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RESUMO

A capacidade de reducdo da evaporacdo da adgua por filmes ultrafinos de surfactantes é conhecida desde 1925,
mas o primeiro experimento de campo s6 foi realizado na década de 50 na Australia. Esta pratica mostrou-se
factivel e difundida a ponto de existirem atualmente empresas que comercializam produtos industrializados
para a redu¢do da evaporacgdo. O presente trabalho visa estudar as possiveis influéncias que estas substancias
podem causar nas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas de aguas onde filmes monomoleculares de
hexadecanol foram aplicados para reducdo da evaporacdo. Os estudos foram feitos em tanques cilindricos de
20m? de area superficial e 2m de profundidade, construidos no Campus do Pici da Universidade Federal do
Ceard, e os parametros de qualidade avaliados foram: oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, salinidade,
turbidez, cor aparente, pH, temperatura e contagem de fitoplancton. Os resultados obtidos indicam pequenas
variacBes nos parametros fisico-quimicos e microbiol6gicos com destaque para o aumento da temperatura da
agua nos tanques com aplicacdo de hexadecanol e diferenca quantitativa das espécies fitoplanctonicas
identificadas nos dois tanques.

PALAVRAS-CHAVE: Hexadecanol, evaporagdo, acudes.

INTRODUCAO

A agua é o insumo basico da sobrevivéncia de todas as espécies e indicador do desenvolvimento de uma
regido, sendo necessaria atengdo especial no seu manejo, visando sua conservacao em quantidade e qualidade.
Isso é alcancado por meio da gestdo dos recursos hidricos, que se refere aos procedimentos relativos a
tentativa de equacionar e resolver as questdes da agua e otimizar o seu uso.

Embora a disponibilidade de 4gua no Brasil seja elevada, esta distribuida de forma irregular, como mostram os
dados do balango hidrico da bacia amazonica, com escoamentos superficiais na ordem de 34,2 L/s/km?, e da
regido semi-arida, com 2,81 L/s/km2. Percebe-se, assim, a grande diversidade hidroldgica do territorio
brasileiro, sendo que a regido semi-arida configura o cenéario mais critico no que se refere a escassez hidrica,
necessitando de subsidios para implantacdo de uma gestdo que vise a racionalizagdo do uso de suas aguas com
base na sua realidade hidrica.

Diante desses dados percebe-se a relevancia de estudos para minimizar as perdas nos corpos d’agua dentre
essas destacam-se a evaporacdo e evapotranspiracdo, variaveis criticas dentro do balango hidrico de regides
semi-aridas, chegando a representar 92% do volume precipitado anual médio. Estudos realizados no semi-
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arido estimam que cerca de 40% das aguas acumuladas em reservatdrios se perde com a evaporagdo (Fontes et
al, 2002).

Com o intuito de reduzir esta perda elevada de agua, houve intensa pesquisa em paises atingidos por este
problema, tendo, como conseqliéncia, surgido diversos tipos de técnicas de controle de evaporacéo de aguas
superficiais. Apds o sucesso do primeiro teste em um reservatorio real, com reducdo na evaporacdo de cerca
de 30%, a técnica recebeu atencdo especial do Programa Zona Arida da UNESCO (Frenkiel, 1925 apud
Gugliotti), que se tornou o principal projeto desta entidade entre 1957 e 1962. Neste periodo, varios estudos
de caréter experimental foram realizados em diversos paises como india, Reino Unido, Israel, Africa do Sul e
principalmente nos Estados Unidos e na Australia (La Mer et al, 1965 apud Gugliotti). Em sua grande maioria,
os trabalhos foram conduzidos por entidades governamentais, o que explica a pouca divulgacdo desta
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, com o0s principais resultados coletados em uma
revisdo de 1986 (Barnes, 1986 apud Gugliotii). Mais recentemente, em funcéo da preocupagdo mundial com a
agua, a técnica voltou a ser motivo de investigacdes cientificas, resultando também no desenvolvimento de
novas técnicas e composicdes antievaporantes.

