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1 TEMA

Analise da presenga de surfactantes em rios.

2 DELIMITACAO DO TEMA

Viabilidade do método do peso da gota na detec¢do de surfactantes nas aguas dos

rios do municipio de Jaragué do Sul, Santa Catarina.

3 PROBLEMA DE PESQUISA

Com a crescente industrializacao e urbanizacao, ha uma preocupagao com o descarte
dos residuos provindos de processos industriais relacionados, principalmente, a fabricacao de
tecidos e roupas que utilizam surfactantes no tratamento das tinturas e lavagens desses
produtos (Silva, 2023).

Essas espécies quimicas, por sua vez, quando descartadas no meio ambiente, se
tornam um grande problema, tanto no quesito ambiental, comprometendo a integridade dos
rios e da vida aquatica, quanto no quesito de potabilidade da agua (Silva, 2023).

Além disso, os surfactantes estdo presentes em diversos produtos utilizados
diariamente por milhdes de pessoas em sua higiene pessoal, como sabonetes e xampus. No
ano de 2022, estima-se que foram utilizados cerca de 24200 Mkg de surfactantes no mundo,
sendo que essa estimativa representa um grande aumento em relagdo a 2014, em que o
consumo de surfactantes era de 15930 Mkg (Palmer; Hatley, 2018 apud Silva et al, 2023).

Ha uma efetiva dificuldade para detectar os surfactantes em aguas de rios, pois os
métodos atualmente mais utilizados sdo complexos e demandam muitos recursos para a sua
aplicacdo, além de que, as estacdes de tratamento de agua ainda deixam residuos, mesmo
depois de todos os processos de remocdo (HERA-CAPB, 2005; HERA-SAS, 2005; Ying,
2006; HERA-AE, 2009; HERA-LAS, 2013; Bonfim et al., 2016; Silva et al., 2017 apud Silva
et al,2023).

Partindo desses e de outros problemas relacionados ao impacto dos surfactantes no
meio ambiente, é proposta a seguinte questio problema: E possivel utilizar o método do peso
da gota para identificar diferencas significativas na tensao superficial da 4gua de rios devido a

presenga de surfactantes nos mesmos?



4 HIPOTESES

1. Serd possivel detectar surfactantes nos rios utilizando o método laboratorial do
peso da gota.
2. Ha uma maior incidéncia de surfactantes nos rios de Jaragua do Sul em regides

proximas as industrias téxteis.

5 OBJETIVOS

Diante do exposto, este projeto tem como objetivos geral e especificos os detalhados

a seguir.

5.1 OBJETIVO GERAL
Avaliar a viabilidade do método do peso da gota para analisar a presenca de

surfactantes nos rios de Jaragua do Sul.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Coletar amostras de dgua em pontos estratégicos ao longo dos principais rios que
passam pelo municipio de Jaragud do Sul., sendo eles, o rio Itapocu, o rio Jaragud e o
Ribeirdo Chico de Paulo.

ii. Realizar a metodologia do peso da gota nas amostras coletadas para determinagdo da
tensao superficial.

iii. Analisar possiveis alteragdes no valor de tensdao superficial em pontos proximos a
grandes industrias.

iv. Avaliar a confiabilidade do uso do método do peso da gota para a determinagdo da

presenca de surfactantes em aguas dos rios.

6 JUSTIFICATIVA

O descarte incorreto de residuos industriais representa um dos grandes desafios
ambientais da atualidade, pois causa sérios impactos aos ecossistemas, quando langado de
forma inadequada, esse tipo de residuo compromete a qualidade do meio ambiente e coloca
em risco a vida de diferentes espécies (Silva, 2023).

Entre os principais efluentes, estdo os surfactantes, tensoativos que quando dispersos

no meio ambiente agem como poluentes e que estdo presentes em produtos utilizados



diariamente por pessoas ao redor do mundo todo, como sabdes, detergentes e xampus. O
problema ¢ agravado, ainda, pelo fato de que grandes empresas como malharias e industrias
texteis fazem amplo uso dos surfactantes em seus processos industriais de larga escala
(Oliveira; Céssia 2017).

