Le
a
UDESC

UNIVERSIDADE DO ESTADO DE SANTA CATARINA — UDESC
CENTRO DE CIENCIAS AGROVETERINARIAS — CAV
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS AMBIENTAIS

DISSERTAGAO DE MESTRADO

FILTRACAO DE AGUA ATRAVES DO

XILEMA DE DIFERENTES ESPECIES DE
MADEIRA

CAROLINE SCHUTZ WENDLING

LAGES/SC, 2019



CAROLINE SCHUTZ WENDLING

FILTRACAO DE AGUA ATRAVES DO XILEMA DE DIFERENTES ESPECIES DE
MADEIRA

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-Graduagdo em
Ciéncias Ambientais, da Universidade do Estado de Santa
Catarina, como requisito parcial para obtencdo do grau de
Mestre em Ciéncias Ambientais.

Orientador: Prof. Dr. Rodrigo da Silveira Nicoloso
Coorientador: Dr. Alexandre Matthiensen

Lages/SC, 2019



Ficha catalogrifica elaborada pelo programa de geracio automéitica da
Biblioteca Setorial do CAV/UDESC,

com 0% dados fornecidos pelo(a) autor(a)

Wendling, Caroline Schutz
Filtragio de dgua através do xilema de diferentes espécies de

madeira / Caroline Schutz Wendling. -- 2019.
140 p.

Orientador: Rodrigo da Silveira Nicoloso

Coorientador: Alexandre Matthiensen

Dissertacio (mestrado) -- Universidade do Estado de Santa
Catarina, Centro de Ciéncias Agroveterinarias, Programa de
Pos-Graduagdo em Ciéncias Ambientais, Lages, 2019.

1. Filtragdo. 2. Xilema. 3. Madeira. 4. Tratamento de agua. L
Micoloso, Rodrigo da Silveira . I1. Matthiensen, Alexandre. 111
Unmiversidade do Estado de Santa Catarina, Centro de Ciéncias
Agroveterinarias, Programa de Pos-Graduacdo em Ciéncias
Ambientais. IV, Titulo.




CAROLINE SCHUTZ WENDLING

FILTRACAO DE AGUA ATRAVES DO XILEMA DE DIFERENTES ESPECIES DE
MADEIRA

Dissertacao apresentada ao Programa de Pos-Graduacdo em Ciéncias Ambientais, da Universidade
do Estado de Santa Catarina, como requisito parcial para obtencao do grau de Mestre em Ciéncias

Ambientais.

Banca examinadora:

a/< o
Prof. Dr. Rodrigo da Silveira Nicoloso (Orientador)
Universidade do Estado de Santa Catarina— UDESC

ot

-J~'7-
Prof. Dr! lr((d1ja:hara Fernanda Barcaroli
Universidade do Estayo de Santa Catarina - UDESC

'/ﬂﬁ‘- . —
AT
Prof. Dr. Gislaine Fongaro
Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC

Lages, 31 de julho de 2019



Aos meus pais Dolores Beatriz Schutz Wendling e Enio Wendling
Ao meu irmdo Rodrigo Schutz Wendling

Vocés que foram meu suporte durante esse sonho!

DEDICO



AGRADECIMENTOS

Ao meu pai Enio Wendling. Por se reinventar e me permitir viver esse sonho. N&o importa
0 que a vida cologue em nosso caminho, e nem quanto tempo dure, estaremos sempre prontos, e
juntos.

A minha mée Dolores Schutz Wendling. A mulher que me inspira a levantar e seguir todos
os dias. Na tua superagdo eu encontro a minha forga. Na tua vontade de recomecar encontro minha
motivacgdo. Tua felicidade é a minha.

Ao meu irmdo, Rodrigo Schutz Wendling, por seu meu lar, minha fortaleza e minha forca.
Por me fazer sentir muito especial e uma super-heroina. Sempre a minha maior saudade.

Ao meu namorado Lucas Sprendor Flores. Encontro em ti, todos os dias, tudo que eu
preciso para ser uma boa pessoa. Obrigada por compartilhar a vida comigo.

Ao meu orientador, Rodrigo da Silveira Nicoloso, pela oportunidade e acolhimento.

Ao meu coorientador Alexandre Matthiensen, por me apresentar a este projeto e embarcar
comigo nesta jornada. Por toda gentileza, humanidade e paciéncia, que contribuiram muito para
meu desejo em continuar pesquisando.

A Universidade do Estado de Santa Catarina e ao Programa de Pés-Graduacio em Ciéncias
Ambientais.

A Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior pela concesséo da bolsa
de estudos.

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, unidade Suinos e Aves — Concérdia/SC,
por disponibilizar toda a estrutura necessaria para realizacdo desta pesquisa.

Ao pesquisador Paulo Esteves, Daiane Voss Rech e Tania Klein, e a todo o pessoal da
Sanidade pelo acolhimento e boa vontade. Por compartilhar conhecimento e o tempo de vocés.

Ao “pessoal da manutencdo”. Pelos diversos filtros produzidos, pela preocupacdo em
deixar tudo sempre perfeito, e pelas conversas e risadas.

Aos pesquisadores Fabiane Goldschmidt Antes e Arlei Coldebella, por compartilhar seu
tempo e conhecimento.

Ao pessoal do Laboratorio de Virologia Aplicada (LVA) da Universidade Federal de Santa

Catarina, em especial a professora Gislaine Fongaro, por me acolher em sua “segunda casa”, por



compartilhar conhecimento e por ndo medirem esforcos para que eu me sentisse em casa. Um
obrigada muito especial.

Ao pessoal do Centro de Divulgacdo Ambiental — CDA, de Ita, especialmente ao Jusselei
Perin, pela disponibilidade.

As minhas companheiras de apartamento, Beatriz, Elis e Caroline. Vocés foram, e sempre
serdo, a minha familia em Concdérdia. Obrigada por todas as batatas fritas compartilhadas.

Ao pessoal da “salinha dos estagiarios” da EMBRPA — Suinos e Aves. Por compartilharem
suas histdrias, cafés da manhd, conversas e risadas.

A Caroline Matias e Roger Campos. Encontrar voceés foi ter a certeza de encontrar amigos
para toda vida. Vocés fizeram meu percurso mais bonito e feliz.

Aos membros da banca examinadora pela contribuicdo e disponibilidade para avaliar este
trabalho.

Meus sinceros agradecimentos a todos aqueles que de alguma forma doaram um pouco de

si para que este momento fosse possivel.



RESUMO

WENDLING, C. S. Filtracdo de agua através do xilema de diferentes espécies de madeira.
2019. 110 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Ambientais) — Universidade do Estado de Santa
Catarina, Centro de Ciéncias Agroveterinarias, Lages, 2019.

O presente estudo teve como objetivo avaliar a capacidade de diferentes espécies de madeira na
filtracdo de agua. Primeiramente, foram selecionadas nove espécies de arvores, entre nativas e
exoticas, e analisada sua capacidade de filtracdo de particulas em suspensdo por meio da remocao
de turbidez, assim como a analise da estimativa da taxa de filtragdo (m3/m2.dia) de cada espécie.
Das nove espécies avaliadas, foram selecionadas trés espécies para participacdo do experimento:
Araucaria angustifolia (M1), Psidium cattleianum (M2) e Hovenia dulcis (M3), as quais tiveram
suas superficies caracterizadas por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) para célculo do
didmetro médio dos poros (mm), area média dos poros (mm?), porosidade da madeira (%) e
densidade dos poros (poro/mm?), assim como dimensionamento das pontoagdes presentes na
superficie tangencial. Apds, as madeiras foram submetidas a ensaios de filtragdo onde o didmetro
do elemento filtrante foi definido em 1 cm, o comprimento variado de 1 a 10 cm e a pressao
aplicada ao sistema foi variada de 1 a 20 psi, com o intuito de definir a combinagdo comprimento
X pressdo mais eficiente para filtracdo de agua. A &gua bruta foi produzida em laboratério com a
adicdo de argila bentonita a agua destilada, sendo analisados parametros como turbidez, cor
aparente, sélidos dissolvidos totais, carbono orgéanico total, nitrogénio total, pH, condutividade,
densidade aparente (g/cm?®) e estimativa da taxa de filtragdo diaria (m®m?.dia). Foi observado que,
quanto menor o comprimento do elemento filtrante maior foi a remogéo de turbidez e, que para
comprimentos menores a pressdo aplicada ao sistema ndo influencia de forma determinante na
diminuicdo deste pardmetro, sendo que M1 obteve o melhor desempenho, seguida da M2 e M3,
respectivamente. A cor aparente aumentou conforme o aumento do comprimento, assim como 0s
solidos dissolvidos totais, indicando a incorporagdo de substancias quimicas a agua filtrada pelas
madeiras. Assim, foi definido o comprimento de 1 cm e a pressdo de 12 psi, e as madeiras M1 e
M2 foram testadas para remocao de particulas de Escherichia coli, Salmonella enterica — serovar
Typhimurium e particulas do Virus da Doenca Infecciosa da Bursa. Nao foi observada nenhuma
remocao para E. coli e Virus da Doenca Infecciosa da Bursa. Por sua vez, para Salmonella
enterica — serovar Typhimurium M1 obteve remocao de 92,44%, e M2 de 51,02%.

Palavras-chave: Filtragdo, Xilema, Madeira, Tratamento de agua.



ABSTRACT

WENDLING, C. S. Water filtration through the xylem of different species of wood. 2019. 110
p. Dissertation (Master’s in Environmental Sciences) — State University of Santa Catarina,
Agroveterinary Sciences Center, Lages, 2019.

The present study had as objective to evaluate the capacity of different species of wood in the
filtration of water. First, nine species of trees, native and exotic, were selected, and their particle
filtration capacity was analyzed by turbidity removal, as well as the analysis of the estimated
filtration rate (m®m?.day) of each species. Three out of nine species were selected to participate
in the experiment: Araucaria angustifolia (M1), Psidium cattleianum (M2) and Hovenia dulcis
(M3), which had their surfaces characterized by Scanning Electron Microscopy (SEM), to
calculate the mean pore diameter (mm), porosity of the wood (%) and pore density (pore/mm?), as
well as dimensioning of the spots present on the tangential surface. After that, the wood was
subjected to the filtration tests where the diameter of the filter element was defined as 1 cm, the
length varied from 1 to 10 cm and the pressure applied to the system was varied from 1 to 20 psi
in order to define the most effective length x pressure combination for water filtration. Crude water
was produced in the laboratory with the addition of bentonite clay to the distilled water and
parameters such as turbidity, apparent color, total dissolved solids, total organic carbon, total
nitrogen, pH, conductivity, bulk density (g/cm?®) of the daily filtration rate (m3/m?.day). It was
observed that the smaller the length of the filter element the greater the turbidity removal, and that
for smaller lengths the pressure applied to the system does not influence the decrease of this
parameter, with M1 obtaining the best performance, followed by M2 and M3, respectively. The
apparent color increased as the length increased, as did the total dissolved solids, indicating the
incorporation of chemicals into the water filtered by the woods. Thus, the length of 1 cm and the
pressure of 12 psi were defined, and the woods M1 and M2 were tested for the removal of particles
of Escherichia coli, Salmonella enteric - serovar Typhimurium and particles of the Infectious
Bursal Disease Virus. No removal was observed for E. coli and Infectious Bursal Disease Virus.
In turn, Salmonella enteric - serovar Typhimurium M1 obtained removal of 92.44%, and M2 of
51.02%.

Keywords: Filtration, Xylem, Wood, Water treatment.
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ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Capitulo 1 — Apresentacdo da contextualizagdo sobre o tema estudado, expondo objetivo geral e
objetivos especificos. Ainda, é explanada a revisdo bibliografica enfatizando os temas centrais da
pesquisa como, qualidade da agua, legislacdo destinada a qualidade da agua, tratamentos point-of-
use, processos de filtracdo, estrutura da madeira, filtracdo de agua utilizando a madeira como
elemento filtrante e caracterizagdo das espécies estudadas.