Essas técnicas consistem, principalmente, na reducdo dos efeitos dos fatores fundamentais do processo
evaporativo, tais como: vento e radiacdo solar. Para controle através do vento, surgiram os “quebra-ventos”,
que podem ser flutuantes ou ndo flutuantes; enquanto que a redugdo do efeito da radiacdo solar é obtida
através de coberturas sobre a massa liquida. As mais utilizadas s&o: (1) coberturas flutuantes que possuem alta
refletividade (esferas brancas de polietileno, placas flutuantes etc.), e (2) filmes monomoleculares originarios
da colocagdo de certos alcoois sobre a superficie da agua. Dentre 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: ndo oferecem perigo ao equilibrio CO, — O,, ndo impede a
reaeracdo e tém facil aplicabilidade. Os filmes monomoleculares mais utilizados no campo sdo os de
hexadecanol e o de octadecanol, pois sdo de mais facil aquisicdo e demonstram boa eficacia na reducdo da
evaporacao (Ferreira Filho, 1978).

Estudos recentes, publicados em julho de 2003 pela American Water Works Association (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 evaporacdo em
reservatorios de médio porte submetidos a aplicacdo de um produto a base de hexadecanol. Estes mesmos
estudos reportaram que o produto ndo causa impactos negativos ao meio aquatico, ndo modifica os niveis de
oxigénio dissolvido e nem a temperatura dos reservatorios submetidos aos testes (e-Journal AWWA, 2003).

Filmes Monomoleculares

Filmes monomoleculares sdo filmes com exata espessura de uma molécula espalhados sobre um substrato.
Eles podem ser definidos como formas que possuem dois estados onde a pressao é medida em termos de forca
por unidade de comprimento e a densidade é caracterizada em termos de area por molécula. Entretanto, como
a monocamada tem a espessura de uma molécula, ela é invisivel. O seu estado pode ser determinado por
isotermas de pressdo superficial (por molécula), procedimento analogo aquele feito a determinacdo em trés
dimensdes utilizando isotermas de pressdo volumétrica, ou a partir da pressao superficial e da viscosidade
superficial onde um crescimento ou decrescimento abrupto na viscosidade associado a pequenas variagdes da
pressdo superficial indicam mudanca de fase.

As monocamadas sdo formadas basicamente por duas classes de hidrocarbonetos, acidos e alcoois, de cadeias
retilineas e saturadas. Estes hidrocarbonetos tém o mesmo comportamento funcional no que diz respeito a
formacdo de monocamadas. A carboxila (ou hidroxila) é atraida pela molécula de &gua (parte hidrofilica da
molécula). A cadeia carbdnica é insolivel na dgua (hidrofébica) e fica disposta para o lado de fora. Todas as
moléculas da monocamada possuem a mesma estrutura, a parte hidrofilica da molécula permanece submersa
na agua enquanto a parte hidrofébica se dispde verticalmente sobre a superficie (Figura 01). Isto foi
demonstrado pelo fato de que a mesma quantidade de moléculas de uma monocamada, ndo importando o
comprimento da cadeia usada, sempre cobriam a mesma area.

As monocamadas sdo agentes ativos da superficie, que interagem com as moléculas superficiais e formam
uma nova superficie com propriedades diferentes, incluindo uma tensdo superficial mais baixa que a original.
Isso ocorre devido a insercdo das moléculas da monocamada entre as moléculas de dgua e devido a repulsdo
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entre as cadeias carbdnicas que causa uma forca oposta a tensdo superficial diminuindo a mesma (Gainer,
1969).

H—c—H
H~—-\c -H
H~(—H

H—¢-H
H~C-H -

H—C—H {‘7

Hc-n AIR |

|
I
WATER
“H T,

W

Figuras 01 e 02 - Disposicdo de uma molécula de filme
monomolecular na superficie da agua (1) e representacdo das forcas
entre cadeias e tensao superficial da agua (2) (Gainer,1969).

Normalmente, as composi¢des de antievaporantes a base de surfactantes sdo obtidas na forma sélida (p6). No
caso dos alcoois graxos, o espalhamento do filme na superficie da 4gua pode ser facilitado pelo uso de um ou
mais aditivos, 0s quais evitam também a aglomeracdo das particulas. Estudos feitos por La Mer também
demonstram que o nimero de atomos de carbono presente na cadeia do surfactante tem uma importante
relagdo com a velocidade de espalhamento do mesmo sobre a superficie da agua (La Mer, 1964). Os primeiros
trabalhos de campo (La Mer, 1962) realizados com surfactantes puros, sugeriam dosagens entre 10 e 50
mg/m? de superficie liquida. Entretanto, a incorporacéo de aditivos aos surfactantes, a natureza dos aditivos
incorporados (organicos ou inorganicos), e as perdas por biodegradacdo exigem dosagens maiores, em média
da ordem de 100 mg/m?, o que equivale a 1 kg/hectare (Gugliotti).

