosagens.

FIGURA 58 - Surgimento de “strings” (circuladas em vermelho) depois da aplicacdo do hexadecanol.

Estas formagdes trazem consigo alguns problemas que devem ser
considerados. A presenga de tiras ¢ um indicativo de acimulo de material que, por sua vez,
¢ um indicativo de que o mesmo nao estd disperso e conseqiiente ndo estd recobrindo
adequadamente a superficie. O fato ainda dificulta a capacidade de re-espalhamento do

filme.

De maneira complementar, a presenga destas formagdes também criam um

aspecto indesejado na superficie e inviabilizam a aplicagdo do surfactante puro em
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pequenos reservatorios, como piscinas € pequenos acgudes, devido a imagem de ‘““agua

poluida” que as mesmas criam.

O fitoplancton e outros materiais particulados (orgénicos e inorganicos) na
agua, podem facilitar o surgimento desta tiras funcionando como nucleo de agregacdo ou

ainda contribuindo para aglutinacao do material.

Gugliotti (2005) reporta 0 mesmo fendmeno nas suas aplicagdes no espelho de
agua da camara dos deputados em Brasilia e atribuiu 0 mesmo a acdo dos ventos e a

mistura do produto utilizado com o particulado superficial.
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V — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados anteriormente demonstrados permitem inferir que:

= Dentro das condi¢des avaliadas, a aplicagao de filmes monomoleculares de
hexadecanol mostrou-se uma ferramenta importante e relativamente eficiente

para controle da evaporacdo em reservatorios superficiais.

= Os tanques Russos (20m?) sdo evaporimetros de boa aplicabilidade para
realizagdo de testes com superficies evaporantes devido ao grande volume de
agua disponibilizado e a possibilidade que os mesmos oferecem para
realizagdao de avaliagdes com micro e macrobiota. Todavia, destaca-se a dificil

administracao e os altos custos que a manutengao destes reservatorios exige.

= As aplicagdes com hexadecanol puro de granulometria de 0,29mm
estabeleceram uma taxa otimizada de 35 mg/m®.dia nas condig¢des do estudo e
em tanques Russos. Contudo, ¢ importante comentar que outros trabalhos com
misturas de diferentes tipos de surfactantes associados a materiais inertes, ja

possibilitam taxas de aplicagdo eficientes na ordem de 10 mg/m?.dia.

= Os niveis de reducdo obtidos nas condi¢des do estudo chegaram a 40%

apresentando grande variabilidade em todos os periodos com episodios
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isolados de inversao (onde o tanque que recebia o produto evaporava mais que

0 tanque sem 0 mesmo) sempre presentes.

= QObservou-se certa relagdo entre os episddios de inversdo e alguns picos de
incidéncia edlica. A literatura, entretanto, ainda ¢ muito divergente sobre a
explicacdo do fenomeno. Aconselha-se desta forma um estudo mais

aprofundado sobre o topico a fim de obter respostas mais precisas.

= A andlise multivariada de dados ndo apresentou valores significativos para
determinagdo de um modelo de correlagdo entre a redugdo da evaporagdo e os
fatores climatologicos estudados (umidade relativa do ar, temperatura do ar,
radiacdo liquida, radiacao global e velocidade do vento). Todavia foi
evidenciada uma dependéncia muito forte entre a redugdo da evaporacdo e os
parametros temperatura do ar e velocidade do vento, confirmando que estes

interferem de maneira significativa no processo de redugao.

= Apesar de estarem em todos os modelos tedricos para determinacao da
evaporacdo, os parametros umidade relativa do ar, radiacdo liquida e radiacdo
global ndo mostraram relagdo significativa como preditores na reducdo da

evaporagao pelo método aplicado.

= As analises dos parametros abidticos demonstraram que o hexadecanol nao
interfere significativamente em nenhum dos pardmetros avaliados, quais sejam:
Turbidez, condutividade, salinidade, temperatura e pH da agua. Entretanto,
ficou claro em todas as etapas do estudo, que existe certa tendéncia a alteracao
da temperatura em 0,5°C, sempre no tanque que recebe o surfactante, devido a
supressdo do processo evaporativo. Tal diferenca pode provocar, a longo
prazo, alteracdes em outros parametros (bioticos e abidticos) e

consequentemente no equilibrio ambiental de forma mais completa.

= Nao foram encontradas influéncias significativas do surfactante nas espécies
de fitoplancton qualificadas. As avaliagdes demonstraram que os tdxons nao

sofreram influéncias causadas pela aplicagdo do hexadecanol.

= Com relacdo as espécies fungicas encontradas observou-se uma menor

variabilidade no tanque com hexadecanol. Foram encontradas trés espécies no
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total, Aspergilus sp., Penicillium sp e Rodotorula sp., e destes, somente o

ultimo pode ser encontrado no tanque tratado com surfactante.

= A espécie identificada de bactéria foi do género Bacillus e so foi encontrada
no tanque com surfactante. As caracteristicas deste género (cosmopolita,
saprobito e capazes de degradar substratos insoluveis em agua como oS
hidrocarbonetos so6lidos e liquidos, gorduras, dleos e graxas) levam a crer que a
reserva de dlcool graxo proveniente das aplicacdes agiram como seletores para

o desenvolvimento deste microorganismo.

= O estudo da macrobiota ndo demonstrou influéncias no Ganho de Peso, na
Taxa de Crescimento Especifico e nem provocou a morte de nenhum individuo
durante todo o periodo de observagdo. Todavia, ¢ importante deixar claro que
as diferencas entre estes pardmetros ndo foram testadas estatisticamente devido

ao tamanho reduzido das amostras.

= Ainda com relagdo ao comportamento da macrobiota, foi possivel observar
que alguns individuos se dirigiam para a superficie para ingerir particulas
maiores de hexadecanol apos as aplicagdes. O fendmeno sugere que a
aplicagdo do alcool em pequenos graos, além de aumentar a velocidade de

dispersdo do produto, pode minimizar a ingestao do mesmo pelos peixes.

= Nos estudos de determinacdo da velocidade de espalhamento foi
encontrado um valor médio para movimentagdo da monocamada sobre a

superficie do liquido de 0,32 m?/s.

= Observou-se o surgimento de tiras de hexadecanol, também conhecidas
como “strings” durante os periodos de aplicag@o, principalmente em dias de
alta incidéncia edlica devido a rapida aglomeragao do filme. O fenémeno afeta
diretamente a eficiéncia do filme, diminuiu seu poder de re-estruturacio

diretamente e cria uma imagem esteticamente negativa.

= E importante considerar que o sistema hidrico utilizado no estudo (Tanques
Russos) ¢ um sistema fechado de pequeno porte. Estudos realizados em

sistemas abertos e/ou de grande porte poderiam produzir resultados diferentes.
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Parametros climatolégicos

157



TABELA A.1 — Parametros climatoldgicos, niveis dos tanques e percentuais de reducéiio da evaporacio no periodo 1.

Data Tempar (°C)  Rad global (W/m2)  vento (m/s) Umidade (%) Temp max (°C) Rad.lig (W/m2) Evap.Tl(mm) Evap.T2(mm) Redu¢do (%)
19 27,10 254,30 3,66 65,34 30,33 128,70 6,99 8,47 17,48
20 27,13 254,80 3,69 65,79 31,40 128,90 7,48 7,99 6,39
21 27,51 276,00 3,77 64,91 30,86 147,40 7,65 7,10 -7,68
22 21,22 294,10 3,45 66,06 30,93 155,00 7,10 7,33 3,14
o 23 27,10 290,80 3,30 67,25 30,53 152,40 6,96 7,37 5,63
o 24 26,95 277,40 3,33 68,76 30,87 147,10 7,51 9,02 16,69
> 25 27,15 288,50 3,59 65,23 31,26 147,10 6,50 7,20 9,72
5 26 21,35 283,20 3,18 68,55 30,38 145,10 5,44 8,22 33,88
o 27 27,09 260,80 2,87 68,60 30,39 129,80 4,99 6,32 20,98
28 27,09 271,60 2,96 67,61 30,65 138,80 5,06 6,44 21,37
29 27,04 279,50 2,47 69,03 30,86 142,20 5,29 5,80 8,79
30 27,06 286,20 2,17 69,15 30,99 147,90 5,34 6,74 20,85
31 27,34 255,70 2,67 69,69 30,65 132,80 5,49 6,65 17,44
1 27,44 277,50 2,78 67,78 31,33 140,90 5,90 6,82 13,35
2 27,51 285,50 2,98 68,77 31,00 147,50 7,34 7,55 2,72
3 21,12 297,50 3,87 66,01 30,46 159,30 8,04 8,66 7,11
4 27,84 299,30 3,88 62,23 30,39 153,00 10,40 9,54 -9,02
5 27,13 275,90 2,98 66,06 30,79 138,90 4,93 7,08 30,37
o 6 27,48 299,80 3,18 64,20 30,79 151,20 6,50 7,20 9,72
o 7 27,28 281,30 3,22 65,38 30,92 133,50 6,93 742 6,61
= 8 27,59 295,30 3,08 66,81 31,26 149,90 5,78 7,67 24,64
2 9 27,84 284,90 3,58 68,11 30,66 151,80 7,78 7,54 -3,25
= 10 27,51 249,00 3,37 70,30 30,85 129,90 6,69 6,10 -9,59
1 27,34 284,70 2,85 67,81 30,85 142,40 4,96 6,96 28,81
12 27,39 273,10 2,57 70,20 30,72 139,10 4,85 5,85 17,18
13 27,41 277,40 2,49 70,80 31,12 141,00 5,58 6,73 17,09
14 27,56 274,40 2,93 70,10 30,85 139,10 6,91 7,19 3,96
15 27,60 268,00 3,08 69,59 31,39 133,20 7,19 6,87 -4,66
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TABELA A.2 — Parametros climatolégicos, niveis dos tanques e percentuais de reducio da evaporacio depois de aplicado o ajuste para equivaléncia de
normalidade com raiz quadrada (periodo I).