Capitulo 2 — Neste capitulo foi realizado um ensaio de filtracdo prévio com nove espécies de
madeiras, com o intuito de escolher aquelas com maior capacidade para integrarem o presente
estudo. As madeiras testadas nesta etapa foram, Araucéria angustifolia (araucaria), Psidium
cattleianum (aragd), Hovenia dulcis (uva japao), Campomanesia xanthocarpa O.Berg (guabiroba),
Cabralea oblongifoliola (canjerana), Ocotea puberula (canela-guaica), Cupania vernalis Cambess
(camboaté vermelho), Spondias tuberosa (umbuzeiro), e Quercus coccinea (carvalho vermelho).
Também foi realizada a caracterizacéo da superficie das madeiras selecionadas para as proximas
etapas do estudo (A. angustifolia, P. cattleianum, e H. dulcis), através de Microscopia Eletronica
de Varredura (MEV), permitindo a visualizacdo dos poros presentes na superficie de cada espécie
de madeira, assim como o calculo do diametro médio dos poros (mm) e area média dos poros
(mm?). Ainda, foram realizados ensaios de filtragdo com as madeiras selecionadas na etapa
anterior, A. angustifolia, P. cattleianum, e H. dulcis, variando a presséo aplicada ao sistema e 0
comprimento dos filtros. Foram avaliados parametros fisico-quimicos de qualidade da &gua como,
turbidez (uT), pH, condutividade elétrica da agua (us/cm?), carbono orgéanico total (mg/L),
nitrogénio total (mg/L), solidos dissolvidos totais (mg/L), assim como a taxa de filtragdo
(m3/m?.dia), e realizacéo de calculo estimativo da densidade aparente (g/cm?) de cada filtro.
Capitulo 3 — Através dos resultados obtidos nos experimentos realizados na etapa anterior
(Capitulo 2), foram selecionadas duas espécies de madeira, A. angustifolia e P. cattleianum, e
definido o conjunto pressdo do sistema x comprimento de filtro com melhor eficiéncia para cada
madeira, a fim de avaliar a capacidade de remocao de particulas de Escherichia coli (ATCC13706)
e Salmonella enterica — serovar Typhimurium (ATCC 14028) e Virus da Doenca Infecciosa da
Bursa - (IBDV), cepa vacinal 228E liofilizada.
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CAPITULO 1 - CONTEXTUALIZACAO
1.1  INTRODUCAO GERAL

A agua é um recurso natural, essencial para a existéncia de todos os seres vivos, sendo
fundamental na manutencdo das funcgdes bioldgicas e bioquimicas de todas as espécies. Sua
demanda cresce a uma taxa de 1% ao ano, crescendo significativamente nas proximas duas décadas
devido ao crescimento populacional, desenvolvimento econdmico e das continuas alteracdes nos
padrdes de consumo da sociedade em geral (UNESCO, 2018). Quando este recurso é provido em
quantidade e qualidade satisfatorias, atua de forma a auxiliar a sustentabilidade ambiental,
crescimento econdmico e social, contribuindo para os meios de subsisténcias de milhares de
pessoas (UNESCO, 2017). Desta forma, a manutencdo da qualidade da agua é de extrema
importancia, principalmente se tratando dos seus usos mais nobres como agua para consumo
humano e dessedentacdo animal (BOUMEDOUS; DJERROU; PACHA, 2017).

Dentre os parametros de qualidade da dgua, a manutencdo da qualidade bioldgica ganha
destaque. Por exemplo, na agroindustria, o fornecimento de agua sem o tratamento adequado para
0s animais de producéo, pode atuar como mecanismo de transmiss@o de organismos patogénicos
e, por sua vez, atuar como facilitador para o desenvolvimento de doencas de ordem sanitaria. Este
fato culmina na elevacdo da taxa de mortalidade, ocasionando prejuizos econémicos aos
produtores rurais (SCHOCKEN-ITURRINO et al., 2009). Ainda, pode acarretar na transmissao
destes organismos patogénicos aos seres humanos (BOUMEDOUS; DJERROU; PACHA, 2017),
por meio do consumo dos produtos derivados da producgédo destes animais.

A presenca de organismos patogénicos na agua é causada por meio da contaminacdo fecal
das fontes de abastecimento e, dentre 0s organismos patogénicos que podem ser transmitidos por
veiculacdo hidrica estdo as bactérias, como as do género Escherichia Coli, Salmonella spp.,
Clostridium, Vibrio cholerae, os virus, como o adenovirus, enterovirus e rotavirus, e 0s
protozoarios, como do género Giardia (MOR; GRIFFITHS, 2011; BOUTILIER et al., 2014
SASAKOVA et al., 2013; DENG et al., 2017).

No Brasil, de forma geral, a agua utilizada em propriedades rurais é proveniente de pogos
rasos e nascentes (AMARAL et al., 2003; CAPOANE et al., 2011; EENIGE; COUNOTTE;

NOORDHUIZEN, 2013). Ainda, concomitantemente, a agua da chuva também vem sendo
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utilizada, por meio de seu armazenamento em cisternas, como forma de garantir o abastecimento
hidrico em periodos de estiagem e diminuir a sobrecarga de fontes subterraneas e superficiais
(PALHARES; GUIDONI, 2012; MOURA et al., 2018). No que tange a fontes subterraneas e
superficiais, o risco de contaminacdo hidrica é alto, principalmente em relacdo a contaminacao
microbioldgica, que pode ser ocasionada pela captacdo inadequada da &gua, pocos vedados de
forma inapropriada ou por fontes proximas de contaminagdo, como fossas ou areas de pastagens
de animais (AMARAL et al., 2003). Por sua vez, a qualidade da agua da chuva armazenada em
cisternas € diretamente dependente de inUmeras varidveis como as condi¢bes atmosféricas,
qualidade do ar e da presenca de contaminantes fisicos, quimicos ou bioldgicos presentes na
superficie de coleta ou armazenamento da agua (MOURA et al., 2018).

Devido a estas questdes, é de suma importancia que, quando nao houver tratamento prévio
da 4gua em estacdes de tratamento, a qualidade deste recurso deve ser adequada no préprio local
de consumo, o0 que é o caso de inimeras propriedades rurais, residéncias isoladas e até mesmo
comunidades longinquas (SAZAKLI; ALEXOPOULOS; LEOTSINIDIS, 2007). Desta forma o
desenvolvimento e aperfeicoamento de técnicas alternativas de tratamento da agua é uma questéo
importante para o desenvolvimento sustentavel, visto que tais métodos precisam ser de baixo
custo, com facilidade de operacdo e manutencdo, e adequados as particularidades da regido
(BROWNELL et al., 2008), atuando de forma eficiente no tratamento de agua.

Historicamente, os tratamentos de &gua point-of-use (tratamentos no ponto de uso) sao
utilizados em propriedades rurais ou comunidades longinquas que ndo possuem acesso a agua
potavel pela rede geral de abastecimento (Mc LENNAN et al., 2009; BOUTILIER et al., 2014;
LOTHROP et al., 2015; LARSON et al., 2017), podendo também atuar como meio alternativo
para realizar o tratamento de recursos hidricos destinados a dessedentacdo de animais em
propriedades rurais. Esses tratamentos sdo classificados como processos de baixo custo, com
facilidade de operacdo e manutencdo, capazes de melhorar significativamente a qualidade fisica,
quimica e microbioldgica da dgua. Alguns exemplos de tratamentos point-of-use s@o a cloragéo,
radiacdo solar, adsorcdo e processos de filtracdo lenta (SOBSEY et al., 2008; PETER-
VARBANETS et al., 2009). Entretanto, para que sejam efetivamente eficazes, a principal condigéo
prévia para sua aplicacéo é que sejam compativeis e levem em consideracdo as particularidades de
cada regido, como a disponibilidade de recursos, materiais, informacdes e costumes locais
(PETERVARBANETS et al., 2008). Assim, visto que a madeira ¢ um material poroso (DING et
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al., 2008), sua utilizagdo como elemento filtrante pode vir a ser um processo point-of-use
extremamente interessante para o tratamento de agua em regiGes com grande diversidade de
espécies de madeira.

O processo de filtragdo em madeira ocorre devido ao desenvolvimento de um vaso
condutor no corpo das plantas, denominado xilema, responsavel por conduzir fluidos desde as
raizes das plantas até suas folhas. O xilema é formado por um material poroso, cujo os poros
podem atuar como um sistema de rejeicdo para corpos estranhos (CHOAT; COBB; JANSEN,
2008). Assim, o presente estudo se justifica baseado na necessidade de utilizacdo de tratamentos
point-of-use para melhoria da qualidade da &gua, levando em consideragdo as caracteristicas
intrinsecas de cada local, além de a madeira ser um recurso abundante e de baixo custo em

inimeras regides.

1.2 HIPOTESES

o Ha diferenca entre as espécies de madeira quanto a sua caracterizacao superficial;

o Ha diferenca entre a capacidade de filtracdo de agua dentre as espécies de madeiras quanto
aos parametros fisico-quimicos avaliados e quanto a taxa e filtracao;

o A presséo aplicada ao sistema e o comprimento da madeira influenciam na capacidade de
filtracdo das espécies de madeira;

o Ha diferenca entre a capacidade de filtracdo das espécies de madeiras quanto a particulas
de Escherichia coli (ATCC13706), Salmonella enteric — serovar Typhimurium (ATCC
14028), e particulas do Virus da Doenca Infecciosa da Bursa - (IBDV), cepa vacinal 228E

liofilizada.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar a capacidade de filtracdo de agua pelo xilema de diferentes espécies de madeira.
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1.3.2 Objetivos Especificos

o Caracterizar a superficie das madeiras por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV);

o Avaliar a capacidade de filtracdo das madeiras estudadas com diferentes pressdes e
comprimentos, por meio de parametros fisico-quimicos como a turbidez (uT), pH,
condutividade elétrica da agua (us/cm?), carbono organico total (mg/L), nitrogénio total
(mg/L) e solidos dissolvidos totais (mg/L);

o Analisar a taxa de filtragdo estimada (m®m?.dia) das madeiras utilizadas;

o Avaliar a capacidade de filtracdo de particulas de Escherichia coli (ATCC13706) e
Salmonella enteric — serovar Typhimurium (ATCC 14028);

o Avaliar a capacidade de filtracdo de particulas do Virus da Doencga Infecciosa da Bursa -
(IBDV), cepa vacinal 228E liofilizada.

1.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.4.1 Qualidade da agua

A 4gua potével é considerada um nutriente essencial para todos os seres vivos. Este recurso
pode ser obtido a partir de diversas fontes, como riachos, rios, lagos, lagoas, pocos e através da
coleta e armazenamento da agua da chuva (EENIGE; COUNOTTE; NOORDHUIZEN, 2013). Sua
contaminacdo pode ocorrer de diversas maneiras, como por exemplo, por meio da descarga de
efluentes industriais (VENKATRAMANAN et al., 2014) e efluentes domesticos sem o tratamento
adequado, localizacdo de fossas e areas de pastagens para animais nas proximidades das fontes de
captacdo, uso de agrotdxicos para agricultura, entre outras atividades (DANELUZ; TESSARO,
2015). Desta forma, os problemas relacionados a decadéncia da qualidade dos recursos hidricos
tornaram-se uma das questdes mais relevantes acerca do desenvolvimento sustentavel (YAN et al.,
2015).

Na década de 1970, estima-se que 25% de todos os leitos hospitalares disponiveis em escala
mundial, fossem ocupados por pacientes com doencas relacionadas ao consumo de agua impraépria.
Ainda, até o inicio dos anos 2000, o abastecimento de 4gua e saneamento basico de ma qualidade
foram responsaveis por cerca de 800 milhdes de casos de diarreia (MOMBA,; KALENI, 2001).

Desta forma, independentemente da fonte de 4gua, a manutencéo da qualidade deste recurso é um
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aspecto indispensavel, sobretudo no que concerne aos seus principais usos, como o abastecimento
humano e animal (SOUZA et al., 2013).

Dentre os parametros de qualidade da agua — fisicos, quimicos e bioldgicos -, destaca-se a
extrema importancia da qualidade microbiolégica da mesma, ou seja, a presenca, ou nao, de
organismos patogénicos (EENIGE; COUNOTTE; NOORDHUIZEN, 2013). No que tange as
caracteristicas fisicas e quimicas da &gua, estas sdo comumente utilizadas com o intuito de escolher
o tratamento que melhor se adéqua para a agua em questdo, visto que a presenca de alguns
compostos pode inviabilizar o uso de certos tratamentos (DI BERNARDO; PAZ, 2008).

Conforme dados da World Health Organization, no documento intitulado “Guidelines for
Drinking-Water Quality”, as doengas infecciosas ocasionadas por bactérias, virus, protozoarios ¢
helmintos patogénicos sdo consideradas 0s riscos associados ao consumo de agua mais comuns e
generalizados para a saude dos seres vivos (WHO, 2011). Por exemplo, em propriedades rurais, a
contaminagdo microbioldgica da agua pode causar a infeccdo de um grande nimero de animais
em um periodo extremamente curto de tempo, (LEJEUNE et al., 2001), visto que um elevado
nimero de organismos patogénicos pode ser introduzido no mesmo grupo, criando um efeito
multiplicador significativo através da cadeia alimentar (OLKOWSKI, 2009). Ainda, para 0s
microrganismos transmitidos por via fecal-oral, a 4gua é apenas um veiculo de transmisséo,
podendo ser repassados por alimentos, via cutanea, utensilios e roupas contaminadas,
principalmente quando houver alta deficiéncia no sistema de saneamento bésico local (WHO,
2011).

A manutencdo da qualidade da dgua destinada ao consumo de animais de producdo, ndo
garante somente a preservacao da salde animal, mas, consequentemente, auxilia na garantia da
manutencdo da satide humana (VALENTE-CAMPOS; NASCIMENTO; UMBUZEIRO, 2014),
visto que cerca de 75% de todas as novas doencas, emergentes ou reemergentes, responsaveis por
causar efeitos adversos nos seres humanos no inicio do século XXI sdo zoonoticas, ou seja,
transmitidas por animais (USAID, 2017).

Por exemplo, a Salmonella é uma bactéria patogénica responsavel por, somente nos
Estados Unidos da América, causar cerca de 23.000 hospitalizacdes e 450 mortes todos 0s anos
(CDC, 2019). A salmonelose € uma doenca de origem alimentar causada pelo consumo de
alimentos, especialmente de origem avicola, contaminados por espécies de Salmonella. Na maioria

dos casos as salmoneloses sdo causadas pela S. enteretidis, entretanto, a Salmonella enterica
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serovar Typhimurium (S. typhimurium) também € responsavel por causar infecgoes
gastrointestinais, cujos sintomas podem ser dor abdominal, diarreia, febre e vémito (SAVI et al.,
2011).