Toxicologia e influencia da aplicacéo de filmes monomoleculares na qualidade da agua

A estrutura do hexadecanol (C16H330H), um dos alcoois mais utilizado como formador de monocamadas,
sugere que o0 mesmo possui grande possibilidade de ser assimilado como alimento por microorganismos. Sua
insolubilidade, entretanto, € um limitador natural para sua assimilacdo por organismos na superficie da agua
(Ludzack et al, 1969). Octadecanol, tetradecanol e alcoois insaturados com 18 carbonos (C-18), geralmente
associados com o hexadecanol comercial, sdo metabdlitos de ingestdo alimentar comuns para mamiferos e,
consequentemente, nao se espera maleficios a salde produzidos pela sua ingestdo em quantidades razoaveis
(Berger, 1958).

Estudos feitos pelo Sanitary Engineering Center (SEC) em Cincinnatti, Ohio, indicaram que o hexadecanol é
consumido por microorganismos presentes na agua, sendo que: (1) em aguas muito contaminadas houve uma
taxa de consumo de hexadecanol acelerada e os microorganismos presentes na amostra, rapidamente se
adaptaram para metabolizar este nutriente. (2) Em dguas moderadamente contaminadas houve periodo inicial
de lento consumo, seguido de um répido crescimento na taxa de consumo. (3) Em agua limpas a taxa de
consumo de hexadecanol foi relativamente baixa, aparentemente devido a deficiéncia de nitrogénio, potassio e
fésforo, nutrientes necessarios para uma atividade microbiana. A degradagdo microbioldgica do hexadecanol,
entretanto, aumenta a necessidade de reposi¢do dos filmes e prejudica o espalhamento dos mesmos (Berger,
1958).

MATERIAIS E METODOS

Para realizacdo dos ensaios de evaporacdo foram construidos dois tanques cilindricos de 20m? de é&rea
superficial e 2m de profundidade, totalizando, cada tanque, um volume de 40.000 litros de 4gua. Os tanques
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foram construidos na Estagdo Meteoroldgica da Universidade Federal do Ceara, Campus do Pici, para maior
comodidade, no que diz respeito a obtencdo de valores dos fatores fisicos que influenciam o processo
evaporativo, como velocidade do vento, radiagdo solar, temperatura da agua e pressdo atmosférica (RAMOS,
1989).

A construcdo foi feita em ferro-cimento; os tanques foram enterrados e impermeabilizados com manta
asfaltica aluminizada de 3mm para evitar possiveis problemas de infiltracdo (Tabela 01). O posicionamento
foi definido de maneira que os dois se apresentassem sempre a montante da incidéncia edlica do local evitando
assim que um tanque pudesse interferir no processo evaporativo do outro.

Tabela 1 — Caracteristicas dos tanques 01 e 02.

Caracteristicas TANQUE 01 e 02
Tecnologia de construcdo Ferro cimento
Formato Cilindrico
Area superficial 20 m?
Profundidade real 2,10m
Profundidade da lamina d’agua 2,00m
Poco tranquilizador 50 cm — Aco Inoxidavel
Impermeabilizacéo Manta asfaltica aluminizada (3mm)

Avaliagdo dos parametros fisico-quimicos

Para determinacdo da influencia do hexadecanol na qualidade da &gua dos reservatorios, a taxa de aplicagdo
de hexadecanol escolhida foi de 40 mg/m®.dia. Os procedimentos para determinagéo desta taxa estdo descritos
em Agostinho et al (2004).

Dados relativos a qualidade da agua dos reservatérios foram obtidos através da utilizacdo de eletrodos
especificos (pHmetro-mod. 60 e oximetro-mod. 55, ambos da marca YSI, e condutivimetro da marca
ORION). Os procedimentos para as analises realizadas estdo descritos em Carmouze (1994) e Paranhos
(1996). As coletas foram realizadas em intervalos de vinte dias, sempre as 7:30 da manha, durante 60 dias
para uma mesma taxa de aplicagdo de hexadecanol. Para as leituras de OD, pH e Temperatura, as
determinages foram feitas em cinco profundidades, quais sejam, superficie, 50cm, 100cm, 150cm e 200cm da
superficie. No periodo citado ndo houve recargas nos tanques.