Data Evap. T1 Evap. T2 Reducéo Umidade 2 Vento 2 Temp 2 Rad Lig 2 Rad. Global 2
19 2,6429 2,9095 4,1814 8,0833 1,9123 5,2058 11,3446 15,9468
20 2,7340 2,8258 2,5272 8,1111 1,9202 5,2086 11,3534 15,9625
21 2,7650 2,6646 #NUM! 8,0567 1,9411 5,2450 12,1408 16,6132
22 2,6646 2,7074 1,7714 8,1277 1,8563 5,2173 12,4499 17,1493
o 23 2,6372 2,7148 2,3730 8,2006 1,8177 5,2058 12,3450 17,0529
% 24 2,7404 3,0025 4,0859 8,2922 1,8248 5,1913 12,1285 16,6553
|:_) 25 2,5495 2,6833 3,1180 8,0765 1,8937 5,2106 12,1285 16,9853
D 26 2,3313 2,8671 5,8207 8,2795 1,7827 5,2297 12,0457 16,8285
o 27 2,2338 2,5130 4,5806 8,2825 1,6938 5,2048 11,3930 16,1493
28 2,2494 2,5367 4,6225 8,2225 1,7190 5,2048 11,7813 16,4803
29 2,3000 2,4083 2,9653 8,3084 1,5700 5,2000 11,9248 16,7183
30 2,3098 2,5962 4,5657 8,3156 1,4728 5,2019 12,1614 16,9174
31 2,3431 2,5788 4,1766 8,3481 1,6349 5,2288 11,5239 15,9906
1 2,4300 2,6106 3,6542 8,2329 1,6661 5,2383 11,8701 16,6583
2 2,7092 2,7468 1,6483 8,2928 1,7263 5,2450 12,1450 16,8967
3 2,8355 2,9419 2,6657 8,1247 1,9677 5,2650 12,6214 17,2482
4 3,2241 3,0879 #NUM! 7,8886 1,9700 5,2764 12,3693 17,3003
5 2,2204 2,6608 5,5106 8,1277 1,7260 5,2086 11,7856 16,6102
8 6 2,5495 2,6833 3,1180 8,0125 1,7838 5,2421 12,2963 17,3147
s} 7 2,6315 2,7230 2,5706 8,0858 1,7947 5,2230 11,5542 16,7720
E 8 2,4042 2,7695 4,9640 8,1737 1,7544 5,2526 12,2434 17,1843
5 9 2,7893 2,7450 #NUM! 8,2529 1,8921 5,2764 12,3207 16,8790
z 10 2,5855 2,4698 #NUM! 8,3845 1,8344 5,2450 11,3974 15,7797
11 2,2260 2,6382 5,3673 8,2347 1,6867 5,2288 11,9331 16,8731
12 2,2011 2,4187 4,1448 8,3785 1,6031 5,2335 11,7941 16,5257
13 2,3622 2,5942 4,1337 8,4143 1,5777 5,2355 11,8743 16,6553
14 2,6277 2,6814 1,9909 8,3726 1,7106 5,2498 11,7941 16,5650
15 2,6805 2,6201 #NUM! 8,3421 1,7558 5,2536 11,5412 16,3707
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TABELA A.3 — Parametros climatologicos, niveis dos tanques e percentual de reducio da evaporacio depois de aplicado o ajuste para equivaléncia de
normalidade com funcio inversa (periodo I).

Data Evap. T1 Evap. T2 Reducéo Umidade 2 Vento 2 Temp 2 Rad Liq 2 Rad. Global 2
19 0,1432 0,1181 0,0572 0,0153 0,2734 0,0369 0,0078 0,0039
20 0,1338 0,1252 0,1566 0,0152 0,2712 0,0369 0,0078 0,0039
21 0,1308 0,1408 -0,1303 0,0154 0,2654 0,0364 0,0068 0,0036
22 0,1408 0,1364 0,3187 0,0151 0,2902 0,0367 0,0065 0,0034
o 23 0,1438 0,1357 0,1776 0,0149 0,3027 0,0369 0,0066 0,0034
% 24 0,1332 0,1109 0,0599 0,0145 0,3003 0,0371 0,0068 0,0036
E 25 0,1538 0,1389 0,1029 0,0153 0,2789 0,0368 0,0068 0,0035
> 26 0,1840 0,1217 0,0295 0,0146 0,3147 0,0366 0,0069 0,0035
o 27 0,2004 0,1584 0,0477 0,0146 0,3486 0,0369 0,0077 0,0038
28 0,1976 0,1554 0,0468 0,0148 0,3384 0,0369 0,0072 0,0037
29 0,1890 0,1724 0,1137 0,0145 0,4057 0,0370 0,0070 0,0036
30 0,1874 0,1484 0,0480 0,0145 0,4610 0,0370 0,0068 0,0035
31 0,1821 0,1504 0,0573 0,0143 0,3741 0,0366 0,0075 0,0039
1 0,1693 0,1467 0,0749 0,0148 0,3602 0,0364 0,0071 0,0036
2 0,1362 0,1325 0,3680 0,0145 0,3356 0,0364 0,0068 0,0035
3 0,1244 0,1155 0,1407 0,0151 0,2583 0,0361 0,0063 0,0034
4 0,0962 0,1049 -0,1109 0,0161 0,2577 0,0359 0,0065 0,0033
5 0,2028 0,1412 0,0329 0,0151 0,3357 0,0369 0,0072 0,0036
8 6 0,1538 0,1389 0,1029 0,0156 0,3143 0,0364 0,0066 0,0033
e} 7 0,1444 0,1349 0,1513 0,0153 0,3105 0,0367 0,0075 0,0036
E 8 0,1730 0,1304 0,0406 0,0150 0,3249 0,0362 0,0067 0,0034
8 9 0,1285 0,1327 -0,3076 0,0147 0,2793 0,0359 0,0066 0,0035
pd 10 0,1496 0,1639 -0,1043 0,0142 0,2972 0,0364 0,0077 0,0040
11 0,2018 0,1437 0,0347 0,0147 0,3515 0,0366 0,0070 0,0035
12 0,2064 0,1709 0,0582 0,0142 0,3891 0,0365 0,0072 0,0037
13 0,1792 0,1486 0,0585 0,0141 0,4018 0,0365 0,0071 0,0036
14 0,1448 0,1391 0,2523 0,0143 0,3418 0,0363 0,0072 0,0036
15 0,1392 0,1457 -0,2145 0,0144 0,3244 0,0362 0,0075 0,0037
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TABELA A.4 — Verificacdo da normalidade pelo método dos pariametros de simetria para os dados climatolégicos apés a aplicacdo do ajuste com raiz
quadrada e com funcio inversa.

Variavel Evap. T1 Evap. T2 Reducéo Umidade 2 Vento 2 Temp 2 Rad Liq 2 Rad. Global 2
Assimetria 0,909 0,670 -0,020 -0,484 -0,144 0,341 -0,085 -0,478
Teste 1,965 1,446 -0,043 -1,046 -0,310 0,738 -0,183 -1,033
Curtose 1,682 0,447 -0,640 -0,291 -0,574 -0,736 -0,918 -0,381
Teste 1,816 0,482 -0,691 -0,314 -0,620 -0,795 -0,991 -0,412
correcao raiz quadrada
Variavel Evap. T1 Evap. T2 Reducéo Umidade 2 Vento 2 Temp 2 Rad Liq 2 Rad. Global 2
Assimetria 0,604 0,503 #NUM! -0,518 -0,299 0,334 -0,132 -0,529
Teste 1,305 1,088 #NUM! -1,119 -0,646 0,721 -0,286 -1,142
Curtose 0,637 0,245 #NUM! -0,220 -0,397 -0,746 -0,930 -0,334
Teste 0,689 0,265 #NUM! -0,237 -0,429 -0,805 -1,005 -0,361

correcdo funcdo inversa

Variavel Evap. T1 Evap. T2 Reducéo Umidade 2 Vento 2 Temp 2 Rad Liq 2 Rad. Global 2
Assimetria 0,048 -0,001 -0,384 0,623 0,823 -0,311 0,271 0,678
Teste 0,104 -0,003 -0,830 1,347 1,778 -0,673 0,586 1,465
Curtose -0,891 -0,017 1,327 0,023 0,627 -0,774 -0,934 -0,168
Teste -0,962 -0,018 1,433 0,025 0,677 -0,836 -1,008 -0,181
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TABELA A.5 - Valores brutos dos niveis de cada tanque coletados em duplicata, evaporacio e niveis
de recarga.