Segundo Penteado, Seoud e Carvalho (2006), dentre os problemas ambientais
decorrentes do acimulo de surfactantes nos recursos hidricos pode se destacar: a diminuicao
da concentracdo de elementos necessarios para a vida aquatica, como o oxigénio dissolvido,
devido a diminui¢do da tensdo superficial 4gua/ar; diminuicdo da permeabilidade da luz, por
manter as particulas presentes em suspensdo; aumento da concentracdo de compostos
xenobidticos (estranhos ao ambiente), como bifenilas policloradas e hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos presentes no sedimento, por solubilizacdo micelar inibindo assim sua
degradacdo, o que aumenta consideravelmente a toxicidade do meio em que estdo presentes.

Com base nesses e outros problemas, ¢ de suma importancia detectar a presenca de
surfactantes em aguas, como por exemplo nos cursos de rios. Porém, os métodos atualmente
disponiveis para essa deteccao sao complexos e bastante dispendiosos do ponto de vista
financeiro. Tendo em vista estas questdes, este projeto propoe a utilizacdo do método do peso
da gota, dado a seu carater simples e de baixo custo, como uma alternativa para se identificar

a presenca de surfactantes em aguas de rios.

7 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo ¢ apresentada a base teorica e a literatura que fundamenta a escrita
deste projeto de pesquisa.

7.1 TENSAO SUPERFICIAL DA AGUA

A tensdo superficial pode ser observada em diversos momentos do dia-a-dia, como
por exemplo na permanéncia de insetos sobre a 4gua ou no caso em que objetos, mesmo que
mais densos que um fluido, flutuam nele.

Esse fendmeno fisico pode ser explicado, de acordo com Raetano e Iost (2010) pelas
interagdes intermoleculares do fluido, cada molécula no interior do liquido interage e ¢ atraida
pelas demais moléculas em todas as direcdes. Porém, as moléculas que estdo presentes na
superficie do liquido, ao possuirem menos moléculas vizinhas, acabam desenvolvendo uma
energia potencial maior. Por uma tendéncia natural de equilibrar o sistema, moléculas do

interior do fluido exercem uma forga sobre as moléculas da superficie, as puxando ao centro



do liquido, o que faz com que as moléculas superficiais se aproximem umas das outras,
diminuindo a area de superficie.

Define-se entdo tensdo superficial (y) como a razdo do trabalho externo (W)
necessario para aumentar a area de superficie (4), ou seja, a energia que precisa ser aplicada
para se criar uma distdncia maior entre as moléculas da superficie do fluido, relacdo vista na
Equacgdo 1 (Outon, 2010).

Y = (Eq. 1)

Ainda de acordo com Outon (2020) a tensdo superficial pode ser encontrada
medindo-se a for¢a por unidade de comprimento necessaria para aumentar a area de superficie
de um fluido. Segue um exemplo ilustrado na Figura 1, retirada da apostila de apoio da
UFMG.

Considere um fio dobrado em formato de “U” em que um fio mével pode deslizar. Em
(a), o fio movel € mantido em equilibrio pela for¢a F, de mesmo mddulo e com sentido oposto
a forca exercida pelas moléculas do interior do liquido; em (b), quando o fio se desloca,

aumenta a area da pelicula de liquido (Ax).

Figura 1: Esquema ilustrativo do aumento da area da pelicula liquida

fio
fio movel
pelicula
=
a) F
% —FP
b) ;
—
AX

Fonte: Apostila de apoio da UFMG.

Esse conjunto ¢ imerso em uma solu¢do de agua e sabdo, entdo retira-se e se desliza
o fio movel formando uma fina pelicula de 4gua e sabdo. Caso o fio movel seja solto, perceba
que ele serd puxado pela tensdao superficial da mistura dgua-sabao que tende a minimizar a

area superficial.