Contagem e identificacao de fitoplancton

As coletas foram realizadas a cada 20 dias em duas profundidades, a 20cm da superficie e a 20 cm do fundo
(1,8 m) com auxilio de garrafa de VVan Dorn. A primeira coleta foi realizada 5 dias ap6s o enchimento dos
tanques.

Enumeragdo do fitoplancton: Foi realizada em camara de Sedgwick-Rafter, segundo procedimentos descritos
em Eaton et al. (1995). Foi examinado um transecto para cada amostra na cdmara de S-R. As densidades, em
nimero de células mL™, da forma filamentosa foram estimadas multiplicando-se o nimero de individuos
contados (indiv. mL™) pelo nimero médio de células por tricoma (comprimento médio dos
tricomas/comprimento celular), tendo sido definido o comprimento médio atraveés de medigdes realizadas
durante as contagens. Ja para a forma cocoide, o procedimento foi como segue: definiu-se através da analise
de fotomicrografias que a densidade das coldnias seria de 16 células numa area padrdo de 10pm?; durante as
contagens, as colénias encontradas foram medidas e foi estimada a area média destas para cada amostra; o
nimero medio de células por colbnia, em cada amostra, foi calculado aplicando-se regra de trés simples a
partir dos valores antes obtidos; e a densidade de células por mililitro, multiplicando-se 0 nimero médio de
células pela densidade de coldnias encontrada em cada amostra. O biovolume (mm® L) foi estimado
multiplicando-se as densidades, em numero de células mL™, pelos respectivos volumes médios. O volume
médio dos organismos foi calculado a partir de modelos geométricos aproximados a forma destes (Edler
1979).
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Zooplancton: Em func¢do deste importante componente do compartimento pelagico ter sido representado téo
fortemente por um organismo de dimensdes diminutas (aproximadamente 6um), a biomassa do mesmo foi
avaliada informalmente durante as analises do fitoplancton, muito embora este ndo fosse o objetivo deste
trabalho. Assim, esta quantificacdo ndo deve ser tomada como descritora da comunidade zooplancténica, mas
apenas como um indicio de sua composi¢do e da importancia dos protistas, neste ambiente, representando a
mesma.

Identificagdo: Os organismos fitoplanctonicos foram identificados em nivel especifico sempre que possivel, de
acordo com literatura recente. Os sistemas de classificacdo para a circunscrigdo infraclasse das cianobactérias
(Divisdo Cyanophyta/Cyanobacteria, classe Cyanophyceae) foram os de Komarek & Anagnostidis (1986;
1999) e Anagnostidis & Komarek (1988).

RESULTADOS

Os resultados demonstrados abaixo representam as coletas feitas nos meses de setembro e outubro de 2005.
Para este periodo a umidade relativa do ar apresentou média relativa em torno de 75% e a velocidade do vento
uma média didria de 6,0 m/s (medida a 10m da superficie dos tanques). Para todos os resultados apresentados
no TANQUE 01 foi realizada aplicacdo diaria de hexadecanol e 0 TANQUE 02, sem aplicacdo, foi utilizado
como testemunha.

Avaliacéo dos parametros fisico-quimicos

Influencia na Temperatura Influencia no pH
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Figura 03 - Influencia da aplicagdo de Figura 04 - Influencia da aplicacdo de
hexadecanol na temperatura da agua. hexadecanol no pH.

Os gréaficos apresentados apontam pequenas variacdes nas caracteristicas da agua com hexadecanol com
relacdo ao reservatorio testemunha. Os valores obtidos, apesar de evidenciarem diferencas nos parametros,
ndo demonstram significativa alteragdo quando comparados ao longo do periodo de medicdo, justificando
talvez determinacfes em periodos mais prolongados. Com relagdo ao parametro turbidez, o crescimento
gradual deste pardmetro observado no tanque 01 pode ser justificado pelo maior desenvolvimento
fitoplanctonico observado na avaliagdo microbioldgica (ver préximo tdpico).
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Figura 07 — Influencia da aplicagao de hexadecanol
na turbidez.

Com relacédo a temperatura, os graficos mostram relativo aumento do parametro no tanque 01. Este acréscimo
pode ser justificado devido a influencia do hexadecanol no balango energético do reservatério. Como a
evaporacdo é uma ferramenta de equilibrio energético em corpos hidricos, sua supressdo sempre produzira
acumulo de energia nos reservatorios submetidos a processos de reducdo e consequente aumento da
temperatura no mesmo. Este mesmo acréscimo também justifica os valores mais elevados de pH apresentados
pelo mesmo tanque.