Dia Tanque 1-1 Tanque 1-2 Tanque 2-1 Tanque2-2  Rec.Tanque 01  Rec. Tanque 02

16/out 742 745 652 65,0 00 0,0
17/out 67,6 674 58,0 58,2 00 0,0
18/out 59,8 59,8 50,3 504 00 0,0
19/out 52,8 53,0 43,6 435 00 00
20/out 459 46,0 351 351 00 0,0
21/out 384 38,5 21,0 21,2 00 00
22/out 30,7 309 20,0 20,0 00 0,0
23/out 23,7 23,7 12,7 12,7 00 00
24/out 16,8 16,7 53 53 00 00
25/out 93 92 -3,6 -39 90,5 88,6
26/out 76,3 76,2 76,8 76,8 00 0,0
27/out 70,9 70,7 68,5 68,7 00 00
28/out 65,9 658 62,3 62,2 00 0,0
29/out 60,8 60,7 558 55,9 00 0,0
30/out 55,5 555 50,1 499 00 0,0
31/out 50,2 50,1 434 431 00 0,0
Lnov 448 445 36,6 36,7 00 00
2Inov 38,8 38,7 29,9 29,8 00 0,0
3Inov 314 314 22,2 22,3 00 00
4/nov 232 23,6 13,6 13,6 00 00
5nov 13,0 13,0 41 40 00 00
6/nov 8,6 85 -2,5 -2,5 84,6 783
TInov 8,7 78,6 721 71,7 00 0,0
8/nov 71,6 717 64,6 64,3 00 0,0
9/nov 65,9 659 56,8 56,8 00 0,0
10/Mmov 58,3 584 495 494 00 0,0
11nov 517 515 432 435 00 0,0
12Inov 46,6 46,8 36,6 36,2 00 0,0
13Mnov 42,0 41,7 306 305 00 0,0
14/nov 36,1 364 238 239 00 0,0
15/Mov 29,3 294 16,5 16,8 00 0,0
16/nov 22,1 22,2 99 9,6 0,0 0,0
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TABELA A.6 — Parametros climatolégicos, niveis dos tanques e percentuais de reducéiio da evaporacio no periodo II.

Data Evap. Tl Evap. T2 Reducéo (%) Temp ar Umidade Vento Rad Liguida Rad Global
15 7,1 7,1 0 27,9 69,1 2,81 116,0 2415
16 8,1 7,0 -15 28,1 64,0 2,67 147,9 398,0
17 50 6,2 20 28,3 67,1 2,13 143,9 280,6
18 8,2 8,4 3 28,8 65,3 3,23 153,3 2929
19 6,5 7,6 14 28,9 66,5 2,78 60,2 279,9
20 7,0 7,7 9 28,5 68,0 2,94 130,6 -1596,1
o 21 6,5 7.4 12 28,2 66,0 2,97 2440 -1106,7
S 22 6,5 7.4 12 27,7 66,7 2,91 120,1 -1138,8
QE, 23 4,8 51 6 27,7 67,2 2,75 143,3 -1531,8
éN’ 24 6,4 6,4 0 27,5 70,4 2,11 23,7 -1179,4
25 4.4 54 18 27,2 73,6 2,05 53,8 230,6
26 5,8 7,8 25 27,7 71,6 2,40 131,0 254,1
27 4,9 54 9 27,7 715 2,65 122,6 207,2
28 53 6,2 14 27,1 71,4 2,16 61,7 141,5
29 6,7 6,3 -6 27,8 68,1 2,83 140,8 269,5
30 6,6 7,0 6 28,0 68,4 2,01 153,6 283,4
31 4,7 4,6 -3 26,1 80,7 2,18 -37,2 486,2
1 54 54 0 27,3 70,7 2,03 -213,8 321,9
2 4,7 59 21 27,5 73,4 2,08 -21,6 382,7
3 55 6,8 19 27,7 711 2,51 368,5 265,4
4 7,3 7,6 5 28,0 66,0 2,49 -25,3 4425
5 2,9 3,9 25 27,8 68,5 2,19 -50,4 279,0
6 54 6,8 21 27,9 70,1 2,59 -26,9 262,9
o 7 6,3 6,8 8 27,4 69,0 2,07 -110,1 289,1
5 8 3,9 5,2 25 27,8 66,3 2,43 -30,4 280,7
G 9 7,3 7,2 -3 27,4 74,3 2,08 -46,1 250,7
- 10 6,8 6,8 0 27,5 72,1 2,67 -23,7 285,6
11 7,6 7,8 2 27,7 69,0 2,87 -19,2 533,6
12 7,9 8,7 9 27,4 70,5 2,72 177,4 285,9
13 6,6 6,2 -6 28,2 65,7 3,11 -28,1 289,6
14 7,3 6,6 -11 28,1 66,9 3,25 -43,3 295,3
15 4,7 7,4 37 27,8 68,3 2,82 -202,0 276,4
16 15,7 13,0 -21 27,8 68,3 2,82 -202,0 276,4
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FIGURA A1l - Comportamento da temperatura do ar no periodo II.
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FIGURA A2 — Comportamento da umidade relativa no periodo II.
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FIGURA A3 — Comportamento da velocidade do vento no periodo II.
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FIGURA A4 — Comportamento da radiacio liquida no periodo II.
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APENDICE B

Parametros abidticos e de evaporacio no Periodo II da Fase 02
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TABELA B.1 — Dados abiéticos da etapa II para o més de dezembro de 2005.

Periodo Condutividade Salinidade pH Turbidez Temperatura

Més Dia Tl T2 T1 T2 Tl T2 T1 T2 Tl T2
15 850 943 0,4 0,4 9,5 8,7 5,6 3,3

16 856 957 0,4 0,4 9,7 8,9 6,1 3.4 29,9 30,3

17 874 972 0,4 0,4 9,8 8,9 6,6 3,2 30,1 30,3

18 887 977 0,4 0,4 10,0 9,2 6,8 3,5 30,5 30,8

19 886 980 0,4 0,4 10,3 9,3 6,7 3,6 30,9 30,8

20 885 980 0,4 0,4 10,3 9,3 7,3 3,6 30,2 30,5

o) 21 887 981 0,4 0,4 10,1 9,1 7,1 3,6 30,2 30,4

% 22 891 983 0,4 0,4 10,0 9,1 7,0 3,8 30,1 30,2

E 23 896 987 0,4 0,4 10,0 9,1 6,4 3,4 30,3 30,1

N 24 894 987 0,4 0,4 9,9 8,9 6,1 3,6 30,2 30,1

o 25 906 998 0,4 0,4 10,0 9,1 6,9 4,2 30,1 29,9

26 905 996 0,4 0,4 10,0 9,1 6,5 3,9 30,6 30,3

27 901 992 0,4 0,4 10,1 9,1 6,6 3,8 30,6 30,1

28 904 992 0,4 0,4 10,0 9,2 6,5 3,8 30,1 29,7

29 905 998 0,4 0,4 10,0 9,2 6,6 3,8 30,2 29,7

30 907 1004 0.4 0,4 10,0 9,3 6,3 3,9 30,5 30,0

31 901 997 0,4 0,4 10,1 9,3 6,3 3,9 30,0 29,9
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TABELA B.2 — Dados abiéticos da etapa II para o més de janeiro de 2006.