No que tange a criacdo de gado em particular, a &gua de ma qualidade atua como um fator
limitante para sua ingestdo, e a baixa ingestdo deste recurso atua como um severo inibidor da
producdo rapida de animais (OLKOWSKI, 2009). Dentre os virus, 0 enterovirus bovino, por
exemplo, é responsavel por causar diarreia, doencas respiratdrias, reprodutivas e infertilidade
(ZHU et al., 2014). Por sua vez, no que concerne a qualidade da &gua destinada a equinos, a
contaminacdo deste recurso por meio da excrecdo urinaria de roedores contaminados com a
bactéria Leptospira, causadora da leptospirose, por exemplo, pode acarretar no aborto em éguas e
na morte de potros (OLKOWSKI, 2009). J4, na producdo de aves, a qualidade biol6gica da dgua
€ um aspecto ainda mais relevante e preocupante visto que, mesmo na producdo em pequena
escala, centenas de aves tem acesso a este recurso por uma tnica fonte de &gua (AMARAL, 2005).
A tabela 1 apresenta algumas das doengas causadas a aves por bactérias patogénicas.

Tabela 1 - Doencas causadas em aves por bactérias patogénicas

Doenca Agente Etiologico Sintomas

Colibacilose E. coli Ocorre apos situacdes de
estresse, promovendo a
exacerbacao dos sintomas
respiratorios;

Doenca Respiratoria Cronica  Mycoplasma gallisepticum E. coli ndo é o agente
etioldgico, mas pode
contribuir para a
complicacdo da CRD,
promovendo desconforto
respiratorio, perda de peso e
baixa na producéo de ovos;

Tifoide aviaria Salmonella Gallinarum Diarreia, mortalidade e
diminuicao da producéo;

Colera aviaria Pasteurella multocida Perda de apetite, diminuicéo
da producéo de ovos, alta
mortalidade, entre outros;
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Fonte: adaptado de AMARAL et al., 2003.

Para andlise microbioldgica da agua séo utilizados indicadores especificos, como as
bactérias do grupo coliforme, os quais sdo definidos como indicadores bioldgicos visto que
indicam a contaminacao da agua com material fecal, de origem humana ou de outros animais de
sangue quente. Atualmente, o indicador patogénico de origem fecal mais utilizado € a Escherichia
coli, coliforme termotolerante (YAMAGUCHI et al., 2013).

Entretanto, além de atuar como indicador bioldgico, algumas cepas de E. coli, séo
patogénicas, sendo divididas entre patdgenos intestinais, causadores de diarreias, e extraintestinal,
responsaveis por uma variedade de infec¢bes em humanos e animais, incluindo infecgdes do trato
urinario (ITU), infecgdes na corrente sanguinea, e meningite, a qual pode ser associada a infecgdes
secundarias ocasionando lesbes neuroldgicas graves, entre outras (SOUSA, 2006; JAFARI;
ASLANI; BOUZARI, 2012; ALLOCATI et al., 2013; YAMAGUCHI et al., 2013).

Ainda se tratando da qualidade microbioldgica da dgua destinada ao consumo de aves de
producdo, o Virus da Doenca Infecciosa da Bursa - Infectious Bursal Disease Virus (IBDV),
popularmente conhecido como virus de Gumboro, deve ser levado em consideracdo visto que
causa perdas econémicas para a avicultura industrial em todo o mundo, através de perdas diretas
e indiretas na cadeia de producdo. As perdas diretas estdo relacionadas a mortalidade em si, a qual
depende da dose e viruléncia da cepa, idade, raga e presenca de imunidade passiva nos animais.
Por sua vez, as perdas indiretas ocorrem também devido a interagdo do IBDV com outros virus,
bactérias ou parasitas, causando o retardamento do crescimento das aves, aumento do uso de
antibidticos contra infeccdes secundarias, (VAN DEN BERG et al., 2000), e reducdo da
capacidade da ave de responder a vacinacdo (CAMILOTTI et al., 2016).

O IBDV é pertencente ao género Avibirnavirus, da familia Birnaviridae (NAGARAJAN;
KIBENGE, 1997), cujo genoma é composto por dois segmentos de fita dupla de Acido
Ribonucleico — RNA — (JAHROMI et al., 2018). O IBDV é um virus ndao envelopado, com
capsideo de estrutura simples e icosaédrica, com diametro entre 58 — 60 nm, 0 que o torna um
virus muito resistente (VAN DEN BERG et al., 2000), tendendo a persistir no ambiente apesar da
utilizacdo de rigorosas medidas de higiene (CAMILOTTI et al., 2016). Existem dois sorotipos do
IBDV: o sorotipo 1, o qual é patogénico para aves; e 0 sorotipo 2, que nao é patogénico (VAN
DEN BERG et al., 2000; MAHGOUB; BAILEY; KAISER, 2012).
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O virus atinge aves jovens e, apds a sua infeccdo, usualmente por via oral, o virus é
replicado majoritariamente nas células imunes da ave, como os macro6fagos e os tecidos linfoides
do duodeno. Depois, se espalha pela Bursa de Fabricius (BF), se replicando de forma extensiva e
destruindo os linfocitos B imaturos, levando ao comprometimento das respostas imediatas dos
anticorpos das aves, aumentando a suscetibilidade a outras doencas infecciosas (JAHROMI et al.,
2018).

1.4.2 Legislacdo destinada a qualidade da agua

No Brasil, para agua destinada ao consumo humano deve-se observar o descrito na Portaria
de Consolidacdo N° 5, publicada em 28 de setembro de 2017 (BRASIL, 2017), a qual dispem
sobre a “Consolidacdo das normas sobre as acdes e os servicos de satide do Sistema Unico de
Saude”, elencando inimeros parametros de qualidade da agua para consumo humano que devem
ser atendidos. Dentre estes parametros citados pela norma, os mais relevantes para este estudo sdo

observados na tabela 2, a seguir.

Tabela 2 — Parametros de qualidade da &gua elencados na Portaria de Consolidagdo N° 5/2017 de

interesse para o presente estudo.

Parametro Valor Maximo Permitido (VMP)
Escherichia coli Auséncia em 100 mL
Coliformes totais Auséncia em 100 mL
Turbidez (filtracdo rapida) 0,5 uT em 95% das amostras
Turbidez (filtracdo lenta) 1,0 uT em 95% das amostras
pH 6,0a9,5
Cor aparente 15uC
Solidos dissolvidos totais 1.000 mg/L

Fonte: Ministério da Saude, 2017.

Salienta-se que 0s 5% restantes das amostras que podem apresentar turbidez acima de 1,0
uT para agua filtrada por filtragcéo lenta e, 0,5 uT para filtracdo rapida, devem ter valor menor ou
igual a2,0 uT e 1,0 uT, respectivamente. No que tange a particulas virais, a Portaria recomenda o
monitoramento de virus entéricos nos pontos de captacdo de dgua proveniente de mananciais

superficiais, porém néo define nenhuma concentragdo maxima permitida.
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Por sua vez, a United States Environmental Protection Agency (USEPA), através de suas
regulamentacdes para agua de consumo humano, afirma para sistemas com filtracdo convencional
(rapida) ou direta, o valor de turbidez ndo pode ser superior a 1 uT, sendo que em, no minimo 95%
das amostras a turbidez ndo pode ultrapassar 0,3 uT. Por sua vez, os sistemas que utilizam filtracdo
lenta devem seguir as normas de cada estado, entretanto, em nenhum momento a turbidez maxima
deve ultrapassar 5 uT. Para virus, requer 99,99% ou 4 log de remocao/inativacao. Para coliformes
fecais (E. coli), a USEPA exige que 95% das amostras analisadas em 1 més apresentem
concentracdo igual a 0 mg/L, sendo que para sistemas de agua que coletam menos de 40 amostras
de rotina por més, ndo mais que uma amostra pode ser coliforme positiva total por més (USEPA,
2009).

Ja para agua de consumo animal, atualmente, o Brasil ndo possui nenhuma legislacéo
especifica responsavel por estabelecer os padrbes de qualidade da dgua. Desta forma, para dguas
superficiais, adota-se o estabelecido pela Resolugdo N.° 357, de 17 de margo de 2005, do Conselho
Nacional de Meio Ambiente (BRASIL, 2005), a qual estabelece a classificagdo das aguas
superficiais segundo sua utilizacdo, definindo parametros de qualidade da agua a serem atendidos.
Desta forma, tal resolucdo determina que a agua destinada ao consumo animal cumpra os padrdes
determinados na Classe 3, sendo que alguns dos parametros a serem observados estdo elencados

na Tabela 3, a sequir.

Tabela 3 - Padrdes de qualidade para aguas de Classe 3, conforme Resolu¢do CONAMA N°
357/2005.

PARAMETROS VALOR MAXIMO

Materiais flutuantes, inclusive espumas ndo Virtualmente ausentes
naturais

Oleos e graxas Virtualmente ausentes

Substancias que comuniquem gosto ou odor Virtualmente ausentes

Residuos sdlidos objetaveis Virtualmente ausentes

Até 1000 coliformes por 100 mililitros em 80% ou
mais de pelo menos 6 amostras coletadas durante o

Coliformes fecais/termotolerantes . N
periodo de um ano, com frequéncia bimestral

Oxigénio Dissolvido Acima de 4 mg/L O, em qualquer amostra
Turbidez até 100 uT
Cor verdadeira Até 75 uC
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Ph 6,0a9,0

Sélidos dissolvidos totais 500 mg/L
Fonte: Adaptado de Resolucdo CONAMA N° 357/2005.

Por sua vez, quando a agua subterranea for utilizada para consumo animal, deve-se observar
0 estabelecido na Resolucdo CONAMA N° 396, de 3 de abril de 2008, a qual dispdem sobre “a
classificacdo e diretrizes ambientais para o enquadramento das aguas subterrdneas”. Esta
Resolugdo é majoritariamente direcionada aos parametros quimicos da agua. Ainda, quando for
necessario, a norma afirma que os parametros de qualidade da 4gua a serem monitorados devem
ser elencados conforme o uso especifico e outros critérios definidos pelo 6rgdo ambiental

competente. Os pardmetros bioldgicos elencados pela Resolucdo estdo dispostos na Tabela 4.

Tabela 4 - Padrdes de qualidade para agua de consumo animal conforme a Resolu¢do CONAMA
N° 396/2008.

PARAMETROS VALOR MAXIMO
Escherichia coli 200 UFC/100 mL
Coliformes termotolerantes 200 UFC/100 mL

Fonte: Adaptado de Resolucdo CONAMA N° 396/2008

Caso a agua seja utilizada especialmente para dessedentacdo de aves de corte ou postura,
deve-se, obrigatoriamente, observar a Instrugdo Normativa N.° 56, de 04 de dezembro de 2007, do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 2007), a qual estabelece uma série

de obrigac@es para cumprimento dos estabelecimentos avicolas, como por exemplo:

v' A apresentacdo de documentos comprobatérios da qualidade microbiolégica, fisica e
quimica da agua destinada ao consumo, conforme os padrdes estabelecidos pela vigilancia
sanitéria, ou atestado de fornecimento de &4gua por servicos publicos;

v Realizacdo de andlises fisicas, quimicas e bacterioldgicas da adgua, conforme os padrbes
estabelecidos na Resolugdo CONAMA N° 357/2005 (CONAMA, 2005).

Quando a agua for armazenada em cisternas, deve-se considerar a Norma Brasileira

Regulamentadora— NBR 15.527: Agua de chuva - Aproveitamento de coberturas em &reas urbanas
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para fins ndo potaveis — Requisitos, publicada em 24 de outubro de 2007 pela Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2007). Embora a norma seja destinada aos requisitos
necessarios para aproveitamento da dgua da chuva em areas urbanas, pode ser utilizada também

para areas rurais, visto a falta de legislacéo especifica.

1.4.3 Tratamentos point-of-use

Em indmeras regides com baixa densidade demografica, como as areas rurais, 0
fornecimento de agua potavel pela rede publica de abastecimento ainda € um objetivo a longo
prazo, devido ao alto investimento necessario. Assim, surgem abordagens descentralizadas e
autossustentaveis, que possibilitam a adequacdo da qualidade da agua (MINTZ et al., 2001) tanto
para consumo humano quanto para consumo animal, contribuindo para o desenvolvimento
humano e produtividade agricola.

Os tratamentos realizados no ponto de uso, mundialmente identificados como “point-0f-
use” (POU), sdo considerados tecnologias eficientes de tratamento de &gua, especialmente no que
concerne a inativacdo de microrganismos patogénicos (SONG; MOHSENI; TAGHIPOUR, 2016),
visto a grande diversidade de doencas que podem ser transmitidas por veiculacao hidrica como a
cdlera, febre tifoide, disenteria amebiana e bacilar, entre outras (MINTZ et al., 2001).

Existem inumeros fatores que devem ser considerados na escolha do tratamento POU mais
apropriado para desinfeccdo da agua em cada local, como: a eficacia na remocéao de patdgenos,
custo de instalacdo, de operacdo e manutencdo, a disponibilidade de materiais e equipamentos, a
escala de tratamento necesséria e a preferéncia do usuario (BROWNELL et al., 2008). Assim,
alguns tratamentos POU vem demonstrando grande capacidade de remocao de microrganismos
patogénicos como, por exemplo, cloracdo, floculacdo seguida de cloracdo, desinfeccdo solar
(SODIS), fervura acima de 70° C e processos de filtragdo (SOBSEY, 2002; BOUTILIER et al.,
2014).