Analisando o parametro condutividade elétrica da agua, as maiores taxas de evaporagdo apresentadas pelo
tanque 02 ocasionam uma concentra¢do de sais mais rapida no mesmo, provocando um conseqiente aumento
do pardmetro em questdo. Os valores obtidos de oxigénio dissolvido para os dois tanques ndo apresentam
diferencas significativas do parametro nos mesmos.

Avaliagdo dos parametros microbiol6gicos

Pela avaliagdo qualitativa do fitoplancton, foi verificado que ambos os tanques apresentaram predominancia
de microalgas da classe Cyanophyceae, as cianobactérias. Foram encontradas e identificadas apenas duas
espécies em ambos os tanques: Aphanothece cf. nidulans, uma cianobactéria cocdide colonial (figura 8: A -
D); e Leptolyngbya sp., uma cianobactéria filamentosa (figura 8: E). A primeira foi dominante no plancton em
geral para ambos os tanques, como demonstrado no grafico da figura 9. Embora esta dominancia tenha sido
mais acentuada no tanque 01, chegando a somar 94% do total fitoplanctonico contra 78%, em média, no
tanque 2. Fato notdrio foi a presenca e importante contribuigdo, em biomassa, no tanque 02 (percentuais no
grafico da figura 9) de uma espécie zooplancténica (figura 8: F - G). Em valores absolutos, as densidades em
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biomassa e em células por mililitro foram sempre maiores no tanque 02, chegando a apresentar valores 3 a 4
vezes superiores e perfazendo totais, em média, de 0,5 mm? de biovolume mL™ e 175.000 células mL™.

Estes resultados apontam para uma significativa influéncia do hexadecanol no desenvolvimento da
comunidade plancténica do sistema avaliado. No tanque 01, onde foi aplicado o produto, houve um
desenvolvimento fitoplanctdnico maior do que no tanque 02. Uma hip6tese levantada para explicar este fato
foi a presenca e eficacia do zooplancton no tanque 02, realizando um controle do fitoplancton do tipo “top
down”. A auséncia deste elemento no tanque 01 (ou sua ndo-deteccdo) pode ter sido em fungdo das
caracteristicas abioticas provavelmente serem desfavordveis ao seu desenvolvimento naquele ambiente.
Embora as diferencas das caracteristicas abidticas entre tanques tenham sido aparentemente pequenas, as
mesmas foram consistentes, justificando uma possivel resposta diferenciada dos elementos biéticos do sistema
as mesmas.

[

Figura 8 — A-D: Aphanothece cf. nidulans (em A e D coldnias
densas, em B envoltdrio mucilaginoso individual e em C colbnia
jovem); E: Leptolyngbya sp; e F-G: espécie zooplanctonica (em
F, associacdo do z6o a uma colbnia de A. cf. nidulans e em G a
fragilidade do organismo frente a manipulagdo ao microscipio).
Todo o material fixado com lugol e de A a D, laminas
preparadas com nanquim. Escala = 10pum.
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Figura 9 — Percentuais médios de contribuicdo, em mm? de biovolume mL™, dos elementos plancténicos
nos tanques 1 e 2, durante o periodo estudado.

CONCLUSOES

As observacOes realizadas no periodo de aplicagdo do hexadecanol apresentaram modificagcbes nas
caracteristicas quimicas, fisicas, fisico-quimicas e microbioldgicas da dgua. As alteragdes observadas sugerem
que:

O significativo aumento na temperatura do tanque 01, tratado com hexadecanol como antievaporante, pode ser
justificado pela interferéncia que o produto causa no balanco energético do mesmo quando atua como
supressor da evaporacdo. Este aumento pode ter sido um dos fatores abio6ticos que determinaram as diferencas
microbioldgicas encontradas nos dois tanques.

As alteracBes apresentadas para OD, e salinidade da agua ndo foram significativas para o periodo de dois
meses de observacao, fixado devido as limitagcBes que o volume hidrico dos reservatdrios impés. Aconselha-
se, desta forma, a realizacdo de ensaios mais prolongados em tanques de maior volume hidrico para
confirmag&o dos resultados obtidos.

E possivel que o hexadecanol influencie a dindmica das comunidades instaladas nos sistemas sob sua
influéncia por causar consistentes alteragdes nos parametros abi6ticos. Contudo, ainda ha que se testar a
magnitude e o impacto destas pequenas alteracfes em sistemas maiores e mais complexos.
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