Periodo Condutividade Salinidade pH Turbidez Temperatura
Més Dia T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 Tl T2
1 909 1006 0,4 0,4 10,0 9,3 6,5 3,9 29,7 29,5

2 914 1010 0,4 0,4 10,0 9,3 6,2 3,8 30,1 29,9

3 921 1019 04 0,4 10,0 9,3 6,0 3,6 30,2 30,1

4 914 1024 0,4 0,4 10,0 9,3 6,0 3,8 30,4 30,4

5 933 1026 0,4 0,4 10,0 9,3 5,6 3,5 30,6 30,4

6 940 1029 0,4 0,4 10,0 9,3 5,8 3,6 30,8 30,5

7 938 1030 0,4 04 9,9 9,3 57 3,6 31,2 30,5

8 947 1039 0,4 0,4 10,0 9,3 5,8 3,3 30,8 30,4

9 944 1036 0,4 0,4 10,1 9,4 5,0 4,0 31,2 30,9

o 10 947 1035 0,4 0,5 10,1 9,4 51 3,5 31,0 30,6
x 11 948 1044 0,4 0,5 10,1 9,5 4,7 35 30,8 30,6
UZJ 12 946 1044 0,4 0,5 10,0 9,4 4,9 4,7 31,0 30,7
< 13 943 1042 0,4 0,5 10,1 9,4 4,7 51 30,6 30,6
14 949 1046 0,4 0,5 10,1 9,4 5.2 53 30,4 30,4

15 951 1045 0,4 0,5 10,1 9,4 4,9 4,9 30,5 30,5

16 939 1030 0,4 0,5 10,1 9,5 5,0 5,0 30,5 30,4

17 942 1030 0,4 0,5 10,0 9,4 5,0 4,8 30,3 30,2

18 943 1040 0,4 0,5 10,0 9,5 4,3 4,4 30,5 30,2

19 943 1041 0,4 0,5 10,1 9,6 51 4,8 30,5 30,7

20 948 1046 0,4 0,5 10,0 9,5 5,9 4,7 30,2 30,6

21 952 1050 0,4 0,5 10,0 9,5 5,8 51 30,3 30,7

22 951 1048 0,4 0,5 10,0 9,5 5,5 4,7 30,4 30,7

23 0,4 0,5 10,1 9,6 6,2 5,1 30,0 30,4
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TABELA B.3 — Dados de economia de agua (em litros) na etapa II.

Data Nivel T1 (mm) Nivel T2 (mm) Economia (litros)
15 7,1 7,1 -0,6
16 15,2 14,1 -21,6
17 20,1 20,3 3,8
18 28,3 28,8 8,2
19 34,9 36,3 28,6
’g 20 41,9 44,0 42,1
g 21 48,3 51,3 60,1
o 22 54,8 58,7 78,1
e 23 59,6 63,8 84,1
E 24 66,0 70,2 84,3
N 25 70,4 75,6 103,7
[a) 26 76,2 83,4 143,1
27 81,1 88,8 153,3
28 86,4 95,0 1711
29 93,1 101,3 162,9
30 99,7 108,3 171,9
31 104,4 112,9 169,1
1 109,8 118,3 168,9
2 114,5 1241 193,1
3 120,8 129,5 172,5
4 126,4 136,3 198,0
5 133,7 143,9 205,1
& 6 136,6 147,8 2246
8 7 141,9 154,6 253,8
o 8 148,2 161,5 264,5
8 9 152,1 166,6 290,7
] 10 159,4 173,8 286,8
<ZE 11 166,2 180,6 287,0
i 12 173,9 188,4 290,0
13 181,8 197,1 306,2
14 188,4 203,3 298,5
15 195,7 209,8 283,4
16 200,4 217,3 338,4
17 216,0 230,3 284,4
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TABELA B.4 — Valores brutos dos niveis de cada tanque coletados em duplicata, evaporacio e niveis
de recarga.

Data Tanque 1-1 Tanque 1 -2 Tanque 2 -1 Tanque 2 - 2 Rec. Tanque 01 Rec. Tanque 02

15/dez 77,8 71,7 68,9 69,1 0,0 0,0
16/dez 70,7 70,6 61,9 61,9 0,0 0,0
17/dez 62,5 62,6 54,9 54,9 0,0 0,0
18/dez 57,6 57,6 48,7 48,7 0,0 0,0
19/dez 49,4 49,3 40,1 40,4 0,0 0,0
20/dez 42,9 42,8 32,7 32,7 0,0 0,0
21/dez 35,9 35,9 25,1 25,0 0,0 0,0
22/dez 23,9 23,9 12,4 12,5 0,0 0,0
23/dez 229 23,1 10,2 10,5 82,4 75,8
24/dez 77,6 77,6 70,7 70,7 0,0 0,0
25/dez 77,4 77,3 70,6 70,3 0,0 0,0
26/dez 72,9 73,0 65,6 64,6 0,0 0,0
27/dez 73,1 73,0 63,4 63,0 0,0 0,0
28/dez 68,1 68,2 57,9 57,7 0,0 0,0
29/dez 62,8 62,9 51,7 51,5 0,0 0,0
30/dez 56,0 56,3 45,0 45,6 0,0 0,0
31/dez 49,9 49,2 38,2 38,3 0,0 0,0
1/jan 0,0 0,0
2/jan 46,8 46,5 35,7 35,3 0,0 0,0
3ljan 42,4 41,6 29,5 29,7 0,0 0,0
4/jan 35,5 35,7 24,4 24,2 0,0 0,0
5/jan 30,1 30,0 17,4 17,5 0,0 0,0
6/jan 22,9 22,7 9,8 9,9 69,4 60,7
7/jan 66,6 66,4 56,7 56,8 0,0 0,0
8/jan 61,1 61,2 50,0 49,9 0,0 0,0
9/jan 55,8 55,9 44,1 44,2 0,0 0,0
10/jan 54,2 54,4 41,2 41,3 0,0 0,0
11/jan 53,1 53,2 40,3 40,3 0,0 0,0
12/jan 49,2 49,5 36,4 36,5 0,0 0,0
13/jan 41,7 41,8 28,7 28,7 0,0 0,0
14/jan 33,8 33,8 19,9 20,0 0,0 0,0
15/jan 27,2 27,2 13,9 13,7 0,0 0,0
16/jan 23,3 23,3 10,7 10,6 0,0 0,0
17/jan 18,5 18,7 3,2 3,2 86,1 78,3
18/jan 95,1 95,3 90,1 90,2 0,0 0,0
19/jan 87,2 87,0 82,9 83,1 0,0 0,0
20/jan 85,3 85,2 82,0 82,0 0,0 0,0
21/jan 79,3 79,2 76,7 76,9 0,0 0,0
22/jan 70,4 70,6 68,8 69,0 0,0 0,0
23/jan 64,1 64,1 62,1 62,3 0,0 0,0
25/jan 51,3 51,3 49,3 49,5 0,0 0,0
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APENDICE C

Parametros abidticos e de evaporacio no Periodo III da Fase 02
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TABELA C.1 — Valores brutos dos niveis de cada tanque coletados em duplicata, evaporacio e niveis
de recarga.

Data Tanquel-1 Tanque 1-2 Tanque2-1  Tanque?2-2 Rec Tanque 1 Rec Tanque 2

2fev 785 87 804 80,6 0,0 00
3fev 78 719 739 737 00 00
Affev 68,7 68,7 703 704 0,0 00
Sifev 618 62,0 634 634 0,0 0,0
bifev o47 o47 96,1 56,1 84,6 811
Tlfev 798 97 76,6 76,4 0,0 00
Bifev 742 743 710 709 0,0 00
9ifev 67,7 679 64,4 64,2 0,0 00
10/fev 61,3 61,4 98,2 58,1 824 758
11/fev 95,5 95,5 529 53,0 0,0 00
12/fev 65,1 652 62,6 62,6 00 00
13/fev 60,3 60,3 98,3 584 00 00
14ffev 95,8 95,9 54,0 54,0 0,0 00
15/fev 548 548 531 531 00 00
16/fev 492 494 419 48,0 0,0 00
17lfev 60,8 60,9 59,7 59,7 0,0 00
18/fev 65,2 65,2 64,3 64,3 0,0 00
19/fev 612 613 614 614 0,0 00
20ffev 58,6 58,6 984 584 00 00
21ffev 537 53,6 538 538 0,0 00
22ffev 497 49,6 493 493 0,0 00
23ffev 58,6 58,6 58,6 58,7 0,0 00
24ffev 99,8 99,9 60,5 60,4 0,0 0,0
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TABELA C.2 — Média dos valores de cada parametro abiético em cada tanque.

Periodo Condutividade Salinidade pH Turbidez Temperatura
més dia T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2
1 993,0 989 0,4 0,4 9,0 8,9 4.4 4,3 29,9 29,9
2 980,0 987 0,4 0,4 9,0 8,9 4,7 4,9 29,6 29,7
3 988,0 992 0,4 0,4 9,4 9,3 5,3 5,3 30,0 30,1
4 982,0 989 0,4 0,4 9,5 9,4 6,2 6,5 30,0 30,2
5 1005,0 1009 0,4 0,4 9,4 9,4 7,2 7,2 30,0 30,0
6 1001,0 1005 0,4 0,4 9,5 9,4 8,4 8,6 29,5 29,5
7 996,7 1002 0,4 0,4 8,9 9,0 10,1 10,9 29,2 29,2
8 1003,3 1009 0,4 0,4 9,1 91 12,2 11,8 29,6 29,8
9 1013,0 1019 0,5 0,5 9,2 9,2 11,2 11,1 29,4 29,8
o] 10 1017,3 1023 0,5 0,5 9,2 9,2 12,7 12,9 30,2 30,5
% 11 1017,0 1024 0,5 0,5 9,6 9,6 14,1 13,7 30,0 30,4
x 12 996,3 1003 0,5 0,4 9,6 9,6 12,5 13,9 29,2 29,4
> 13 1005,3 1014 0,5 0,5 9,6 9,6 11,4 11,7 29,6 29,9
w 14 1011,0 1019 0,5 0,5 9,6 9,6 12,3 15,4 29,8 30,2
15 1013,7 1020 0,5 0,5 9,6 9,7 12,4 15,6 29,6 29,8
16 1025,0 1034 0,5 0,5 9,9 9,9 10,0 10,5 30,3 30,6
17 1012,7 1020 0,5 0,5 10,0 9,9 13,0 15,8 29,9 30,1
18 1002,0 1008 0,4 0,4 9,9 9,9 12,1 13,5 29,6 30,1
19 1009,0 1016 0,4 0,4 10,0 9,9 12,4 13,3 29,6 29,6
20 1009,0 1015 0,5 0,5 10,0 10,0 15,3 15,1 29,6 30,0
21 1013,3 1021 0,5 0,5 10,0 10,0 15,7 14,0 29,4 29,5
22 1024,7 1026 0,5 0,5 10,1 10,0 9,6 9,8 30,3 30,5
23 1018,3 1023 0,5 0,5 10,1 9,9 9,6 9,8 30,0 30,1
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TABELA C.3 — Valores brutos coletados para os parametros Condutividade e Salinidade em cada tanque nos pontos de triangulacio.