7.2 SURFACTANTES

Os surfactantes, também chamados de tensoativos, sdo compostos organicos
anfipaticos que, em sua molécula, possuem uma porg¢ao apolar, normalmente denominada de
cauda, sendo composta por uma ou duas cadeias carbonicas, fluorcarbonicas (cadeia
carbonica ligada a atomos de fluor) ou siloxanicas (sequéncia de dtomos de silicio e de
oxigénio associados a um composto organico); e uma parte polar, chamada de cabeca. Pode
possuir grupos anidénicos ou catidnicos, nao idnicos ou anfoteros, que se comportam como
acido ou base, dependendo do pH do meio que estdo inseridos. Com base no grupo presente
em sua parte polar, os surfactantes podem ser classificados em diferentes tipos, conforme

apresentado na Figura 2 (Daltin, 2011 apud Oliveira; Céssia 2017).

A presenca das moléculas de surfactantes na superficie diminui a forga de coesdo
entre as moléculas do solvente, localizadas na superficie, reduzindo a tensdo
superficial. A adicdo de mais moléculas de surfactante apds a saturagio da superficie
entre as duas fases (polar/apolar) ndo diminuird a tensdo superficial (Oliveira e
Céssia 2017, p. 228)

Segundo Barbosa e Silva (1995, apud Oliveira; Céssia, 2017) o sabao, um tensoativo
natural utilizado desde 79 a.C, é produzido partindo de uma reagdo quimica entre 6leos de
origem vegetal ou gordura animal, com uma solucdo de hidroxido de potassio ou de sodio, ou
outras solugdes alcalinas. Essa reagdo ¢ conhecida como reacao de saponificagao.

Detergentes sao surfactantes sintéticos produzidos através de processos quimicos.
Eles sdo obtidos a partir de diferentes matérias-primas, mas majoritariamente dos derivados

do petroleo (Penteado et al., 2006 apud Oliveira; Céssia 2017).

Figura 2: Representagdo esquematica de surfactantes cationicos (A), anidnicos (B), anféteros (C) e ndo

ionicos (D), com cauda apolar e cabega polar
Cauda | Cabega
A NW\A/\:.

BTN D

;

Fonte: Oliveira; Céssia (2017, p. 228).
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7.3 FORMACAO DE MICELAS

Como compostos anfipaticos, as caudas hidrofobicas dos surfactantes, quando
dispersos na agua, tendem a evitar o contato com as moléculas de dgua. A interacdo entre
esses dois sistemas € energeticamente desfavoravel, j4 que compostos apolares perturbam a
rede de ligagdes de hidrogénio formados pela 4dgua. Entdo os monOmeros de surfactante
quando agregados em micelas minimizam a area de contato entre as caudas hidrofébicas com
a agua, reduzindo o desconforto energético (Mello et al., 2009).

De acordo com Barcellos, Behring e Machado (2004), devido a presenca das caudas
hidrofobicas, os agentes tensoativos em solu¢do encontram-se na area superficial do liquido,
que quando saturada, ou seja, quando alcancada determinada concentragdo dos tensoativos,
formam as micelas. Essa concentracdo chama-se CMC, Concentragao Micelar Critica.

A CMC depende da estrutura do tensoativo (tamanho da cadeia do hidrocarboneto) e
das condigdes experimentais (forca idnica, contra-ions, temperatura etc), e as

discussdes sobre sua formacdo, fungdes e relagdes com aplica¢des industriais é de
extrema importancia. (Barcellos, Behring e Machado, 2004, p. 1)

A agregacdo de surfactantes i6nicos em solucdo aquosa ¢ amplamente influenciada
pela presenca de contra-ions, que desempenham papel fundamental na forma como as
moléculas de surfactante interagem. De acordo com Zhou, Liu, Wang (2025), os contra ions
interagem principalmente com o grupo hidrofilico dos surfactantes, reduzindo as forcas de
repulsdo eletrostatica e promovendo a formacdo de agregados como as micelas esféricas e
cilindricas.