Cada um dos métodos POU possuem vantagens e limitagcdes. Por exemplo, embora a
desinfeccdo com cloro seja um método barato, pode acarretar na formagdo de subprodutos da
cloragdo, como os trialometanos, cloroférmio, diclorobromometano, dibromoclorometano e
bromoformas. Isso faz com que seja necessaria a exploracdo de novas formas de remogéo ou

inativacdo de microrganismos patogénicos da agua (GOPAL et al., 2007).
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No que tange ao método SODIS, este também possui baixo custo, caracterizando-se como
uma tecnologia simples de ser utilizada e altamente eficaz na inativacdo de organismos
patogénicos, sem a utilizacdo de produtos quimicos (SOBSEY, 2002). Entretanto, possui algumas
limitacGes determinantes, como a dificuldade no tratamento de grandes volumes de 4gua (MINTZ
et al., 2001) e a necessidade de concentracOes suficientes de radiacdo solar, visto que a taxa de
descontaminacdo é proporcional a intensidade da radiacdo e temperatura (MALATO et al., 2009),
e a intensidade varia diariamente e também de acordo com a latitude do local (QUELUZ et al.,
2014).

Por sua vez, a fervura da d&gua vem sendo utilizada ha um longo periodo para promover sua
desinfeccdo. Embora este método seja eficaz na destruicdo de todas as classes de agentes
patogénicos, em diversas situacGes ndo € possivel monitorar a temperatura da agua para se ter
certeza de que temperaturas acima de 60 ° C durante um tempo determinado foram atingidas.
Ainda, é recomendado que a 4gua seja armazenada no mesmo recipiente em que foi fervida e que
seja consumida poucas horas apds a fervura, com o intuito de evitar que haja uma nova
contaminacdo microbiana. Outra limitacdo deste processo € a grande necessidade de energia,
culminando em alto gasto com combustiveis para promover a desinfeccdo de grandes volumes
(SOBSEY, 2002).

Os processos de filtragdo possuem inimeros tipos de filtros diferentes, como os filtros de
carvao ativado, filtros de membrana e filtros lentos de areia, que podem ou néo realizar o processo
de desinfeccdo (BOUTILIER et al., 2014). Entretanto, os filtros de carvao ativado utilizados como
POU néo sdo apropriados para remoc¢ao de organismos patogénicos, Visto que estes organismos
colonizam os filtros e se desprendem do material filtrante juntamente com o fluxo de agua
(GADGIL, 1998). Filtros a base de membranas podem ser de micro ou ultrafiltracdo, entretanto,
no que concerne a microfiltracdo, os tamanhos de poros disponiveis ndo permitem a remocao total
de bactérias e virus (PETER-VARBANETS et al., 2009). Ainda, filtros de membranas podem
sofrer com incrustacfes, exigem maior quantidade de energia e possuem custos mais elevados
(LOO et al., 2012).

Quanto aos filtros lentos de areia, existem os tradicionais e ainda suas variages, como o
BioSand Filter (BSF). O BSF se difere dos filtros lentos tradicionais por possuir fluxo intermitente
e operar em menor escala. Entretanto, ambos realizam tratamento biologico da 4gua (AHAMMED;
DAVRA, 2011), sem a utilizagdo de produtos quimicos. Quanto as limitacGes, salienta-se que 0s
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filtros lentos tradicionais exigem grandes areas para serem construidos e, embora o BSF tenha
baixo custo de instalacdo, manutencgdo e operacao, € um processo cuja alta eficiéncia de tratamento
varia diretamente com a manutencdo da qualidade da agua bruta e, também exige um grande
periodo de aclimatacdo do filtro, antes de realizar o tratamento biol6gico com eficiéncia (LOO et
al., 2012). Assim, outros tipos de materiais com potencial para filtracdo de agua vém sendo
estudados, como é o caso da madeira (SENS; EMMENDOERFER; MULLER, 2013; BOUTILIER

et al., 2014), objeto de discussdo dos topicos a seguir.

1.4.4 Processos de filtracéo

A filtracdo é um processo de separacdo solido — liquido, que envolve fendmenos fisicos,
quimicos e, por diversas vezes, bioldgicos, com o objetivo de remocéao de impurezas da agua por
sua passagem através de um meio poroso (DI BERNARDO; PAZ, 2008). De forma geral, 0s
processos de filtracdo podem ser divididos em filtracdo em profundidade ou filtragdo por
membranas.

Nos processos de filtracdo em profundidade, podem ser utilizados diversos meios filtrantes,
como areia, antracito, areia de granada e carvao ativado granular (RICHTER, 1991), sendo que 0s
filtros podem ser compostos por uma ou mais camadas, destes diferentes materiais. A filtracdo em
profundidade também pode ser dividida em filtracdo rapida e lenta, de acordo com a taxa de
filtracdo (RICHTER; NETTO, 2009). Os filtros lentos possuem uma taxa de filtracdo de 1 a 7,5
m3/m?.dia, com profundidade do meio filtrante entre 1 e 1,5 m, capazes de realizar o tratamento
biolégico da &gua. Por sua vez, os filtros rapidos possuem taxas de filtracdo entre 120 e 480
m3/m?.dia, e profundidade do meio filtrante entre 0,5 e 0,7 m, ndo promovendo o tratamento
bioldgico da agua (RICHTER, 1991).

A filtracdo por membranas surgiu como uma alternativa aos processos de filtragdo
convencionais (em profundidade). Possuem como vantagens a separacdo extremamente seletiva,
sem quaisquer materiais auxiliares, operacdo continua e automatica em unidades de filtracdo com
tamanhos relativamente pequenos (BOWEN; JENNER, 1995). Estes processos utilizam a
diferenga de pressao através da membrana como forca motriz, sendo divididos em Microfiltracéo
(MF), Ultrafiltracdo (UF), Nanofiltracdo (NF) e Osmose Reversa (OR), 0s quais possuem
diferentes tamanhos de poros de acordo com a natureza e o tipo de soluto, e a presencga ou ndo de
particulas em suspensdo (HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006), conforme figura 1 a seguir.
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Figura 1 - Técnicas de filtracdo aplicadas a particulas com diferentes dimensdes
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Fonte: Habert; Borges; Nobrega, (2006),

Nos processos de separacdo por membranas podem ser aplicados dois tipos de escoamento
diferentes para o fluxo de alimentacgdo (figura 2): filtracdo frontal (dead-end filtration) e filtracdo
tangencial (cross-flow filtration) (BOWEN; JENNER, 1995).

Na filtracdo frontal, o fluxo passa pelo material filtrante, e as impurezas da agua sdo retidas,
acumulando-se na superficie do mesmo, de modo que a concentracdo de impurezas retidas
aumenta com o tempo. Isto faz com que haja uma resisténcia adicional ao processo de transferéncia
de massa. Por sua vez, na filtracdo tangencial, o fluxo é bombeado paralelamente a superficie do
meio filtrante, enquanto o permeado € transportado transversalmente a mesma. Nesta situacdo, o
escoamento paralelo ao meio filtrante limita o acimulo de material retido em sua superficie,
fazendo com que o fluxo do permeado seja constante com o passar do tempo (HABERT;
BORGES; NOBREGA, 2006).
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Figura 2 - Diferenca entre os fluxos de filtragéo frontal e tangencial
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Fonte: Habert; Borges; Nobrega, (2006),

1.45 Estrutura da madeira

Entre os inlmeros materiais com origem bioldgica, a madeira esta entre os mais conhecidos
e utilizados, contendo variadas substancias usadas como matérias primas nos mais diversos
processos produtivos (KLOCK et al., 2005).

Conforme a figura 3, no que concerne as partes do tronco, o floema é responsavel por
conduzir a seiva elaborada que € distribuida ao cambium e ao alburno. O Cambium, por sua vez,
é o tecido que promove o crescimento diametral do tronco. Por fim, hd o xilema, o qual é
caraterizado como a madeira em si, composto pela medula, cerne e alburno, responsavel por
distribuir agua e nutrientes a planta (GONZAGA, 2006).

A medula é a parte localizada no centro do tronco, possuindo como funcdo o
armazenamento de substancias nutritivas, e auxiliando na conducdo ascendente de liquidos em
arvores jovens (BURGER; ICHTER, 1991). O cerne é a regido mais interna do xilema, que perdeu
a funcdo de conducdo devido a sua impregnacdo por substancias quimicas, denominadas
extrativos. Também é responsavel pela cor, cheiro e gosto, caracteristicos das diferentes madeiras
(SENAL, 2013). A perda da capacidade de conducéo de liquidos ocorre visto que o transporte dos
liquidos retirados do solo acontece nos anéis de crescimento mais externos do xilema, e o
transporte da seiva elaborada se da somente no floema. O alburno é a parte do xilema que possui
maior atividade fisioldgica, visto que suas células participam ativamente do transporte ascendente
de liquidos ao longo de toda a arvore. Ainda, os anéis de crescimento ilustrados pelo corte

transversal do tronco ilustram a alternancia entre lenho inicial, camada formada durante a
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primavera (faixas mais claras) e lenho tardio, formado no outono (faixas mais escuras) (BURGER
e RICHTER, 1991).

As ceélulas da madeira possuem forma e funcdo diferentes, estando dispostas de forma
distinta em sua estrutura tridimensional. Desta maneira, sdo definidos trés planos de corte
relacionados ao eixo do tronco ou galho, conforme ilustrado na figura 4. A superficie transversal
é exposta no sentido perpendicular ao eixo longitudinal do tronco ou galho, permitindo a
observacao dos anéis de crescimento. Por sua vez, a superficie longitudinal (ou radial) é aquela
exposta quando ocorre o corte paralelo ao eixo longitudinal do tronco ou galho. Enfim, a superficie
tangencial é aquela que vai tangenciando os anéis de crescimento, também exposta no corte

paralelo ao eixo longitudinal do tronco ou galho (SENAI, 2013).

Figura 3 - Estrutura basica da madeira.

Fonte: Gonzaga, 2006.

Figura 4 - Planos de corte da madeira.

Fonte: SENAI, 2013.
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As arvores sdo divididas entre angiospermas e gimnospermas. As angiospermas
compreendem a subdivisdo Anthophyta. Por sua vez, as gimnospermas sdo subdivididas em
Cycadophyta, Ginkgophyta, Coniferophyta e Gnetophyta (RAVEN; EVERT; EICHHORN, 1996),
sendo que as arvores estdo na ordem das coniferas (GONZAGA, 2006). A capacidade das plantas
em extrair 4gua do solo e transporta-la pelo xilema, até a superficie das folhas é diretamente
dependente de um sistema extremamente compartimentalizado (CHOAT; COBB; JANSEN,
2008), através de condutos, funcionando em paralelo, que formam o xilema (BOUTILIER et al.,
2014).

Em termos estruturais, a organizacdo da madeira nas gimnospermas é relativamente mais
simples, sendo composta, quase que em sua totalidade, por um unico tipo de célula alongada, as
quais sdo denominadas de traqueideos, conforme a figura 5. Estes, sdo caracterizados como células
estreitas e alongadas longitudinalmente, correspondendo entre 90% e 95% do volume da madeira,
responsaveis pela conducdo de liquidos e pela sustentacdo da arvore (SENAI, 2013), cujo
didmetros na faixa de 80 um (BOUTILIER et al., 2014) e comprimento médio de 2 a 5 mm,
podendo chegar a comprimentos extremos, como na Araucaria angustifolia, de 11 mm (BURGER,;
RICHTER, 1991).

Visto que possuem suas extremidades fechadas, a conducdo dos liquidos pelos traqueideos
é realizada pelas pontoacdes, localizadas nas paredes longitudinais, as quais interconectam os
traqueideos uns aos outros, conforme é observado na figura 6 (SENAI, 2013). Além de seu
comprimento variar com a espécie, este também é influenciado conforme a idade da arvore e a sua
localizacdo no tronco ou galho. Conforme a figura 7, as pontoacGes podem estar dispostas de trés
maneiras nos traqueideos: (A) Unisseriadas; (B) Multisseriadas opostas; (C) Multisseriadas
alternas (BURGER; RICHTER, 1991).



Figura 5 - Estrutura de um bloco de madeira do grupo das gimnospermas.
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Fonte: SENAI, 2013

Figura 6 - Circulacdo de liquidos através das pontoacGes presentes nas gimnospermas.
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Fonte: Burger e Richter, 1991.

Figura 7 - Disposic¢do das pontoag¢Ges nos traqueideos presentes nas gimnospermas.

Fonte: Burger e Richter, 1991.
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Por sua vez, as angiospermas possuem maior diversidade em sua organizacdo celular,
conforme ilustrado pela figura 8, sendo encontrados trés tipos basicos de tecidos: os que compdem
0s vasos, as fibras e as chamadas células do raio, as quais constituem o parénquima radial das
plantas (RAVEN; EVERT; EICHHORN, 1996), responsavel por armazenar e conduzir a seiva
transversalmente (GONZAGA, 2006).