Condutividade Salinidade

Data T1.1 T1.2 T1.3 T2.1 T2.2 T2.3 Data T1.1 T1.2 T1.3 T2.1 T2.2 T2.3
1/fev 993 989 1/fev 0,4 0,4

2/fev 980 987 2/fev 0,4 0,4

3/fev 988 992 3lfev 0,4 0,4

4ffev 982 989 4ffev 0,4 0,4

5/fev 1004 1005 1006 1009 1008 1009 5/fev 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
6/fev 1001 1001 1001 1004 1005 1005 6/fev 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
7lfev 996 997 997 1001 1003 1002 7/fev 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
8/fev 1003 1003 1004 1009 1009 1009 8/fev 0,4 0,4 0,4 0,4 04 0,4
9/fev 1012 1013 1014 1019 1019 1019 9/fev 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
10/fev 1016 1018 1018 1022 1023 1023 10/fev 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
11/fev 1016 1017 1018 1023 1024 1025 11/fev 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
12/fev 995 997 997 1003 1003 1003 12/fev 0,5 0,4 0,5 0,5 0,4 0,4
13/fev 1004 1006 1006 1013 1014 1014 13/fev 0,5 0,5 0,4 0,5 0,5 0,5
14/fev 1009 1012 1012 1018 1019 1019 14/fev 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
15/fev 1011 1015 1015 1020 1020 1021 15/fev 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
16/fev 1023 1026 1026 1034 1034 1034 16/fev 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
17/fev 1012 1013 1013 1020 1020 1020 17/fev 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
18/fev 1001 1003 1002 1009 1007 1008 18/fev 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
19/fev 1008 1009 1010 1016 1015 1016 19/fev 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
20/fev 1009 1009 1009 1015 1015 1016 20/fev 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
21/fev 1011 1014 1015 1020 1021 1021 21/fev 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
23/fev 1023 1025 1026 1025 1026 1027 23/fev 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
24/fev 1016 1019 1020 1023 1023 1023 24/fev 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
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TABELA C.4 — Valores brutos coletados para os parametros Temperatura e pH em cada tanque nos pontos de triangulacio.

pH Temperatura

Data T1.1 T1.2 T1.3 T2.1 T2.2 T2.3 Data T1.1 T1.2 T1.3 T2.1 T2.2 T2.3
l/fev 9,0 8,9 1/fev 29,9 29,9

2/fev 9,0 8,9 2/fev 29,6 29,7

3lfev 9,4 9,3 3lfev 30,0 30,1

4/fev 9,5 9,4 4/fev 30,0 30,2

5/fev 9,5 9,4 9,4 9,4 9,5 9,4 5/fev 30,0 30,0 29,9 30,1 30,0 29,8
6/fev 9,5 9,5 9,5 9,4 9,4 9,5 6/fev 29,6 29,5 29,5 29,4 29,7 29,5
Tlfev 8,8 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 Tlfev 29,1 29,2 29,2 29,0 29,3 29,4
8l/fev 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1 8/fev 29,6 29,5 29,6 29,8 29,8 29,9
9/fev 9,2 9,2 9,2 9,1 9,2 9,2 9/fev 29,4 29,4 29,5 29,7 29,8 29,9
10/fev 9,2 9,2 9,2 91 9,2 9,2 10/fev 30,2 30,2 30,2 30,5 30,4 30,5
11/fev 9,5 9,6 9,7 9,6 9,6 9,6 11/fev 30,0 30,0 30,0 30,4 30,4 30,4
12/fev 9,6 9,6 9,6 9,5 9,6 9,6 12/fev 29,2 29,2 29,2 29,4 294 29,4
13/fev 9,6 9,6 9,7 9,6 9,7 9,7 13/fev 29,5 29,6 29,6 29,9 29,9 29,9
14/fev 9,5 9,7 9,7 9,6 9,6 9,7 14/fev 29,8 29,8 29,9 30,2 30,1 30,2
15/fev 9,6 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 15/fev 29,6 29,6 29,7 29,7 29,8 29,8
16/fev 9,9 9,9 9,9 9,9 10,0 9,9 16/fev 30,3 30,3 30,3 30,6 30,6 30,7
17/fev 9,9 9,9 10,0 9,9 10,0 9,9 17/fev 29,9 29,9 29,9 30,1 30,1 30,1
18/fev 9,9 9,9 9,9 9,9 9,9 9,9 18/fev 29,5 29,6 29,6 30,1 30,1 30,2
19/fev 9,9 10,0 10,0 9,9 9,9 9,9 19/fev 29,6 29,6 29,5 29,7 29,5 29,7
20/fev 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 20/fev 29,6 29,6 29,6 30,0 30,0 30,0
21/fev 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 21/fev 29,4 29,4 29,4 29,6 29,5 29,5
23/fev 10,1 10,1 10,2 10,0 10,0 10,0 23/fev 30,3 30,3 30,3 30,5 30,5 30,5
24/fev 10,1 10,1 10,1 9,9 9,9 9,9 24/fev 30,1 29,9 29,9 30,1 30,1 30,1
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TABELA C.5 — Valores brutos coletados para o parametro Turbidez (e suas duplicatas de analise) em cada tanque nos pontos de triangulacio.

Turbidez

Data T1.1.1 T1.1.2 T1.2.1 T1.2.2 T1.3.1 T1.3.2 T2.1.1 T2.1.2 T2.2.1 T2.2.2 T2.3.1 T2.3.2
1/fev

2/fev

3/fev

4ffev

5/fev 6,9 7,4 7,3 7,1 7,2 7,3 7,1 7,0 7,1 7,1 7,4 7,3

6/fev 8,7 8,4 8,2 8,4 8,3 8,4 8,6 8,7 8,8 8,8 8,6 8,4

7/fev 9,9 10,3 10,0 10,2 9,9 10,2 10,8 10,9 10,5 10,4 11,2 11,7
8/fev 13,1 12,8 11,9 12,0 11,6 11,6 12,2 12,4 11,0 11,2 11,6 12,3
9/fev 11,3 11,2 11,0 11,1 11,5 11,3 11,6 11,5 10,7 10,7 11,3 11,0
10/fev 13,2 12,9 13,0 13,1 12,0 11,8 13,1 13,1 12,8 12,5 13,2 12,7
11/fev 13,4 13,7 14,1 14,0 14,9 14,7 13,4 13,3 13,3 13,0 14,7 14,6
12/fev 12,7 12,6 12,7 12,3 12,3 12,3 14,2 14,1 13,1 13,6 14,4 14,1
13/fev 11,4 11,3 11,4 11,6 11,5 11,2 13,0 12,7 11,0 11,1 11,4 11,0
14/fev 12,3 12,0 12,5 12,4 12,5 12,2 15,9 15,4 15,0 14,7 15,5 15,6
15/fev 12,0 12,6 12,6 13,0 11,9 12,0 15,8 16,6 15,8 15,3 15,2 15,1
16/fev 9,9 10,0 10,2 9,9 10,1 9,6 10,9 10,5 10,3 10,2 10,6 10,2
17/fev 12,9 12,8 13,2 13,0 13,2 13,0 15,9 15,9 15,5 15,8 16,1 15,7
18/fev 12,0 11,9 12,3 12,2 12,3 12,0 13,1 13,6 13,5 13,5 13,5 13,7
19/fev 12,4 12,4 12,0 12,2 12,6 12,6 13,5 13,6 12,8 12,7 13,6 13,8
20/fev 15,5 15,6 15,0 15,4 15,1 15,1 15,9 15,7 14,7 14,9 14,7 14,4
21/fev 16,4 16,1 14,4 14,2 16,2 16,6 14,5 14,3 13,6 13,4 14,1 14,0
23/fev 9,8 10,0 9,8 9,7 9,3 9,0 10,2 10,3 9,8 9,7 9,4 9,5
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TABELA C.6 — Dados de economia de a4gua (em litros) na etapa III.