Os contra ions podem ser classificados em inorgénicos e organicos, sendo que ambos
influenciam o formato dos agregados surfactantes. Contra ions inorganicos, interagem
predominantemente na camada dupla elétrica ao redor do grupo de cabeca dos surfactantes,
por meio de atracdo eletrostatica. Ja os contra ions organicos, por possuirem estruturas mais
complexas, podem formar interacdes adicionais, como ligagdes de hidrogénio, interagdes
hidrofobicas e empilhamento =n-m, alcancando até mesmo camadas mais internas dos
agregados (Zhou et al., 2025).

Os detergentes e sabdes limpam gordura porque os agregados dos tensoativos
envolvem as particulas de gordura no nucleo hidrofébico, retirando-as das superficies e
mantendo-as suspensas em agua, ja que ao entorno estdo as cabecas hidrofilicas, conforme a

Figura 3. Dessa forma, a gordura ¢ retirada com o enxague (Daltin, 2011).
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Figura 3: Representagdo ilustrativa do fendmeno de detergéncia dos surfactantes, onde a gordura é
envolta no nucleo hidrofobico.

Detergéncia

il
T

For a0 da micel
Estrutura do surfactante ormagao da miceia

Parte polar

i

s
i
Parte apolar

Fonte: Autoria propria.

7.4 IMPACTOS AMBIENTAIS DOS SURFACTANTES

Para Oliveira e Céssia (2017), surfactantes sintéticos sdo utilizados em muitos
processos industriais € domésticos, € seu uso provoca danos ambientais associados tanto a sua
producao quanto a seu descarte.

Além dos impactos nos corpos hidricos citados anteriormente, a presenca de
surfactantes reduz a tensdo superficial da agua, diminuindo sua taxa de evaporagdo, que,
segundo Sperling, (2005) prejudica o ciclo hidrolégico e compromete a oxigenacdo e a
qualidade da 4gua, ocasionando impactos negativos para vida marinha e para o meio
ambiente. Além disso, aumenta a solubilidade de compostos organicos presentes nesse meio,
o que de acordo com Freitas et al (2011) facilita a dispersdo de poluentes na agua,
aumentando sua area de contaminacdo. A espuma que ¢ formada sobre as dguas diminui a
penetragao de raios solares e reduz a solubilidade do oxigénio, o que causa a morte de
microorganismos, plantas e peixes.

O fosfato, presente no efluente, serve de nutriente para a vegetagdo aquatica
superficial, o que favorece seu crescimento excessivo, caracterizando o fendomeno de
eutrofizagdo. Essa por sua vez, faz com que menores concentragdes de oxigénio cheguem ao
meio aquatico, provocando a morte de outros seres vivos (Olkowska et al., 2014 apud Costa

et al, 2007 Oliveira; Cassia, 2017).

7.5 METODO PESO DA GOTA

O método da massa da gota ¢ uma técnica utilizada na determinagdao da tensao

superficial de liquidos, destacando-se por sua simplicidade experimental e boa
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reprodutibilidade dos dados. Consiste na formagdo controlada de gotas na extremidade de
uma vidraria, normalmente uma bureta. Sua base tedrica fundamenta-se no equilibrio entre
duas forcas: a for¢a gravitacional, que atua sobre a massa da gota pendente e a forca de
coesdao provocada pela tensdo superficial do liquido, que resiste a sua separacdo da
extremidade da vidraria (Borges, 2001). A Figura 4 ilustra de forma esquematica a montagem
experimental tipica empregada nesse método, composta por uma bureta sustentada por um

suporte universal, posicionada sobre um erlenmeyer destinado a coleta das gotas.

Figura 4: Representagao ilustrativa do sistema utilizado no método do peso da gota.

=ty

Fonte: Barcellos, et al (2004, p. 494)

Para a determinagdao da tensdo superficial, utiliza-se a média da massa de um
conjunto de gotas coletadas sob condi¢cdes controladas. Essa média ¢ obtida pela divisdo da
massa total aferida pela balanga analitica pelo nimero de gotas coletadas. Com a massa média

das gotas, pode-se calcular o raio da bureta e a tensao superficial a partir da lei de Tate.