As fibras sdo responsaveis pela sustentacdo do tronco ou galho. Ja o0s vasos sao
responsaveis pela conducéo de liquidos, possuindo diametro de até 0,5 mm e medindo de alguns
milimetros até varios metros (BOUTILIER et al., 2014). Ao contrério dos traqueideos, 0s vasos
sdo células perfuradas, que se interligam uns com o0s outros por meio de aberturas em suas
extremidades superior e inferior, denominadas de placas de perfuracdo. Usualmente, as placas de
perfuracdo dos vasos podem ter diferentes formas: (A) e (B) Multiplas escalariformes; (C)
Mudiltiplas reticuldas; (D) Multiplas foraminadas; (E) Simples, conforme figura 9. O tipo da placa
de perfuracdo e as caracteristicas dos vasos estdo relacionados ao estagio evolutivo da madeira e
das condi¢cbes ambientais de desenvolvimento da mesma (BURGER; RICHTER, 1991).

Apesar de que nas angiospermas o fluxo ascendente de liquidos por entre 0s vasos ocorre
majoritariamente pelas placas de perfuragdo localizadas nas extremidades dos condutos, estes
também possuem pontoacGes intervasculares em suas paredes laterais, permitindo a comunicacao
com o0s vasos laterais, em menor escala do que nas gimnospermas. A disposi¢do, tamanho e
formato das pontoagdes variam entre as espécies de madeira, podendo ser (A) Alternas; (B)
Opostas; (C) Escalariformes, conforme ilustrado na figura 10. Ainda, o formato também pode

variar, podendo ser arredondadas, poligonais e ovaladas (BURGER e RICHTER, 1991).
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Figura 8 - Estrutura de um bloco de madeira do grupo das angiospermas.

Fonte: SENAI, 2013.

Figura 9 - Diferentes tipos de placas de perfuracdo presentes nos vasos das angiospermas.

A B
Fonte: Burger e Richter, 1991.

Figura 10 - Disposicao das pontoagdoes presentes nos vasos das angiospermas.
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Fonte: Burger e Richter, 1991.

Tanto para as gimnospermas, quanto para as angiospermas, as pontoacdes possuem
membranas com porosidade variando de alguns nanémetros até algumas centenas de nandmetros,
responsaveis por impedir a ocorréncia da cavitacdo (BOUTILIER et al., 2014). A cavitacdo ocorre
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quando uma fase de vapor € introduzida na coluna de &gua do xilema, criando bolhas de gas, as
quais consistem em vapor de agua, ficando presas nos condutos do mesmo, fato que limita o fluxo
de agua e, consequentemente, reduz a capacidade da planta em fornecer agua para todas as suas
extremidades (MEINZER et al., 2001). Este é o caso das angiospermas, visto que, embora 0s vasos
sejam extremamente eficientes na conducdo da 4gua, sdo mais suscetiveis a danos, especialmente
a cavitacao, caso sujeitos a um estresse hidrico (JUDD et al., 2009).

No Brasil, existem duas familias nativas de gimnospermas coniferas: Podocarpaceae e
Araucariaceae. A primeira possui 0 génereo Podocarpus e trés espécies: Podocarpus. brasiliensis,
Podocarpus lambertii e Podocarpus selowii, com caracteristicas muito semelhantes, ocorrendo
nas regides Sudeste e Sul. Por sua vez, a familia Araucariaceae possui apenas um género com uma
espécie: a Araucaria angustifolia a qual ocorre em toda a regido sul e parte da regido sudeste do
Brasil. No que concerne as angiospermas, espécies dominantes das florestas brasileiras, estas sdo
subdivididas em monocotiledoneas e dicotiledoneas. As monocotiledoneas sdo aquelas nas quais
o fruto ndo possui a semente dividida. Ja as dicotiledoneas, também chamadas de folhosas,

possuem as sementes divididas em dois cotilédones (GONZAGA, 2006).

1.4.6 Filtragcdo em madeira

A escolha da madeira como um elemento filtrante caracteriza-se como um processo
sustentavel, visto que se trata de um material natural, renovavel, biodegradavel e de facil obtencéo
nos mais distintos ambientes. Ainda, este sistema de tratamento atua com baixo custo de instalacao
e operacdo (SENS; EMMENDOERFER; MULLER, 2013), podendo atuar somente com pressao
gravitacional (BOUTILIER et al., 2014), ou com baixas pressdes, de até 40 psi (SENS;
EMMENDOERFER; MULLER, 2013). Por estes motivos, o desenvolvimento de pesquisas acerca
da utilizacdo de filtros a partir do xilema das plantas pode, potencialmente, levar ao seu uso
generalizado, reduzindo a incidéncia de doencas infecciosas transmitidas pela agua (BOUTILIER
etal., 2014).

Na secdo transversal, tanto os traqueideos como 0s vasos Sao caracterizados como 0s poros
da madeira, sendo que sua distribuicdo, abundancia, tamanho e agrupamento sdo caracteristicas
importantes para identificacdo das espécies, assim como dos seus variados aspectos como a massa
especifica, por exemplo (BURGER; RICHTER, 1991), possuindo influéncia direta sob a

densidade, permeabilidade, estabilidade e resisténcia da madeira (DING et al., 2008).
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Assim, no que tange a utilizacdo da madeira como elemento filtrante, a determinagéo da
porosidade e densidade aparente é de suma importancia, visto que influenciam significativamente
em propriedades como o fluxo por entre o0 material. Ainda, evidencia-se uma relacao inversa entre
estes dois parametros, onde a porosidade total diminui com o aumento da densidade aparente
(PLOTZE; NIEMZ, 2011), e, quanto menor a densidade aparente, maior é a permeabilidade por
entre a madeira (SENS; EMMENDOERFER; MULLER, 2013).

Os vasos das angiospermas, por exemplo, devido a sua grande extensédo (grande diametro),
caracterizam-se como estruturas fracas, influenciando na resisténcia mecénica da madeira.
Naturalmente, a densidade da madeira pode variar nas diferentes espécies de 0,13 a 1,4 g/cm®
(BURGER; RICHTER, 1991), sendo que valores de densidade aparente na faixa de 0,50 g/cm? e
porosidade em cerca de 40% mostram significancia, favorecendo o tratamento da agua por
filtracdo em madeira (SENS; EMMENDOERFER; MULLER, 2013).

A densidade é definida como um reflexo da quantidade de matéria lenhosa por unidade de
volume, ou também, inversamente, como o0 volume de espacos vazios (poros) existentes na
madeira, (MORESCHI, 2012).

Para habilitar a comparacdo entre diferentes densidades é de extrema importancia que as
amostras possuam teores iguais de umidade, visto que qualquer alteracdo deste parametro gera
aumento ou diminuicdo de peso e, abaixo do ponto de saturacdo das fibras (28% de umidade),
culmina na modificacgéo do peso e volume da madeira, sendo que, assim, sdo definidos teores fixos
de umidade — 0%, 12% e 15%. O primeiro corresponde a madeira seca em estufa. O segundo
corresponde ao teor de umidade de equilibrio da madeira seca em condicdes climaticas
padronizadas, 20 °C e 65% de umidade do ar. Por sua vez, o terceiro corresponde ao teor de
umidade de equilibrio da madeira, o qual ocorre espontaneamente (MORESCHI, 2012).

Ainda, deve-se observar a existéncia de variacGes de densidade consideraveis ao longo do
tronco, sendo que seu valor maximo é obtido em sua base, decrescendo em direcdo a copa da
arvore (KLOCK et al., 2005), fato que ocorre visto a presenca de tecidos rigidos de sustentacdo na
base do tronco (MORESCHI, 2012).

No que concerne a durabilidade da madeira, salienta-se que aquelas que possuem massa
especifica mais alta sdo mais resistentes a agentes como alta umidade, por exemplo, visto que
apresentam uma estrutura mais fechada e elevado teor de substancias que impregnam as paredes

das células, como a silica, que promove alta durabilidade em meio umido. Usualmente, a elevada
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concentracdo destas substancias causa uma coloracdo acentuada na madeira, assim, geralmente
madeiras mais escuras possuem maior durabilidade que as madeiras de cor clara (BURGER,;
RICHTER, 1991).

Quanto a permeabilidade, geralmente, madeiras com densidade alta s&o mais resistentes a
passagem de liquidos, pois apresentam um volume menor de espagos vazios. A maior penetracdo
de liquidos se d&, obviamente pelos elementos estruturais que desempenham a funcdo de
conducéo: traqueideos (gimnospermas) e vasos (angiospermas). Para as angiospermas, aspectos
anatdmicos como o tamanho, abundéncia e distribui¢do dos vasos possuem grande influéncia na
permeabilidade da madeira, visto que existem mais tipos de células. Ja nas gimnospermas, o estado
das pontoacdes das paredes dos traqueideos influenciam muito na passagem de liquido, visto que
estas constituem as vias naturais de passagem de liquidos de célula para célula. Ainda, para ambos
0S grupos, o lenho inicial é mais permeavel do que o lenho tardio (BURGER; RICHTER, 1991).

As membranas presentes nas pontoagdes dos condutos do xilema, especialmente nos
traqueideos, sdo denominadas de torus e sdo identificadas como as unidades funcionais onde o
processo de filtracdo ocorre de fato (CROMBIE; HIPKINS; MILBURN, 1985; BOUTILIER et
al., 2014). Ainda, ao redor do torus, se encontra 0 margo, que também é uma membrana porosa
que facilita a passagem de agua e nutrientes, e impedem a passagem de corpos estranhos
(CROMBIE; HIPKINS; MILBURN, 1985), como 0s microrganismos patogénicos e as bolhas de
ar, formadas pelo processo de cavitacdo (CHOAT et al., 2003; CHOAT; COBB; JANSEN, 2008).

No que concerne a diferenca da capacidade de filtracdo entre as angiospermas e as
gimnospermas, salienta-se que, o primeiro grupo possui vasos de xilema com um didmetro maior
do que as gimnospermas, conforme a figura 11, tendo maior capacidade na conducao de liquidos,
porém fazendo com que o tecido do xilema ocupe uma fragdo menor da area transversal da madeira
(BOUTILIER et al., 2014). Além de que o fluxo majoritario de liquidos nas angiospermas seja
pelas placas de perfuracdo, os vasos também possuem maior comprimento, visto sua natureza
multicelular (CHOAT; COBB; JANSEN, 2008). Este fato faz com que haja a necessidade de um
maior comprimento de tecido de xilema para realizar o processo de filtragdo quando a agua passa
pelas membranas das pontoagdes, visto que esta caracteristica permite apenas que a &gua flua pelos
vasos, sem ser filtrada pelas membranas, fato que prejudica a efetividade na remocéo de patdgenos
(BOUTILIER et al., 2014).
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Figura 11 - Caracteristicas dimensionais dos vasos nas angiospermas (a) e dos traqueideos nas

gimnospermas (b).
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Fonte: adaptado de Choat; Cobb; Jansen, 2008.

Por outro lado, as gimnospermas possuem condutos de xilema mais curtos, os quais,
obrigatoriamente, fazem com que a agua flua por meio das membranas, mesmo para pequenos
comprimentos de tecidos de xilema, inferiores a 1 cm. Embora os traqueideos possuam diametros
inferiores e sejam mais curtos, consequentemente oferecendo maior resisténcia ao fluxo de agua,
uma fracdo maior da secdo transversal do caule é formada por tecido de xilema, favorecendo o
processo de filtracdo. Esta abordagem leva a conclusdo de que, de forma geral, o tecido de xilema
presente nas gimnospermas € mais adequado para utilizacdo em dispositivos de filtracdo de agua,
principalmente no que concerne a remocdo de bactérias, protozoarios e outros agentes patogénicos
(BOUTILIER et al., 2014).

No que tange a estrutura das membranas, também existe diferenca entre as gimnospermas
e as angiospermas. Na grande maioria das gimnospermas a parte exterior da membrana possui uma
porosidade maior, a qual permite a transferéncia de agua entre os traqueideos com baixa
resisténcia, enquanto a parte central da membrana possui porosidade menor, caracterizando-se
como quase impermeavel. Em comparacao, as membranas da maioria das angiospermas séo quase
que homogéneas, com disposi¢do dos poros de maneira uniforme em todas as regides da membrana
(CHOAT; COBB; JANSEN, 2008). Tais caracteristicas estdo ilustradas na figura 12.
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Figura 12 - Porosidade das membranas presentes nas pontoagcdes nos vasos (angiospermas) e das

pontoacdes nos traqueideos (gimnospermas).

Angiospermas Gimnospermas
g, '

Fonte: adaptado de Choat; Cobb; Jansen, 2008.

1.4.7 Espécies estudadas
1.4.7.1 Familia Araucaraceae: Araucaria angustifolia

A Araucaria angustifolia € uma espécie pertencente ao grupo das gimnospermas, na
familia Araucariaceae (LORENZI, 2002), nativa do sul do Brasil, (SANTOS; PIRES; CANTELLI,
2011), sendo representativa das regides serranas frias e Umidas (WREGE et al., 2017), cuja
presenca foi identificada em regides com altitude acima de 500 m (LORENZI, 2002).
Originalmente, a mata de araucarias se estendia por cerca de 200 mil Km?, sendo distribuida de
forma continua por entre os estados da regido Sul do pais, sendo que, atualmente, o territorio de
ocupacdo desta espécie corresponde a cerca de 1% de sua area original (EMBRAPA, 2014).