Data Acumulativo T0O1 Acumulativo T02 Economia (litros)
2/fev 6,7 6,8 -0,4
3/fev 12,5 12,8 -5,4
4/fev 20,3 20,7 -8,6
5/fev 27,5 28,1 -10,9
6/fev 32,4 32,7 -5,7
7/fev 37,9 38,2 -7,3
8/fev 44,3 44,9 -10,5
9/fev 50,8 51,0 -3,9
10/fev 56,6 56,2 8,9
11/fev 58,6 58,2 7,7
12/fev 63,4 62,4 20,7
13/fev 68,7 67,6 21,8
14/fev 72,8 71,5 26,1
15/fev 78,2 76,6 32,1
16/fev 82,7 80,9 35,8
17/fev 84,8 82,8 40,5
18/fev 88,8 85,7 62,7
19/fev 91,4 88,7 54,8
20/fev 96,4 93,3 62,1
21/fev 100,4 97,8 52,3
22/fev 101,0 97,9 61,1
23/fev 101,7 98,1 71,2
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FIGURA C1 - Teste de hipotese para comparac¢ao de médias da turbidez nos pontos 1 e 2 do tanque 02

no terceiro periodo.
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FIGURA C2 - Teste de hipotese para comparacio de médias da turbidez nos pontos 1 e 3 do tanque 02

no terceiro periodo.
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FIGURA C3 - Teste de hipotese para comparacao de médias da turbidez nos pontos 2 e 3 do tanque 02

no terceiro periodo.
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APENDICE D

Parametros microbiologicos
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TABELA D.1 — Lista e caracteristicas gerais dos taxons encontrados na caracteriza¢ao do fitoplincton de cada tanque.

Valores médios

Célula Colbnia

LISTA DE TAXONS Comprimento (um) Largura (um) Comprimento (um) Largura (um)
Chroococcus cf. obliteratus 4,6 5,6 13,4 15,7
Komvophoron sp 3,1 2,2

Coelastrum proboscideum 9,1 9,1 23,5 23,5
Coelastrum reticulatum var. cubanum 8,2 8,2 30,0 30,0
Chamydomonas spl (T1) 6,9 51

Chamydomonas sp2 (T1) 8,0 5,8

Ecdysichlamys periphytica 9,3 4,6 9,7 8,5
Monoraphidium cf. minutum 1,8

Oocystis cf. solitaria 20,3 10,0 51,8 23,6
Peridinium umbonatum (T2) 17,0 15,2

Chlorophyceae 3 (Chorococcales - Chorella ?) 5,2 4,9

Staurastrum sp 40,0 35,0
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TABELA D.2 — Contagem (células/mL) dos taxons presentes no tanque 01 nas etapas II e II1.

Contagem de céluas no tanque 01

Células/mL 13-out  17-dez  19-dez  26-dez 2-jan 9-jan 16-jan 23-jan 2-fev 6-fev 13-fev 20-fev
Chroococcus sp 0 0 654 0 0 0 0 0 1.258 2.617 0 0
Komvophorom sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.657 2.617 1.817
Chamydomonas spl 0 0 0 0 0 0 0 0 314 0 0 0
Chamydomonas sp2 170 0 164 0 0 0 0 0 629 0 0 0
Coelastrum reticulatum var. cubanum - CENOBIOS 75.785 44977 61400 29974 46230 33.745 24270 52299 65414 28619 46171 121.079
Coelastrum reticulatum var. cubanum - SINCENOBIOS 10.262  29.695 1.754 11.622 7.705 14623  10.618 5.364 13.083  24.040 130.269 282.603
Coelastrum reticulatum var. cubanum (totais) 86.047  74.673 63.154 41596 53935 48368  34.887 57.662  78.497 52.658 176.441 403.682
cf. Ecdysichlamys - 1c 170 57.738 69.339 70.013 73.276 50.813 59.015 25.511 37.110 31.072 55.275 36.481
cf. Ecdysichlamys - 2c 0 40.049 34997 16.694  16.354 9.345 5.688 5233  137.118 193.626 125595 51.576
Monoraphidium sp 0 0 164 0 0 292 0 0 0 0 2.944 9.435
Oocystis cf. marssonii 511 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chlorophyceae 3 3.066 3.671 0 1.363 0 876 0 0 3.774 654 0 314
Staurastrum sp 170 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 176.182 250.804 231.625 171.263 197500 158.062 134.478 146.070 337.197 334.942 539.311 906.987
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TABELA D.3 — Contagem (células/mL) dos taxons presentes no tanque 02 nas etapas II e III.

Contagem de céluas no tanque T2

Células/mL 13-out 17-dez  19-dez  26-dez 2-jan 9-jan 16-jan 23-jan 2-fev 6-fev 13-fev 20-fev
Chroococcus cf. obliteratus 0 0 0 0 0 0 419 0 0 0 981 0
Komvophorom sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.129
Peridinium cf. umbonatum 0 167 0 248 467 372 0 256 0 962 0 0
Coelastrum proboscideum 0 0 0 0 0 1.487 0 0 0 0 0 0
Coelastrum reticulatum var. cubanum - CENOBIOS 7.495 18.330 22.847 26.123 16.566 29.238 34.787 30.313 55.751 45.790 68.685 153.119
Coelastrum reticulatum var. cubanum - SINCENOBIOS 0 9.311 0 7.256 0 3.655 8.185 9.226 66.901  112.713  88.922 278.399
Coelastrum reticulatum var. cubanum - TOTAL 7.495 27641 22847 33380 16566  32.893 42972  39.539 122,651 158.503 157.607  431.519
Ecdysichlamys - 1c 27.426 15.352 7.696 8.672 4.439 2.973 6.919 2.811 23.622 23.087 50.984 15.445
Ecdysichlamys - 2c 9.540 16.020 8.177 991 4.672 2.602 1.677 0 148.999  186.622  132.752 9.085
Ecdysichlamys cf. periphytica 36.966 31.372 15.873 9.663 9.111 5.575 8.596 2.811 172.620 209.710 183.736 24.530
Monoraphidium sp 1.192 10.513 13.949 13.628 44.388 17.654 23.482 49.061 0 962 962 909
Oocystis cf. marssonii 170 501 240 496 467 0 1.468 767 0 0 0 0
Chlorophyceae 3 2.044 7.176 9.860 3.964 1.869 2.602 419 1.789 0 0 0 0
Staurastrum sp 0 0 0 0 0 186 0 0 0 0 0 0
TOTAL 92.329 136.382 101.488 104.422 98.546 99.236 128.924 136.571 590.543 738.350 684.630 916.135
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TABELA D.4 — Totais em células/mL e individuos/mL nos tanques para as etapas II e III

Individuos/mL 13-out 17-dez 19-dez 26-dez 2-jan 9-jan 16-jan 23-jan 2-fev 6-fev 13-fev 20-fev
TOTAL-T1 20.953 94.617 104.662 89.093 95.291 66.290 68.258 41.538 124.224 139.659 141.948 111.644
TOTAL - T2 36.795 45.890 40.403 32.211 57.004 31.592 40.884 60.815 111.749 136.119 136.927 67.685
Células/mL 13-out 17-dez 19-dez 26-dez 2-jan 9-jan 16-jan 23-jan 2-fev 6-fev 13-fev 20-fev
TOTAL-T1 89.624 176.131 168.471 129.667 143.565 109.694 99.591 88.407 258.700 282.283 362.871 503.305
TOTAL -T2 47.868 77.369 62.769 61.379 72.869 60.768 77.356 94.221 295.272 370.137 343.287 460.087
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TABELA D.5 — Contagem da espécie Ecdysichlamys periphytica com determinacio das margens de erro para um intervalo de confian¢a de 95% na etapa 1.