7.5.1 Lei de Tate

Neste subcapitulo serd feito uma breve demonstracdo da principal féormula que sera
utilizada neste trabalho, a partir de equagdes mais conhecidas e usuais.

Tendo o conhecimento prévio da segunda lei de Newton, isto ¢, a forca € igual ao
produto da massa e da aceleragdo, sabemos que a for¢a que desprende a gota da ponta da
bureta ¢ o produto da aceleragdo gravitacional multiplicada pela massa desta gota. A area de
atuacdo da tensdo superficial na vidraria quando a gota esta prestes a cair ¢ a da ponta da
bureta utilizada, que tem area facilmente encontrada pela equag¢dao do perimetro de uma

circunferéncia.
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Como ja visto, a tensdo superficial ¢ uma forca que atua por unidade de
comprimento, mais comumente N/m (Newtons por metro), assim podemos encontrar essa

forga utilizando da Equacao 2:

F=P:y=F =2nR -y (Eq. 2)

Sabendo que F ¢ a forga realizada pela tensdao, P ¢ o comprimento da circunferéncia
da ponta da bureta e y ¢ o valor de tensdo superficial, no momento exato em que a gota se
desprende da vidraria, temos que a forga peso (produto da massa e aceleragdo gravitacional) ¢
igual a forca encontrada pela Equacdo 3, entdo podemos igualar a segunda equagdo a equacdo

da forga peso, visto que elas t€m mesmo valor, entio:
2R y=m-g (Eq. 3)

Agora, por fim, apenas isolamos o valor de tensdao superficial para encontrar seu
valor numérico, e aplicamos um fator de correcdo f, pois a gota apos o desprendimento nao
adquire formato perfeitamente esférico de imediato, conforme descrito na Equacgao 4, a lei de

Tate.

__mg_
Y = 2.mr.f (Eq. 4)

Desse modo, o raio da gota, no instante em que se desprende, sera o mesmo da
vidraria na qual desprendeu-se, no caso a bureta. Por isso, Barcellos et a/ (2004, p. 493)
construiram, através da linearidade da massa (m) com o raio (r), uma equagao (n = 23, r* =
0,9992) em que ¢ possivel determinar o raio da bureta a partir exclusivamente da massa de
uma gota, viabilizando o calculo da tensdo superficial descrito na Equagdo 4. Essa relagao

entre o raio ¢ a massa da gota ¢ apresentada pela Equagao 5.
r = —0,02815 + 3,81292-m (Eq. 5)
7.5.2 Fator de correc¢ao

O fator de correg@o ¢ necessario para corre¢dao do valor da circunferéncia, visto que

no momento em que a gota se desprende ela ndo ¢ uma esfera perfeita. Dessa maneira,
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Harkins ¢ Brown (1919 apud Barcellos et al, 2004), propuseram que o fator de corregdo (f) é
dependente de r/V'?, sendo r o raio da vidraria da onde a gota se desprende, conhecido por
meio da Equacao 5, e V o volume dessa gota, que se obtém dado a densidade do liquido,

m ~ . ~ yue . ~ .
p = -~ Nao existe nenhuma fun¢do matematica que satisfaga essa relagéo, assim, se faz

necessario uma interpolagdo grafica para alcancar o valor de f desejado. Por sua vez, ¢
preferivel um fator de corre¢do entre 0,6 ¢ 1,2 onde a inclinagcdo ¢ menos acentuada, como

pode ser observado na Figura 5.

Figura 5: dependéncia entre o fator de corregdo e a relagdo r/V'?.

0,754
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o
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Fonte: Barcellos, ef al (2004, p. 494).

7.5.3 Tratamento estatistico

E importante verificar a validade e a confiabilidade dos resultados obtidos apds todo
o processo experimental. Tratamentos estatisticos como o desvio padrdo, coeficiente de
variagdo, erro padrdo da média e o intervalo de confianga sdo meios de garantir que os dados

sdo confiaveis e relevantes.