A Araucaria angustifolia € uma planta dioica, as quais produzem apenas frutos femininos
ou masculinos, nunca ambos em um mesmo individuo. Quando adultas, possuem entre 20 e 50
metros de altura, com tronco retilineo de didmetro entre 90 e 180 centimetros (LORENZI, 2002).
Das espécies nativas do Brasil, esta entre as que possuem maior crescimento e potencial de ganho
genético (WREGE et al., 2017). A espécie ocorre naturalmente em uma variedade de solos com
profundidade variando entre rasos a alta profundidade e, com alta e baixa drenagem (WREGE et
al., 2009). Entretanto, atualmente, a Araucaria angustifolia integra, oficialmente, a Lista Vermelha
de espécies ameacadas da IUCN, como espécie criticamente em perigo (THOMAS, 2013).

Também integra a lista das espécies da flora brasileira que estdo ameacadas de extincao,
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classificada como espécie em perigo, com exploragéo proibida (BRASIL, 2006). Ainda, em nivel
estadual, integra a lista de espécies em extingdo nos estados de Santa Catarina, como espécie
criticamente em perigo, Parand, Rio Grande do Sul e Minas Gerais como espécie vulneravel
(MINAS GERAIS, 1997; RIO GRANDE DO SUL, 2002; PARANA, 2008; SANTA CATARINA,
2014).

Em relacdo as caracteristicas da madeira, esta é classificada como excelente (WREGE et
al., 2017), possuindo densidade média de 0,55 g/cm?® (LORENZI, 2002), com grande importancia
econémica (WREGE et al., 2017). As principais utilizacGes da madeira da espécie concentram-se
na obtencdo de tabuados, vigamentos, pranchdes, mdveis, compensados, pasta mecanica e
celulose, entre outros (JACINTO et al., 2016).

1.4.7.2 Familia Myrtaceae: Psidium cattleianum

Popularmente conhecida como Aragcd, esta espécie de angiosperma ocorre de forma nativa
no Brasil, desde a Bahia até o estado do Rio Grande do Sul, em &reas de mata pluvial atlantica e
mata de altitude, principalmente em locais umidos (LORENZI, 2002) como banhados, bordas de
corpos de &gua e restingas litoraneas. Se desenvolve em climas tropicais e subtropicais,
(CORADIN; SIMINSKI; REIS, 2011), podendo atingir entre 3 e 6 metros de altura e 15 a 25
centimetros de didametro. Sua copa possui forma irregular e rala, e seu tronco é tortuoso com casca
lisa e descamante. Suas folhas sdo coriaceas glabras e possuem de 5 a 10 centimetros de
comprimento e 3 a 6 centimetros de largura (LORENZI, 2002). Produz frutos abundantes e
suculentos, extremamente atraentes para aves e mamiferos (HUENNEKE; VITOUSEK, 1990),
podendo ser consumido in natura ou na forma de sucos, geleias, sorvetes, frutos cristalizados e
licores (CORADIN; SIMINSKI; REIS, 2011).

E considerada uma espécie de madeira extremamente densa, com densidade igual a 1,12
g/cm?®, compacta, elastica e resistente, apropriada para obras de torno, cabos de ferramentas e
confecgdo de pecas que exijam resisténcia (LORENZI, 2002). Ainda, é considerado como
excelente opgéo para compor e enriquecer agroflorestas, visto seus multiplos usos e sua apreciacao
pela avifauna. Também pode ser utilizada na recuperacdo de areas degradadas desde que o solo
tenha fertilidade suficientemente adequada e boa drenagem (CORADIN; SIMINSKI; REIS, 2011).
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1.4.7.3 Familia Rhamnaceae: Hovenia dulcis

A espécie H. dulcis, popularmente conhecida no Brasil como “Uva do Japdo” ¢ uma
angiosperma pertencente a familia Rhamnaceae. Originaria da China, Japdo e Coréia, foi
introduzida em outros paises como o Brasil, Argentina, Paraguai, Uruguai, Estados Unidos da
América, Cuba, e regides do Sul da Europa e da Africa. No Brasil, sua introducio se deu na década
de setenta devido a doagdo de sementes realizada pela Academia Chinesa de Silvicultura para a
EMBRAPA (MAIEVES et al., 2015).

Esta espécie se desenvolve preferencialmente em altitudes de até 2000 m, tanto em solos
arenosos como em solos argilosos, preferencialmente em regides ensolaradas, aparecendo de
forma isolada ou em pequenos grupos (HYUN et al., 2010). E uma arvore caducifélia, com DAP
entre 20 e 40 cm. Sua regeneracao € natural e intensa devido as sementes produzidas, fazendo com
que ela esteja presente em grande quantidade na Floresta Ombrofila Mista (mata de araucarias).
Quanto ao regime pluviométrico, a espécie possui capacidade de sobrevivéncia desde regimes
uniformes de precipitacéo, até precipitagdes estacionais, com chuvas concentradas no verao, tendo
déficit hidrico leve a moderado (CARVALHO, 1994).

No Brasil, € utilizada principalmente para fins ornamentais e para a producéo de madeira
(SANTINI et al., 2016). Sua madeira possui densidade média entre 0,50 a 0,72 g/cm® (a 15% de
umidade), tendo coloracdo amarelada no alburno e amarelo a castanho-escuro ou avermelhado no
cerne. E caracterizada como uma madeira resistente e facil de trabalhar (CARVALHO, 1994).

Ainda, a H. dulcis possui alto potencial invasor nas florestas na América do Sul e na
Tanzania (REJMANEK; RICHARDSON, 2013), possuindo crescimento rapido, com altura
variando entre 10 a 25 metros (CARVALHO, 1994). J& na década de 70 a espécie estava difundida
em varias regides do estado, utilizada para uso madeireiro (JONHSTON; SOARES, 1972),
arborizacdo de culturas, pastagens, cerca viva, uso em serraria e producdo de energia
(CARVALHO, 1994). Pelo seu alto potencial invasor, atualmente, a espécie consta na lista oficial
de espécies exaticas invasoras dos estados do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul (Parana,
2009; Santa Catarina, 2012; Rio Grande do Sul, 2013). No Rio Grande do Sul, encontra-se na
categoria 1, ficando proibidos seu transporte, cria¢do, soltura ou translocacdo, cultivo, propagacéo,
comeércio, doagdo ou aquisicao intencional sob qualquer forma. Por sua vez, no estado do Parana

e em Santa Catarina, foi enquadrada na categoria 2, o que significa que sua criagdo ou cultivo séo


https://www.jardineiro.net/familia/rhamnaceae

47

permitidos sob condic¢des controladas, estando sujeitas a normas e condicGes especificas a serem
definidas pelos 6rgdos ambientais competentes.
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CAPITULO 2 - ESCOLHA, CARACTERIZACAO SUPERFICIAL, E ENSAIOS DE
FILTRACAO DE AGUA COM AS ESPECIES ESTUDADAS

2.1 INTRODUCAO GERAL

Este capitulo esta dividido em duas etapas:

»  Etapa 1: escolha das madeiras participantes da etapa 2 através de ensaios prévios de
filtracdo, e caracterizacdo superficial das espécies selecionadas. Nesta etapa foram selecionadas
nove espécies de madeira, com diferentes densidades aparentes, as quais foram submetidas a
ensaios de filtracdo prévios com o intuito de se escolher aquelas com maior capacidade de filtrag&o.
Apbs a escolha, a superficie das madeiras selecionadas foi caracterizada por meio da MEV.

» Etapa 2: ensaios de filtracdo com as madeiras selecionadas na etapa 1, denominadas de
M1, M2 e M3, para analise de pardmetros fisico-quimicos de qualidade de &gua. O didmetro dos
elementos filtrantes foi mantido em 1 cm, o comprimento variado de 1 a 10 cm, e a pressao aplicada
ao sistema variou de 5 a 20 psi. Os parametros de qualidade da agua analisados foram turbidez
(uT), cor aparente (uC), solidos dissolvidos totais (mg/L), carbono organico total (mg/L),
nitrogénio total (mg/L), pH e condutividade (us/cm?), assim como estimada a densidade aparente

(g/cmq) dos elementos filtrantes e a taxa de filtragdo (m%m?.dia).

2.2 MATERIAIS E METODOS

2.2.1 Escolha das espécies

Durante a etapa 1, foram elencadas nove espécies de arvores, nativas e exdticas, localizadas
nas dependéncias da EMBRAPA Suinos e Aves, no municipio de Concérdia/SC, cujas
localizages estdo ilustradas na figura 13. Ainda, a tabela 5 traz as espécies listadas de 1 a 9, assim
como a densidade aparente média de cada espécie (g/cmd).
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Figura 13 — Localizacdo das espécies selecionadas para etapa 1 dentro do territério da EMBRAPA

— Suinos e Aves.
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Fonte: elaborado pela autora, 2019.
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Legenda:

’ Espécies

Nome: Croqui de Localizagcdo das Espécies
Local: Embrapa Suinos e Aves

Localizacdo: BR 153, s/n°® - Concérdia/SC

Tabela 5 — Espécies de madeiras avaliadas nos ensaios de filtracdo da etapa 1.

Nome Cientifico

Nome Popular

Densidade aparente
média (g/cm?)

Araucaria angustifolia (M1)
Psidium cattleianum (M2)
Hovenia dulcis (M3)
Campomanesia xanthocarpa O.Berg
(M4)

Cabralea oblongifoliola (M5)
Ocotea puberula (M6)
Cupania vernalis Cambess (M7)
Spondias tuberosa (M8)
Quercus coccinea (M9)

Araucaria
Araca
Uva Japéo
Guabiroba

Canjerana
Canela-guaica
Camboata Vermelho
Umbuzeiro
Carvalho Vermelho

0,55
1,12
0,58
0,86

0,69
0,45
0,57
0,61
0,85

Fonte: elaborado pela autora, 2019.
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2.2.2 Ensaios de filtracdo
2.2.2.1 Agua bruta

Para a etapa 1, a agua bruta utilizada foi coletada em lago artificial localizado nas
dependéncias da EMBRAPA Suinos e Aves.

Por sua vez, para a etapa 2, a agua bruta utilizada foi preparada em laboratério, cuja
metodologia foi baseada no trabalho de Paterniani et al. (2010) e Arantes et al. (2014), efetuada
por meio do equipamento Jar-Test. Para cada repeticdo foram preparados 2 L de agua bruta, sendo
adicionados 1 L de &gua destilada juntamente com 80 mg de argila bentonita em cada jarro do
equipamento, com intuito de obter uma turbidez média de 25 uT. A velocidade de rotacdo do
aparelho foi fixada em 220 rpm, durante um tempo de 30 minutos. Apos a agitacdo, a gua foi
acondicionada em reservatorio e mantida em repouso durante 24h, sendo que, ao término deste

periodo, o sobrenadante foi recolhido para que fosse utilizado nos ensaios de filtracéo.

2.2.2.2 Parametros avaliados

Na etapa 1, tanto a 4gua bruta como a agua filtrada foram caracterizadas por meio da
turbidez (uT) para a selecdo das espécies a participar dos ensaios de filtracdo. Ainda, através do
calculo da area dos elementos filtrantes (m?), e da vazdo (m3/dia), foi possivel estimar a taxa de
filtragdo (m3/m?®.dia) para cada elemento filtrante, sem levar em consideracdo o processo de
colmatacdo do mesmo, conforme descrito nas equacdes a seguir.

Por sua vez, na etapa 2 os parametros de qualidade da agua analisados nesta etapa foram
turbidez (uT), cor aparente (uC), sélidos dissolvidos totais (mg/L), carbono orgénico total (mg/L),
nitrogénio total (mg/L), pH e condutividade (us/cm?), tanto para agua bruta quanto para agua
filtrada. Todos os equipamentos utilizados foram devidamente calibrados e as analises foram
realizadas em triplicatas, sendo a metodologia de analise conforme o descrito pelo Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).

A densidade aparente (g/cm?) foi calculada através da relagdo entre massa (g) e volume dos
elementos filtrantes (cm?), conforme descrito na equagdo 1, a seguir. Ainda, o calculo da taxa de

filtracdo diaria (m®/m2.dia), foi realizado conforme exposto no capitulo 2, pelas equacdes 2, 3 e 4.
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1)

Onde: ¢ — Densidade aparente (g/m®); M,,, — Massa da amostra de madeira (g) e V,, —

Volume da amostra de madeira (m®).

A= mxr? )

Onde: A — Area de filtragio (m?) e r — Raio da superficie filtrante (m).

Q= - 3)
Onde: Q — Vazdo (m®/s); V — Volume filtrado (m®) e T — Tempo de filtracio (s).
_ 9
V=< (4)

Onde: V — Velocidade (m/s); Q — vazdo (m®/s) e A — Area de filtracdo (m?).

2.2.2.3 Sistema de filtragdo

Nas duas etapas, ap0s a coleta das espécies, as madeiras foram descascadas com estilete e
submetidas a um esmerilho para que sua superficie ficasse retilinea e para atingir o didmetro
estipulado. Ap0s este processo, os filtros foram imersos em agua destilada durante todo o periodo
precedente aos ensaios de filtracdo, visto que quanto mais seca a madeira estiver no momento da
filtracdo, menor sera sua capacidade de conduzir o fluxo de &gua dentro dos condutos do xilema
(BOUTILIER et al., 2014).