Intervalos com 95% de confianca 13-out 17-dez 19-dez 26-dez 2-jan 9-jan 16-jan 23-jan

1 cél. T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2
Limite superior 511  31.749 63946 18553  76.074 10417 76920  11.604  82.877 6.475  58.517 4460  68.176 9.328  31.289 4.506
Limite inferior 0 23103 51530 12151  62.604 4975  63.106 5.741  63.675 2402  43.108 1487  49.854 4510 19.734 1.116
Estimativa do n° de células 170 27426  57.738 15352  69.339 7.696 70.013 8.672 73.276 4.439 50.813 2973 59.015 6.919 25511 2811
Contados 1 161 346 92 424 32 411 35 233 19 174 16 166 33 78 11
ERRO 2,00 0,16 0,11 0,21 0,10 0,35 0,10 0,34 0,13 0,46 0,15 0,50 0,16 0,35 0,23 0,60
Intervalos com 95% de confianca 13-out 17-dez 19-dez 26-dez 2-jan 9-jan 16-jan 23-jan

2 cél. T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2
Limite superior 0 13.145 47361  20.644  41.763  12.143  21.464 2393 22.768 7.628  14.017 4.568 9.710 3.355 8.933 0
Limite inferior 0 5934 32737 11395  28.230 4210  11.924 -411 9.939 1.717 4.672 635 1.666 0 1.533 0
Estimativa do n° de células 0 9.540 40.049  16.020  34.997 8.177 16.694 991 16.354 4.672 9.345 2.602 5.688 1.677 5.233 0
Contados 0 28 120 48 107 17 49 2 26 10 16 7 8 4 8 0
ERRO 0,00 0,38 0,18 0,29 0,19 0,49 0,29 1,41 0,39 0,63 0,50 0,76 0,71 1,00 0,71 0,00
Intervalos com 95% de confianca 13-out 17-dez 19-dez 26-dez 2-jan 9-jan 16-jan 23-jan
[ SOMA T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2
Limite superior 511 42343 106.847 36.675 113.391 20408  94.793  12.841 100.768 12.495  68.886 7.900 74513 11422  37.375 4.506
Limite inferior 0 31588  88.727  26.069 95280  11.338  78.622 6.486 78.491 5.727 51.429 3.250 54.893 5.770 24.114 1.116
Estimativa do n° de células 170 36.966  97.787  31.372 104.335 15.873  86.708 9.663 89.630 9.111 60.158 5.575 64.703 8.596 30.745 2.811
Contados 1 189 466 140 531 49 460 37 259 29 190 23 174 37 86 11
ERRO 2,00 0,15 0,09 0,17 0,09 0,29 0,09 0,33 0,12 0,37 0,15 0,42 0,15 0,33 0,22 0,60
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TABELA D.6 — Contagem da espécie Ecdysichlamys periphytica com determinacio das margens de erro para um intervalo de confianca de 95% na etapa IL.

Intervalos com 95% de confianga 2-fev 6-fev 13-fev 20-fev

| 1 cél. T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2
Limite superior 43.942 30.173 37.447 29.752 63.779 60.889 43.255 20.743
Limite inferior 30.277 17.070 24.696 16.423 46.771 41.080 29.707 10.147
Estimativa do n° de células 37.110 23.622 31.072 23.087 55.275 50.984 36.481 15.445
Contados 118 52 95 48 169 106 116 34
ERRO 0,18 0,28 0,21 0,29 0,15 0,19 0,19 0,34
Intervalos com 95% de confianca 2-fev 6-fev 13-fev 20-fev

| 2 cél. T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2
Limite superior 155.691 172.268 216.134 213.420 143.723 155.353 62.968 14.831
Limite inferior 118.544 125.729 171.117 159.825 107.467 110.151 40.185 3.339
Estimativa do n° de células 137.118 148,999 193.626 186.622 125.595 132.752 51.576 9.085
Contados 218 164 296 194 192 138 82 10
ERRO 0,14 0,16 0,12 0,14 0,14 0,17 0,22 0,63
Intervalos com 95% de confianca 2-fev 6-fev 13-fev 20-fev

| SOMA T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2
Limite superior 193.238 196.111 247.424 236.671 199.909 207.262 100.573 31.926
Limite inferior 155.218 149.130 201.970 182.748 161.831 160.211 75.541 17.134
Estimativa do n° de células 174.228 172.620 224.697 209.710 180.870 183.736  88.057 24.530
Contados 336 216 391 242 361 244 198 44
ERRO 0,11 0,14 0,10 0,13 0,11 0,13 0,14 0,30
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TABELA D.7 — Contagem da espécie Coelastrum reticulatum var. cubanum com determinag¢io das margens de erro para um intervalo de confianca de 95%
nas etapas II e III.

[Intervalos com 95% de confianca | 17-dez 19-dez 26-dez 2-jan 9-jan 16-an 23-jan |
Tl T2 Tl T2 Tl T2 Tl T2 Tl T2 T1 T2 T1 T2
Limite superior 91.475  38.697 75422 33330 52814 48695 70.197 25755 65208 44175 51.334 57296  75.673  55.681
Limite inferior 57.870  16.585  50.886  12.364 30.378  18.064  37.673 7377 31529 21611 18441 28648 39.652  23.397
Estimativa do n° de células 74673 27641 63154 22847 41596 33380 53935 16566 48368 32893  34.887 42972  57.662  39.539
Contados 79 25 106 19 55 19 44 13 33 34 18 36 41 24
ERRO 0,2 04 0,2 05 0,3 05 03 0,6 0,3 0,3 05 0,3 0,3 04
[Intervalos com 95% de confianca | 2-fev 6-fev 13-fev 20-fev
T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2
Limite superior 102.438 167.437 71574 212.087 221.998 208.741 476.479 517.822
Limite inferior 54.556 77.865 33.743 104.919 130.884 106.473 330.884 345.215
Estimativa do n° de células 78.497 122.651 52.658 158.503 176.441  157.607 403.682  431.519
Contados 43 30 31 35 60 38 123 100
ERRO 0,3 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2
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FIGURA D1 - Imagens dos taxons encontrados no estudo do fitoplancton.

11731 g’ 157)

Prancha I: Fig. 1 - Chroococcus cf. obliteratus; Fig. 2 - Komvophorom sp; Figs. 3 e 4 —
Coelastrum reticulatum var. cubanum — cendbio e sincenébio, respectivamente; Fig. 5 —
Coelastrum proboscideum; Fig. 6 — Chamydomonas sp1l; Fig. 7 — Chamydomonas sp2; Fig.
8 e 9 — Ecdysichlamys periphytica, forma solitaria e colonial, respectivamente; Fig. 10 —
Chorella sp.; Fig. 11 — Monoraphidium cf. minutum; Fig. 12 — Oocystis cf. solitaria; Fig. 13 —
Peridinium cf. umbonatum; Fig. 14 — Staurastrum sp.
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TABELA D8 - Resumo dos taxons encontrados durante a quantificacio.

Chroococcus cf. obliteratus
Komvophorom sp

Coelastrum proboscideum

Coelastrum reticulatum var. cubanum

Chamydomonas spl (s6 T1%)
Chamydomonas sp2 (s6 T1)
Chorella sp. (Chlorophyceae 3)
Ecdysichlamys periphytica

Monoraphidium cf. minutum
Oocystis cf. solitaria

Peridinium cf. umbonatum (sé T2*)

Staurastrum sp

Espécie tropical, compde o plancton ou perifiton de

reservatorios meso a eutroéficos e alcalinos.

Ocorre nos tropicos, em reservatorios de meso a

eutroéficos.

Primeiro registro de ocorréncia em Cuba.

Taxon cosmopolita, mas freqliente nos trépicos, tanto
no plancton quanto no perifiton e em reservatérios
alcalinos.

Obs.: T1 e T2 referem-se, respectivamente, aos tanques de evaporacdo 1 e 2.

Tabela D9 - Valores médios para as medidas aferidas para cada populacio.

Valores médios

Chroococcus cf. obliteratus
Komvophorom sp

Coelastrum proboscideum

Coelastrum reticulatum var. cubanum
Chamydomonas sp1 (T1)
Chamydomonas sp2 (T1)
Ecdysichlamys periphytica
Monoraphidium cf. minutum

Oocystis cf. solitaria

Peridinium cf. umbonatum (T2)
Chlorophyceae 3 - Chorella ?
Staurastrum sp

Célula

Comprimento Largura

(um)
4,6
31
9,1
8,2
6,9
8,0
9,3

20,3

17,0
5,2
40,0

(nm)
5,6
2.2
9,1
8,2
51
58
4,6
1,8
10,0

15,2
4,9
35,0

Col6nia

Comprimento Largura

(um)
13,4

23,5

30,0

9,7

51,8

(m)
15,7

23,5

30,0

8,5

23,6

Estruturas especiais

9,9
7,6

5,9

3,0

15

Altura
Altura

Espiral

Espinho > e

espinho <

Ecdysichlamys periphytica — Células principalmente solitarias na primeira fase do experimento e
principalmente em colonias de duas células, na segunda fase do experimento (ver Tabelas 3 e 4). Células
elipsoidais a ovais, quase sempre assimétricas; com espessamentos em ambos 0s apices; sem mucilagem;
cloroplasto parietal lobado, com pirendide. Sempre dois autdsporos, liberando-se por rompimento da parede
celular materna, a qual alarga-se antes de romper. Dimensoes celulares: 8,3-9,8um comp. X 4,2-5,0um larg
(n=5). Encontrado compondo o plancton de tanques artificiais com ca. de 3m de didmetro ¢ 2m de

profundidade.
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FIGURA D2 - Fotos de Ecdysichlamys periphytica.
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APENDICE E

Valores criticos do coeficiente de correlacio de Pearson
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TABELA E1 - Valores criticos do coeficiente de correlacdo de Pearson R.

n o = 0,05 a=0,01
4 0,950 0,999
5 0,878 0,959
6 0,811 0,917
7 0,754 0,875
8 0,707 0,834
9 0,666 0,798
10 0,632 0,765
11 0,602 0,735
12 0,576 0,708
13 0,553 0,684
14 0,532 0,661
15 0,514 0,641
16 0,497 0,623
17 0,482 0,606
18 0,468 0,590
19 0,456 0,575
20 0,444 0,561
25 0,396 0,505
30 0,361 0,463
35 0,335 0,430
40 0,312 0,402
45 0,294 0,378
50 0,279 0,361
60 0,254 0,330
70 0,236 0,305
80 0,220 0,286
90 0,207 0,269
100 0,196 0,256
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APENDICE F

Correlacoes entre os fatores bioticos e abidticos nos dois periodos.
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FIGURA F1 - Correlacao entre as condutividades dos tanques no periodo II.
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FIGURA F2 - Correlacgio entre o pH dos tanques no periodo II.
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FIGURA F3 - Correlagao entre a turbidez dos tanques no periodo II.
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FIGURA F4 - Correlacio entre a temperatura dos tanques no periodo II.
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FIGURA FS5 - Correlacao entre a condutividade dos tanques no periodo III.
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FIGURA F6 - Correlagao entre o pH dos tanques no periodo III.
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FIGURA F7 - Correlacao entre a Turbidez dos tanques no periodo III.
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FIGURA F8 - Correlacao entre a Temperatura dos tanques no periodo III.
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FIGURA F9 - Correlacio entre a Turbidez e a contagem de fitoplancton (cel/mL) no Tanque 01.