7.5.3.1 Desvio padrao

Segundo Mendenhall, Beaver e Beaver (2008), o desvio padrio ¢ uma medida
estatistica que quantifica a dispersdao dos valores de um conjunto de dados em relagdo a sua
média, indicando o grau de variabilidade presente nas observacdes. Essa medida ¢
fundamental para avaliar a precisdo das medig¢des, pois valores menores de desvio padrao
refletem dados mais préximos entre si e, portanto, maior consisténcia nos resultados. O desvio

padrao (o) pode ser encontrado a partir da Equacao 6, que representa a raiz quadrada da razao
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entre a somatéria do quadrado da diferenca entre cada valor (x;) e a média dos valores (x) € o

numero de medidas (n) menos um.

(Eq. 6)

7.5.3.2 Coeficiente de variacao

O coeficiente de varia¢do ¢ definido como a razao entre o desvio padrdo e a média de
um conjunto de dados, expressa em percentual. Essa medida estatistica, originalmente
introduzida por Karl Pearson em 1896, ¢ utilizada para avaliar a dispersdo relativa dos dados
em relacdo a média, sendo particularmente Util para comparar variabilidades entre diferentes
conjuntos de valores, mesmo quando apresentam unidades distintas (Cook; Upton. 2008). O

coeficiente de variacdo ¢ descrito conforme a Equagao 7.

cv (Eq. 7)

Il
= |a
-
o
S

7.5.3.3 Erro padrao da média

De acordo com Mendenhall, Beaver e Beaver (2008), o erro padrao da média (EPM)
representa o desvio-padrao da distribui¢do das médias amostrais obtidas a partir de sucessivas
extragdes aleatérias de uma mesma populagdo. Sua fungdo ¢é indicar o grau de precisdo da
média amostral como estimativa do parametro populacional. Esse valor ¢ calculado pela razao
entre o desvio-padrdao da amostra ¢ a raiz quadrada do tamanho da amostra, como diz a

Equagao 8.

EPM = f (Eq. 8)
7.5.3.4 Intervalo de confianca

Segundo Neyman (1934), o intervalo de confianga ¢ uma faixa numérica calculada a
partir de dados amostrais, construida de modo que, se o procedimento fosse repetido varias
vezes, uma determinada proporcao desses intervalos conteria o valor verdadeiro do pardmetro
populacional. Dessa forma, o conceito de confianga esta relacionado ao processo de
construg¢do do intervalo, e ndo a probabilidade de o parametro estar dentro de um intervalo

especifico obtido. O intervalo de confianca pode ser descrito na forma da Equagao 9.
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IC =x + tyyn_1. EPM (Eq. 9)

Em que x é a média amostral e te/2n — 1 € 0 valor critico da distribuigdo t de Student
para o nivel de significancia a e n — 1 graus de liberdade. Como explicam Mendenhall,
Beaver e Beaver (2008), essa distribuicao ¢ aplicada em situagdes em que o desvio padrdo
populacional ¢ desconhecido e o tamanho da amostra é pequeno, possuindo caudas mais
largas que a distribui¢do normal, o que reflete maior variabilidade nas estimativas. A medida
que o tamanho da amostra aumenta, a distribuicdo t se aproxima da normal, tornando os

intervalos mais precisos.

7.6 OUTROS METODOS PARA DETECTAR SURFACTANTES

Os surfactantes, conforme abordado anteriormente, representam um sério problema
ambiental. Devido a dificuldade de remocao dessas substancias da natureza, tornou-se
necessdria a criagdo de métodos que possam detectar a presenca dessas moléculas e em

muitos casos, quantifica-las. A seguir sdo descritos métodos utilizados para a deteccao.

7.6.1 Método cromatografico

O método cromatografico consiste em analisar as caracteristicas de uma substancia
com base nas suas propriedades fisico-quimicas. Apesar da sua eficiéncia na deteccdo de
surfactantes, trata-se de uma técnica complexa, pois exige tanto o condicionamento da
amostra quanto conhecer as condigdes ideais para a andlise, além de outros cuidados
pré-experimentais (Miizel, 2021).