O sistema de filtracdo, ilustrado na figura 14, utilizado nas duas etapas, foi adaptado
conforme a metodologia utilizada por Sens; Emmendoerfer; Muller (2013), e Boutilier et al.
(2014), de modo que a agua bruta passasse pelos poros do elemento filtrante com o auxilio da
pressdo proporcionada por uma bomba de ar. Compuseram o sistema:

v" Bomba de pressao a vacuo;
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Mangueira para adi¢do de agua bruta;

v
v Elemento filtrante (madeira);
v Bracadeiras de metal;

v

Béquer para coleta da agua filtrada.

Figura 14 - Sistema de filtrag&o utilizado em operacéo.

Fonte: acervo da autora, 2019.

Na etapa 1, o didmetro dos elementos filtrantes foi fixado em 1 cm e o comprimento dos
mesmos variado em 1, 3 e 10 cm, sendo que os filtros foram confeccionados a partir de galhos das
arvores, cujo diametro ja era proximo ao estabelecido.

Por fim, na etapa 2, o didmetro dos elementos filtrantes foi mantido em 1 cm, o

comprimento variado de 1 a 10 cm, e a presséo aplicada ao sistema foi variada de 5 a 20 psi.

2.2.2.4 Caracterizagdo superficial das espécies selecionadas

A preparacdo das amostras para a execucdo da MEV, efetuada na etapa 1, foi realizada

conforme metodologia descrita por Sens; Emmendoerfer; Muller (2013). Foram extraidas, do
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interior das madeiras selecionadas, amostras em formato cilindrico, com dimensdes aproximadas
de 1 cm de didmetro e 1 cm de comprimento. Para o ressecamento, as amostras foram mantidas a
uma temperatura média de 50 ° C durante 26 horas. Apos, foram cobertas com ouro, visto que nao
se tratam de amostras metélicas e ndo possuem a capacidade de conduzir eletricidade.

Foram adquiridas imagens com aproximac@es de 50x, 250x, 500x e 2000x. A analise das
imagens da MEV foi possibilitada por meio da escala presente nas mesmas, sendo que em cada
imagem foi estabelecida uma area retangular e, entdo, a contagem de poros de cada espécie foi
realizada, com o intuito de calcular o didmetro médio dos poros (mm), a area média dos poros
(mm?), porosidade da madeira (%), densidade dos poros (poro/mm?), conforme as equagdes

descritas a seguir.
%D
Dp = == )

Onde: D,,, — Diametro médio dos poros (mm); D — Diametro do poro (mm); N, — N(mero

de poros.
_ X4
Ap = Np (6)

Onde: A,,, — Area média dos poros (mm?); Ap — Area transversal de cada poro (mm?); N,

— NUmero de poros.

Onde: N, ,m2 — Numero de poros por mm?; N, — Namero de poros; A; — Area da

superficie das amostras (mm?).

n = 24100 8)

t

Onde: n — Porosidade da madeira (%); 4,5 — Area porosa da superficie (mm?); A, — Area

da superficie das amostras (mm?).
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2.2.3 Delineamento experimental

Na etapa 2 o experimento foi executado num delineamento em blocos inteiramente ao
acaso, com tratamentos arranjados em esquema fatorial composto central (considerando pressao e
comprimento) dentro de cada espécie de madeira testada, sendo realizadas cinco repeti¢fes de cada
experimento. Os dados obtidos foram analisados por meio da metodologia de anélise de superficie
de resposta, considerando os fatores bloco, madeira, efeitos lineares e quadraticos de comprimento
da madeira e pressdo, bem como o efeito cruzado entre eles e suas interagdes com o efeito de
madeira. Todas as analises estatisticas foram realizadas através do software SAS (2012).

Para o detalhamento da analise sempre que o teste F detectou efeito significativo (p <0,05)
de madeira, a comparacdo das madeiras duas a duas foi realizada por meio do calculo de teste F
especifico para isso. Devido a heterogeneidade de variancias detectada, a analise foi realizada pelo
método de minimos quadrados ponderados pelo inverso da variancia de cada combinacdo de

madeira, pressao e comprimento.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Resultados e discusséo para etapa 1

2.3.1.1 Ensaios de filtracéo

Conforme ja fora mencionado, foram selecionadas espécies nativas e exadticas. As espécies
nativas foram escolhidas visto que, caso comprovada a capacidade de filtracdo da agua, estudos
posteriores podem ser desenvolvidos com o intuito de averiguar a viabilidade econdmica e préatica
do sistema, atuando na promogdao de sistemas de reflorestamento com espécies nativas, auxiliando
em sua preservagdo, especialmente daquelas ameacadas e vulneraveis. No que concerne as
especies exoticas, estas foram selecionadas visto a possibilidade de promover uma destinacao
ambientalmente adequada para estas espécies invasoras. Ainda, optou-se por estudar espécies de
angiospermas e gimnospermas, visto a diferenga entre suas estruturas organizacionais no que
concerne ao transporte de agua internamente (RAVEN; EVERT; EICHHORN, 1996), conforme
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mencionado anteriormente. A densidade média da madeira também foi levada em consideracéo,
optando-se por madeiras com densidades leves até aquelas com densidades altas.

Os resultados obtidos para turbidez estdo descritos nas tabela 6, a seguir. A dgua bruta
utilizada teve turbidez media igual a 34,4 uT. Salienta-se que os filtros confeccionados para o
Umbuzeiro (M8) ndo foram utilizados nos ensaios, visto que a arvore desta espécie disponivel para
coleta de madeira é extremamente jovem, cuja madeira, por ser nova, é especialmente mole,
dificultando a confeccdo e o manuseio dos filtros. Ainda, a espécie Canjerana (M5) foi descartada
nesta etapa visto que sua madeira ndo apresentou nenhuma durabilidade quando conservada em
meio aquoso, se desintegrando facilmente.

A espécie Canela G. (M6) ndo apresentou potencial de reducdo de turbidez para nenhum
comprimento. Por sua vez, ainda que as espécies Guabiroba (M4), Camboata V. (M7) e Carvalho
V. (M9) tenham demonstrado potencial para a filtracdo de &gua, quando comparadas com as
madeiras Araucaria (M1), Araca (M2) e Uva Japdo (M3), as trés primeiras tem potencial de
remocdo de turbidez visualmente mais baixos, assim como filtram menor volume de &gua pela
area de filtro, visto que sdo mais densas, conforme a estimativa da taxa de filtracdo apresentada na
tabela 6. Desta forma, as espécies selecionadas para compor a etapa 2 foram: Araucéaria (M1),
Araca (M2), Uva Japéao (M3).
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Tabela 6 - Resultados obtidos para os ensaios de filtragdo com filtros de 1, 3 e 10 cm de

comprimento, para a dgua bruta com turbidez de 34,4 uT.

Comprimento Turbidez média  Taxa de filtragéo

Espécies de madeira (cm) Presséo (psi) (uT) (m3/m?.d)
Araucaria (M1) 1 18 1,60 162,97
Araca (M2) 1 18 4,53 108,23
Uva Japdo (M3) 1 18 9,90 174,43
Guabiroba (M4) 1 18 34,23 14,58
Canjerana (M5) 1 18 7,53 164,25
Canela G. (M6) 1 18 27,27 155,34
Camboatd V. (M7) 1 18 8,23 2,78
Umbuzeiro (M8) 1 18 - -
Carvalho V. (M9) 1 18 7,00 11,08
Araucaria (M1) 3 18 1,43 128,60
Araga (M2) 3 18 6,37 68,25
Uva Japdo (M3) 3 18 7,23 19,86
Guabiroba (M4) 3 18 8,33 10,84
Canjerana (M5) 3 18 7,87 68,75
Canela G. (M6) 3 18 20,53 93,58
Camboatd V. (M7) 3 18 13,03 2,85
Umbuzeiro (M8) 3 18 - -
Carvalho V. (M9) 3 18 20,80 8,73
Araucaria (M1) 10 20 3,37 109,50
Araca (M2) 10 18 6,70 62,39
Uva Japdo (M3) 10 20 6,43 22,92
Guabiroba (M4) 10 18 9,47 8,02
Canjerana (M5) 10 18 6,83 33,10
Canela G. (M6) 10 5 18,27 24,19
Camboata V. (M7) 10 15 13,67 1,91
Umbuzeiro (M8) 10 18 - -
Carvalho V. (M9) 10 5 10,08 5,60

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

2.3.1.2 Caracterizacéo das especies
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A tabela 7 e as figuras 15, 16 e 17 ilustram a caracterizacdo das madeiras no plano
transversal, possibilitando, através da MEV, a visualiza¢do dos poros, circulados em vermelho,
assim como o dimensionamento dos mesmaos.

Devido ao corte realizado, a visualizacao dos poros das madeiras M1 e M2 foi prejudicada,
sendo possivel a visualizacdo somente de alguns poros distribuidos de forma aleatoria por suas
superficies, ao contrario da M3, na qual foi possivel visualizar uma grande quantidade de poros
distribuidos de maneira uniforme.

Na secdo transversal, tanto os traqueideos como 0s vasos sdo caracterizados como 0s poros
da madeira (BURGER e RICHTER, 1991). Na literatura ha inimeros relatos sobre o
dimensionamento dos traqueideos nas gimnospermas. Sperry et al. (2006) encontraram, para
gimnospermas, diametros na faixa de 0,01 a 0,042 mm para madeira de caule, e diametro de 0,05
a 0,065 mm para madeira proxima a raiz da arvore, ilustrando que no mesmo individuo podem
existir diametros distintos de acordo com a parte da arvore analisada. Ainda, Osterkamp et al.
(2018) encontraram didmetro médio dos traqueideos igual a 0,032 mm para Araucaria
angustifolia, 0,038 mm para Araucaria bidwillii, e 0,01 mm para Araucaria columnaris. Conforme
atabela 7, M1 (Araucaria angustifolia), Gnica gimnosperma presente neste estudo, apresentou um
diametro médio dos poros consideravelmente inferior ao exposto pelos autores, com valor igual a
0,0012 mm.

Entretanto, embora a literatura traga diametros médios, é necessario levar em consideracdo
que o diametro dos traqueideos é uma caracteristica que pode variar conforme diferentes espécies,
diferentes individuos da mesma espécie, conforme o tempo de vida da arvore e a posi¢do da
amostra analisada diante da arvore como um todo. Ainda, é importante salientar que embora 0s
traqueideos dimensionados na superficie de M1 tenham valor de didmetro parecido, o valor
encontrado para o didmetro médio dos poros (0,0012 mm) pode néo refletir o valor real deste
pardmetro, visto que o corte realizado prejudicou a apari¢do da maioria dos poros.

Por sua vez, para as angiospermas, foi constatado didmetro medio dos poros (vasos) de
0,0009 mm para M2 e 0,054 mm para M3. Assim como M1, o corte realizado em M2 prejudicou
a aparicdo da maioria dos poros e, aqueles que puderam ser dimensionados demonstraram valor
extremamente inferior ao diametro maximo dos poros para angiospermas reportado na literatura,
de, no maximo, 0,5 mm. Entretanto, o valor encontrado para M3, 0,054 mm, corrobora com 0s

valores encontrados na literatura e, quando comparado com o valor de M1, ilustra a diferenca
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existente entre o didmetro de vasos e traqueideos (BOUTILIER et al., 2014), visto que 0S poros
de M3 sdo visiveis, de forma clara, ja na aproximacdo de 50x. Ainda, embora M3 tenha a grande
maioria dos poros com didmetros semelhantes, € possivel visualizar na figura 17, que a mesma
possui alguns poros, distribuidos de forma aleatdria, com tamanhos extremamente maiores do que
a maioria, chegando a um didmetro de 0,15 mm, fato que acaba facilitando a passagem de
particulas presentes na agua.

Em comparacdo com o didmetro médio dos poros de diferentes espécies de angiospermas,
M3 demonstra ter um valor semelhante, visto que para a espécie Aspidosperma polyneuron,
popularmente conhecida como Peroba, foram encontrados traqueideos com diametro entre 0,05 a
0,1 mm. J& a espécie Enterolobium contortisiliquum, de nome popular Timbalva, possui vasos
maiores, com diametro entre 0,1 e 0,2 mm. (MELO JUNIOR, 2017).

Através do dimensionamento dos poros também foi possivel determinar a faixa de filtragdo
que se classificam as madeiras. Desta forma, foi constatado que o didmetro médio dos poros das
madeiras M1 e M2 sdo compativeis com o processo de filtracdo por membranas, se encaixando na
microfiltracdo, visto que os valores se encontram na faixa de 0,0001 a 0,01 mm (KOYUNCU et
al., 2015). Salienta-se que para M1 e M2 n3o foram calculados o nimero de poros por mm? e a
porosidade da madeira, visto a ma qualidade dos cortes. Por sua vez, foi constatado que M3 possui
196,7 poros por mm?, com uma porosidade igual a 48%, sendo que, segundo Sens; Emmendoerfer;
Muller (2013), valores de porosidade na faixa de 40% favorecem o tratamento da agua por filtragéo

em madeira.

Tabela 7 - Caracterizacdo superficial das madeiras no plano transversal (dimensionamento dos

poros).

Parametros M1 M2 M3

D,, — Didmetro médio dos 0,0012 mm 0,0009 mm 0,054 mm

Poros
A, — Area média dos poros 1,21 x 10° mm? 8,5 x 107 mm? 0,0024 mm?
Np/mm2 — NUmero de poros - - 196,7 poros/mm?
por mm?
n — Porosidade da madeira - - 48%

Fonte: elaborado pela autora, 2019.



Figura 15- Imagens de MEV de M1 no plano transversal (poros).