600.000

CORRELACAO TURBIDEZ X FITO NO TO1

=
£ 500.000
8 400.000

R =0,9019

c
S 300.000
5}

o
< 200.000
g
£ 100.000 -

0

0,0

5,0 10,0 15,0 20,0
Turbidez (uT)

198



FIGURA F10 - Correlacio entre a Turbidez e a contagem de fitoplancton (cel/mL) no Tanque 02.
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FIGURA F11 - Correlacio entre a Temperatura e a contagem de fitoplancton (cel/mL) no Tanque 01.
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FIGURA F12 - Correlacio entre a Temperatura e a contagem de fitoplancton (cel/mL) no Tanque 02.
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FIGURA F13 - Correlacio o pH e a contagem de fitoplancton (cel/mL) no Tanque 01.
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FIGURA F14 - Correlagio o pH e a contagem de fitoplancton (cel/mL) no Tanque 02.
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FIGURA F15 - Correlacio entre a condutividade e a contagem de fitoplancton (cel/mL) no Tanque 01.
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FIGURA F16 - Correlacio entre a condutividade e a contagem de fitoplancton (cel/mL) no Tanque 02.
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FIGURA F17 - Relagao entre a turbidez (uT) e o fitoplancton (cel/mL) para os dois tanques.
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FIGURA F18 - Relagao entre o pH e o fitoplancton (cel/mL) para os dois tanques.
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FIGURA F19 - Relacao entre a condutividade (uS) e o fitoplincton (cel/mL) para os dois tanques.
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FIGURA F20 - Relacao entre a temperatura (°C) e o fitoplincton (cel/mL) para os dois tanques.
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APENDICE G

Dados abioticos coletados em perfis diferenciados e tabelas da avaliacdo fungica e
bacterioldgica.
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TABELA G1 - Dados abidticos coletados em diferentes perfis nos dois tanques.

Coleta realizada dia 04 de outubro as 10:00

Tanque 01 Tanque 02
Salinidade 0,2 ppm Salinidade 0,2 ppm
Temperatura 30,34 °C Temperatura 29,94 °C
Condutividade 361 uS Condutividade 354 uS
Turbidez 0,9 uT Turbidez 0,9 uT
Coluna (cm) 0D (%) OD (mg/L) T (°C) pH Coluna(cm) | OD (%) | OD (mg/L) | T (°C) pH
Superficie 111,1 8,33 304 9,27 Superficie 119,2 9 30 9,37
50 109,2 8,19 304 9,26 50 118,1 8,89 30 9,34
100 110,3 8,26 30,3 9,18 100 120,5 9,07 29,9 9,28
150 110 8,25 30,3 9,08 150 120,3 9,09 29,9 9,18
200 110,5 8,32 30,3 9,08 200 1185 8,98 29,9 91
Coleta realizada dia 11 de outubro as 08:00
Tanque 01 Tanque 02
Salinidade 0,2 ppm Salinidade 0,2 ppm
Temperatura 30,58 °C Temperatura 30,04 °C
Condutividade 354 uS Condutividade 377 us
Turbidez 0,6 uT Turbidez 0,9 uT
Coluna (cm) OD (%) OD (mg/L) | T(°C) pH Coluna(cm) | OD (%) [ OD(mg/L) [ T(°C) pH
Superficie 1222 9,13 30,6 9,39 Superficie 1217 9,17 30,1 9,2
50 121,8 9,1 30,6 9,4 50 120,4 9,08 30,1 9,07
100 121,8 9,07 30,6 9,38 100 119,5 9 30 9,11
150 120,4 8,89 30,5 9,35 150 120 9,04 30 9,1
200 120,2 8,97 30,6 9,32 200 119,2 8,99 30 9,09
Coleta realizada dia 20 de outubro as 08:00
Tanque 01 Tanque 02
Salinidade 0,2 ppm Salinidade 0,2 ppm
Temperatura 30,88 °C Temperatura 30,22 °C
Condutividade 328 uS Condutividade 404 uS
Turbidez 1,1 uT Turbidez 1,2 uT
Coluna (cm) 0D (%) OD (mg/L) T (°C) pH Coluna(cm) | OD (%) | OD (mg/L) | T (°C) pH
Superficie 128,5 9,55 30,8 9,33 Superficie 109,4 8,23 30,3 9,16
50 129,2 9,62 30,9 9,35 50 112,2 8,46 30,2 9,17
100 129,5 9,67 30,9 9,34 100 111,7 8,42 30,2 9,14
150 129,1 9,63 30,9 9,31 150 112,2 8,46 30,2 9,1
200 130,2 9,73 30,9 9,31 200 111,6 8,43 30,2 9,08
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TABELA G2 - Avaliacdo qualitativa para fungos e bactérias.

Pontos CPP(UFC/100mL  CTT(NMP/100mL) Local Organismos
PO1 5,00E+01 <2 MS-T1 Levedura/Bac
P02 2,20E+01 <2 SC Levedura/Bac
P03 1,40E+01 <2 SMD Lev/IFF
P04 1,60E+01 <2 MF Levedura
P05 3,20E+01 <2 CF Lev/FF
P06 1,70E+01 <2 MDF FF/Bac
PO7 3,10E+01 <2 MS- T-2 Levedura
P08 1,00E+02 4,00E+00 SC Lev/FF
P09 2,50E+01 2,00E+00 SMD Levedura/Bac
P10 2,70E+02 4,00E+00 MF Levedura
P11 7,90E+01 4,00E+0O0 CF Lev/FF/Bac
P12 3,90E+01 <2 MDF Lev/FF
P13 6,00E+00 <2 pogo Levedura

01 Coleta 02 Coleta
Pontos (UF Cc/f(}:)mL) Local Organismos | Pontos (UFC(/:f(ﬁ)mL) Local Organismos
1 Ncresceu T1-CS O 1 Ncresceu t1-CS (0]
2 Ncresceu CF (0] 2 Ncresceu CF O
3 2,10E+01 T2-CS FF 3 Ncresceu T2-CS O
4 1 ,50E+01 CF FF/Bac 4 Ncresceu CF 0]
03 Coleta 04 Coleta
Pontos (UF CC/fOI;)mL) Local Organismos | Pontos (UF C(;}) (}:)mL) Local Organismos
1 Ncresceu T1-CS (0] 1 Ncresceu t1-CS 0]
2 Ncresceu CF (0] 2 Ncresceu CF (0]
3 2,10E+01 T2-CS FF 3 Ncresceu T2-CS (0]
4 1.,50E+01 CF FF/Bac 4 Ncresceu CF O
05 Coleta 06 Coleta
CPP CPP
Pontos (UFC/100mL) Local Pontos (UFC/100mL) Local
1 2,00E+01 T1-CS 1 3,00E+01 T1-CS
2 2,50E+01 CF 2 2,00E+01 CF
3 1,00E+01 T2-CS 3 1,00E+01 T2-CS
4 1 ,20E+01 CF 4 1 ,30E+01 CF
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ANEXOS
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FIGURA 63 (A) — Processo construtivo dos Tanques Russos.
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FIGURA 64 (A) — Pontos de coleta da triangulaciio aplicada no periodo III / fase 02.

Ponto de coleta 02

Ponto de coleta 01
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FIGURA 65 (A) — Dispersio da monocamada apés aplicaciio e visualizag¢ao do efeito de atenuacio.

Linha de o‘renUO(;do

Hexadecanol
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FIGURA 66 (A) — Situacdes diferenciadas nos tanques durante o periodo do experimento.

(A) e (H) Estacao Agrometeorologica. (B) Hexadecanol no microscépio. (C) Bloom
fitoplanctonico nas etapas inicias da pesquisa. (D) Poco trangqiiilizador. (E) Processo
de esvaziamento do tanque. (F) Processo de recarga do tanque. (G) Aparecimento de
“strings”.
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