O processo demanda tempo e inicia-se com a separacdo de uma mistura dentro de
uma coluna, envolvendo duas fases: a fase estacionaria e a fase movel, fazendo com que a
fase movel se desloque através da fase estaciondria, promovendo uma separacao com base na
solubilidade das substancias. Apds a separacgdo, ¢ utilizado um detector na fase estaciondria.
Este detector pode ser eletroquimico, de espalhamento de luz, de condutividade, de

fotocondutividade, de absorbancia de luz ou por fluorescéncia (Costa; Costa; Stier, 2021).

7.6.2 Método espectrofotométrico
A espectrofotometria analisa a absor¢do de um feixe de luz com um comprimento de

onda especifico por parte de uma substancia presente em uma mistura. A partir da absorc¢ao
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desse feixe € possivel determinar a presenca e a quantidade de uma substidncia na amostra
analisada, tendo como referéncia a taxa de absor¢do em uma concentra¢ao conhecida (Silva,
2012).

Para aplicar isso em surfactantes ¢ necessario utilizar um corante catidnico para
formar um par idnico. Entretanto, sua principal limitagdo estd justamente nesse aspecto, pois
ele exige o uso de solventes organicos, principalmente organoclorados, como o cloroférmio,
para formar e extrair o par i0nico. Esses solventes sdo utilizados em grande quantidade, o que
oferece um risco tanto ao operador do método quanto ao meio ambiente, pela natureza toxica

desses solventes (Miizel, 2021).

7.6.3 Método oficial

O método oficial garante um resultado preciso e simples de se aplicar. Nele ¢
submetido um surfactante anidonico a um sistema aquoso acido, no qual interage com o azul de
metileno. Sdo realizadas trés extracdes do surfactante nesse meio, com cada uma das
extracoes sendo transferida para uma fase contendo cloroféormio. Apos isso, € feita uma retro
lavagem com 4gua e uma medida espectrométrica em 652 nm (Miizel, 2021).

Entretanto, esse método apresenta limitagdes, pois ele so6 funciona com
concentragdes abaixo de 0,025 mg/L. Além disso, o cloroférmio € toxico e, caso utilizado em
grandes quantidades, pode gerar residuos nocivos para a natureza, além de oferecer risco ao

condutor do método (Miizel, 2021).

8§ METODOLOGIA
Este capitulo descreve os materiais utilizados e os procedimentos adotados para a

determinagdo da tensao superficial das amostras, com base no método peso da gota.

8.1 EXECUCAO DO METODO PESO DA GOTA

Para a aplicacdo do método do peso da gota, sera utilizada uma bureta fixada em
suporte universal, com sua extremidade posicionada sobre um Erlenmeyer previamente
tarado, destinado a coleta das gotas. Para o calculo do raio da extremidade da vidraria, a
bureta sera enxaguada e preenchida com agua destilada. Em seguida, ajusta-se a torneira para
liberar gotas com uma cadéncia controlada, de aproximadamente uma gota a cada dois
minutos, de modo a favorecer a formagdo de gotas simétricas e com desprendimento

uniforme.
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Serdo entdo coletadas dez gotas em um béquer tarado, e a massa total serd
determinada utilizando de uma balanca analitica. A média da massa de uma gota sera
calculada dividindo o valor total obtido pelo nimero de gotas coletadas, a partir dessa massa
média, e com base na Equacdo 5, serd calculado o raio da extremidade da bureta.

Concluida essa etapa com a dgua destilada, o liquido sera descartado, e a vidraria
sera enxaguada e preenchida com a amostra de agua do rio previamente filtrada. Repetindo-se
o procedimento nas mesmas condi¢des experimentais incluindo cadéncia de gotejamento e
numero de gotas, uma nova massa média serd determinada. Utilizando a Equacdo 4, serad
entdo calculada a tensdo superficial da amostra. Todo o procedimento serd realizado em
triplicata para garantir a confiabilidade dos dados obtidos.

Por fim, os dados obtidos serdo submetidos a tratamento estatistico, com o objetivo
de avaliar a consisténcia das medigdes e garantir a confiabilidade dos resultados

experimentais.

8.2 AMOSTRAGEM DA AGUA DOS RIOS
A amostragem da 4gua serd realizada em pontos distintos (Figura 6), definidos de
forma estratégica ao longo do curso dos rios.
e Ponto de coleta 1, rio Itapocu, afastado da cidade, rio acima: -26.437795
(latitude); -49.202404 (longitude)
e Ponto de coleta 2, Ribeirdo Chico de Paulo, apos industria téxtil: -26.482250
(latitude); -49.140389 (longitude)
e Ponto de coleta 3, rio Jaragud, apos industria téxtil: -26.511667 (latitude);
-49.123111 (longitude)
e Ponto de coleta 4, rio Itapocu, apds zona industrial: -26.484028 (latitude);
-49.016194 (longitude)
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Figura 6: Mapa dos pontos de coleta
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A escolha dos pontos ¢ justificada pela hipdtese de que hd maior incidéncia de
surfactantes proximo a areas industriais. Dessa forma, possivelmente no ponto 1 havera
menor incidéncia de tensoativos, pois € um ponto a montante no curso do rio, antes da area de
maior atividade industrial de Jaragué do Sul. Enquanto isso, os pontos 2 € 3 sdo logo apds o
local na qual as industrias téxteis despejam seus efluentes, logo, € possivel que seja percebido
uma maior diferenca na tensdo superficial da dgua, indicando a presenga de surfactantes. O
ponto 4, por sua vez, ¢ mais adiante no curso do rio, ap6s todas as industrias que despejam
seus efluentes no rio Itapocu, com isso, também héa maior possibilidade de haver
interferéncias dos surfactantes na tensao superficial observada.

As coletas ocorrerdao sempre na superficie da 4gua, uma vez que esta camada tende a
concentrar maiores quantidades de surfactantes. As amostras serdo coletadas de dois em dois
meses, o que resultard em cinco amostragens no decorrer do trabalho.

Surfactantes sdo suscetiveis a fotodegradagdo quando expostos a luz UV, inclusive a
radiacdo solar, o que pode comprometer as amostras durante o armazenamento. Por isso,
frascos ambar serdo utilizados para minimizar a exposi¢do a luz e evitar perdas por
fotodegradacdo (Wysokowska et al.,, 2023). Segundo S'liwka-Kaszynska, Kot-Wasik e

Namiesnik (2003) o resfriamento de amostras ¢ uma técnica de preservacao fisica
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amplamente recomendada para amostras gerais de dgua e aguas residuais. O resfriamento ¢é
eficaz porque inibe significativamente a atividade bioldgica de microrganismos e retarda
reacdes quimicas e fisico-quimicas que poderiam alterar a composicao da amostra. Por esse
motivo o transporte das amostras do local de coleta até o local do experimento sera feito em

caixas térmicas com gelo.

9 CRONOGRAMA

Para garantir uma organizagao eficiente das atividades e o cumprimento dos prazos
estabelecidos, apresenta-se os cronogramas de execucdo deste projeto de pesquisa, com as

etapas previstas e seus meses de realizacdo nos Quadros 1 e 2.

Quadro 1: Cronograma de execucao das etapas do projeto de pesquisa 2025.2.

Atividade Ago 2025 Set 2025 Out 2025 Nov 2025 Dez 2025

Revisdo X
bibliografica

Coleta e X X X
teste de
amostras

Analise dos X X X
dados

Elaboragao X
do relatério
parcial

Quadro 2: Cronograma de execucdo das etapas do projeto de pesquisa 2026.1.

Atividade Fev 2026 Mar 2026 Abr 2026 Mai 2026 Jun 2026

Revisao X
bibliografica

Coleta e X
teste de
amostras

Analise dos X X X
dados
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Escrita do
artigo

Defesa
perante
banca
avaliadora
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