Fonte: acervo da autora, 2019.
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Figura 16 - Imagens de MEV para M2 no plano transversal (poros).

Fonte: acervo da autora, 2019.

Figura 17 - Imagens de MEV de M3 no plano transversal (poros).
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Fonte: acervo da autora, 2019.
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Por sua vez, a tabela 8, traz o dimensionamento das pontoacdes presentes no plano
tangencial dos traqueideos (M1) e dos vasos (M2 e M3), assim como as figuras 18, 19 e 20 ilustram
as pontoacOes circuladas em vermelho. Conforme ja fora mencionado anteriormente, as
pontoagOes sdo formadas pelo torus e pelo margo, membranas porosas que protegem 0s
traqueideos e vasos contra a entrada de bolhas de ar na planta (ALBUQUERQUE, 2000; HACKE
et al., 2015) e, no caso da filtracdo de agua em madeira é considerada a unidade funcional que
retém as particulas presentes na agua (BOUTILIER et al., 2014).

Salienta-se que neste estudo o torus e o margo dos traqueideos ndo foram dimensionados,
nem as membranas das pontoacdes das angiospermas. Entretanto, no que concerne as
gimnospermas, a existéncia de poros largos na regido do margo foi confirmada através de
experimentos de perfusao de particulas, realizado por Liese; Johann (1954), demonstrando que 0s
poros localizados no margo possuem geralmente cerca de 0,0002 mm (200 nm) de diametro. Por
sua vez, para as angiospermas Choat; Cobb; Jansen (2008), afirmam que o diametro dos poros das
membranas pode variar de 0,00005 a 0,0007 mm (70 a 500 nm). Também n&o foram calculados o
numero de pontoacdes por mm?, visto que as imagens de MEV possibilitaram somente a
visualizagdo de algumas pontoagdes distribuidas ao longo de alguns traqueideos e vasos €, ndo a
distribuicdo geral das mesmas ao longo de todos os traqueideos e vasos existentes na imagem.

Através do célculo do diametro médio das pontoac@es, foi verificado que este parametro é
consideravelmente menor para as madeiras M1 e M2, quando comparadas com M3, fato que
influencia diretamente no tamanho da area média das pontoacdes. Desta maneira, M3 apresentou
0 maior tamanho de poros e de pontoacGes, quando comparada com M1 e M2, sendo que as
pontoacgdes de M3 sdo ainda maiores do que 0s poros de M1 e M2.

Apesar de as madeiras M2 e M3 serem angiospermas, nas quais, geralmente, ndo ha grande
presenca de pontoagGes no plano tangencial, foi possivel visualizar a presenga das mesmas,
principalmente nas imagens obtidas para M2, onde fica visivel a disposi¢do das mesmas de
maneira uniforme ao longo do vaso.

Ainda, a disposicdo das pontoagdes tambem se difere entre as madeiras. Enquanto que na
M1 as pontoacOes estdo dispostas de maneira semelhante & disposi¢do unisseriada, em M2
possuem caracteristicas proximas a disposicdo alternada em forma arredondada e em M3
disposicao oposta com formato poligonal (BURGER e RICHTER, 1991).
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Tabela 8 - Caracterizacdo superficial das madeiras no plano transversal (dimensionamento das
pontoacoes).

Parédmetros M1 M2 M3
D,, — Didmetro médio das 0,0031 mm 0,0016 mm 0,018 mm
Pontoacodes
A,, — Area média das 54 x 108 mm? 2,03 x 10° mm? 0,00028 mm?
pontoagdes

Fonte: elaborado pela autora, 2019.

Figura 18 - Imagens de MEV de M1 no plano tangencial (pontoacdes).

Fonte: acervo da autora, 2019



Figura 19 - Imagens de MEV de M2 no plano tangencial (pontoagdes).
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2.3.2 Resultados e discusséo para etapa 2

2.3.2.1 Caracterizagdo da &gua bruta

A tabela 9 ilustra a caracterizacdo da dgua bruta para cada repeticdo realizada, 5 no total,
assim como a média final considerando todas as repeticdes. Conforme mencionado anteriormente
a &gua bruta utilizada foi produzida em laboratdrio, com a utilizagdo de agua destilada e argila
bentonita, no intuito de obter uma turbidez proxima a 25 uT, fato que pode ser visualizado na
tabela 9 através da turbidez média total com valor igual a 26,40 uT e ao baixo desvio padréo entre
as amostras.

No que tange a cor aparente, pode-se afirmar que a cor presente na agua bruta é proveniente
de particulas em suspensdo, visto que a adi¢do de argila bentonita confere a agua, em sua grande
maioria, somente particulas em suspensdo, conforme comprovado pela baixa concentracdo de
SDT, e de condutividade, visto que esta ultima depende diretamente de sais dissolvidos ou
ionizados presentes na agua. Por sua vez, a baixa quantidade de COT e NT ja era esperado por se
tratar de 4gua destilada, indicando a baixa concentracdo destes compostos na argila bentonita.

Tabela 9 - Caracterizacdo da agua bruta utilizada na etapa 2.

Repeticdo Turbidez Cor SDT COT NT pH Condutividade

(uT) aparente (mg/L) (mg/L) (mg/L) (us/cm?)
(uC)
1 25,00 15,00 1850 3,32 0,00 8,30 46,50
2 27,20 15,00 10,50 0,30 0,00 8,63 21,00
3 28,15 20,00 20,00 2,29 0,35 7,26 40,00
4 26,95 20,00 1250 2,72 046 7,71 26,00
5 24,85 20,00 11,00 3,10 0,52 8,00 31,00
Média 26,43 18,00 1450 2,35 0,27 7,98 32,90
Total
Desvio 1,45 2,74 4,43 1,21 0,25 0,53 10,35
Padrao

Fonte: elaborado pela autora, 2019.

2.3.2.2 Parametros avaliados
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A tabela 10 ilustra os niveis descritivos de probabilidade do teste F da analise de superficie
de resposta. Observa-se que houve efeito significativo, p < 0,05, de bloco para COT,
condutividade, cor aparente, densidade aparente, NT e SDT, ao passo gque os efeitos principais de
madeira e comprimento foram observados para todas variaveis.

O efeito da interacdo entre madeira e comprimento foi observado para COT, densidade
aparente e NT, enquanto o componente quadratico de comprimento so teve efeito na densidade
aparente. A pressdo, por sua vez, so teve influéncia significativa sobre SDT, taxa de filtracdo e

turbidez.
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Tabela 10 - Niveis descritivos de probabilidade do teste F da analise de superficie de resposta das variaveis avaliadas no experimento e
respectivo coeficiente de determinacgéo (R2).

Cor Densidade Taxa de
Causa de Variacédo COT  Condutividade Aparente Aparente NOT SDT filtracdo Turbidez pH
Bloco 0,0061 0,0080 0,0002 0,0004 0,0062 <0,0001 0,4214 0,3953 0,5004
Madeira <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001  0,0002 0,0004  <0,0001 <0,0001  0,0052
Comprimento 0,0183 <0,0001 0,0102 <0,0001  0,0110 <0,0001 0,0044 <0,0003 0,0359
Pressdo 0,0605 0,8985 0,2762 0,6093 0,1378 0,3419 0,0065 0,7481 0,4810
ComprimentoxMadeira 0,0003 0,1446 0,0775 0,0051  <0,0001  0,4825 0,1073 0,7891 0,8289
PressdoxMadeira 0,6536 0,4888 0,8894 0,3684 0,6855 0,4951 0,2817 0,3385 0,8523
ComprimentoxPressdo  0,3159 0,4379 0,8144 0,5132 0,4402 0,7784 0,1812 0,4877 0,5146
Comprimento? 0,4829 0,4136 0,7237  <0,0006  0,8254 0,7937 0,0758 0,9914 0,4123
Pressdo? 0,5556 0,4764 0,6827 0,3248 0,1772 0,0213 0,1539 0,1549 0,7019
MadeiraxComprimento 0,3256 0,7932 0,8678  <0,0001 0,6143 0,9295 0,1531 0,6510 0,5912
2
MadeiraxPress&o? 0,5903 0,1535 0,8689 0,2121 0,6841 0,4611 0,5307 0,4022 0,8428
MadeiraxComprimento 0,8595 0,1801 0,7019 0,0935 0,2887 0,1465 0,7669 0,0412 0,9758
XPressédo
Desvio de Regressdao  0,9580 0,6678 0,9084 0,3829 0,9807 0,3564 0,0656 0,7254 0,7771
R? 0,9613 0,9652 0,9448 0,9792 0,9695 0,9419 0,8804 0,9231 0,8036

Fonte: elaborado pela autora, 2019.
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As figuras 21, 22 e 23 ilustram os graficos de superficie de resposta para o0 parametro
turbidez, para M1, M2 e M3, respectivamente.

Conforme demonstrado pela tabela 10, para o caso da turbidez, existe interacdo entre
madeira, pressao e comprimento. Foi observado que, em comprimentos mais baixos a pressao
tem pouca influéncia no resultado da turbidez, diferente de comprimentos mais altos. Em geral,
foi observado que a turbidez aumenta em fungdo do aumento do comprimento.

O resultado de que a remocao de turbidez é mais alta para comprimentos mais baixos, e
que a pressdo nao possui grande influéncia na remocao de turbidez para esses comprimentos, é
um fato positivo para a filtragdo em madeira. Isto ocorre visto que a pressdo necesséria do
sistema é uma varidvel econdmica de extrema importancia para qualquer sistema de filtragéo,
principalmente para sistemas que tratam um volume menor de dgua, como para pequenas
comunidades ou residéncias, visto que a exigéncia de pressdes maiores acaba consumindo
maior energia para a tratamento de agua.

Salienta-se também que pressdes muito altas podem prejudicar a capacidade da madeira
como elemento filtrante, visto que as membranas das pontoacdes sdo formadas pelo torus e
margo, estruturas porosas que podem acabar se rompendo caso a 4gua passe com pressdo alta
pelas mesmas. Em comparacdo com processos de filtragdo por membranas, as pressoes
utilizadas no presente estudo estdo dentro do normal, visto que para a microfiltracdo, tipo de
filtragdo por membranas em que os poros de M1 e M2 se encaixam, a faixa de presséo
comumente utilizada é 1,5a 43,5 psi—0,1 a3 bar — (KOYUNCU et al., 2015). Entretanto, deve-
se considerar que este experimento foi realizado em escala laboratorial, levando em
consideracdo que, para o tratamento de &gua por filtracdo em madeira em maior escala, por
exemplo, a pressdo de trabalho do sistema pode ser diferente.

No que tange a M1, observa-se pela figura 21 que, no grafico, o ponto minimo de
turbidez foi de 5,0 uT para a pressdo em torno de 16 psi e comprimento de cerca de 1,4 cm.
Entretanto, como, de forma geral, a turbidez diminui conforme menor for o comprimento do
filtro, pode-se dizer que o melhor comprimento para remocao de turbidez foi 1 cm, visto que
ndo foram testados comprimentos inferiores a este. Ainda, através do grafico é possivel
perceber também que a taxa de crescimento da turbidez é igual a 0,6 uT para cada 1,2 cm de
elemento filtrante.

Por sua vez, para a M2, conforme ilustrado pela figura 22, o ponto de turbidez minima
ocorre em pressdo proxima a 18 psi e comprimento proximo a 1,3 cm. Entretanto, assim como
para a M1 e, conforme tendéncia geral observada nos graficos, de que gquanto menor o

comprimento, menor € a turbidez, pode-se dizer que, para a M2 o melhor comprimento para
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remoc&o de turbidez também é de 1 cm e que, a taxa de aumento de turbidez para M2 é de 0,9
uT acada 1,4 cm.

Por fim, a M3 foi a madeira que apresentou a menor capacidade de remocéo de turbidez,
conforme pode ser observado na figura 23. O valor minimo de turbidez ilustrado no grafico foi
de 14,5 uT para uma pressédo em torno de 15 psi e um comprimento de filtro de 1,3 cm. Desta
forma, assim como para M1 e M2, o melhor comprimento para remocao de turbidez pode ser
definido como 1 cm.

Figura 21 — Grafico de contorno da turbidez (uT) em funcéo do comprimento e da pressdo para
M1.
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Fonte: elaborado pela autora, 2019.
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Figura 22 - Gréfico de contorno da turbidez (uT) em funcdo do comprimento e da pressao para
M2.
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Fonte: elaborado pela autora, 2019.

Figura 23 - Gréfico de contorno da turbidez (uT) em funcdo do comprimento e da pressao
para M3.
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Fonte: elaborado pela autora, 2019.

Em termos de comparacdo entre as madeiras, considerando todo o desenho

experimental, o teste F detectou diferencas significativas entre todas as madeiras para remocao
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de turbidez, sendo que M1 obteve o melhor desempenho, conforme visualizado nas figuras 21,
22 e 23 acima.

Entretanto, considerando somente o comprimento de 1 cm, o percentual medio de
remocao de turbidez para M1 e M2 é extremamente semelhante, praticamente idénticos, sendo
que o percentual de M1 é de 64,1 e de M2 é de 64,4%, enquanto M3 removeu, em média, 43,7%
para 0 mesmo comprimento. Este fato pode ser atribuido ao maior didmetro médio dos poros —
0,054 mm —, e das pontoac¢des — 0,018 mm — encontrados para M3, enquanto que os valores
encontrados para M1 foram de 0,0012 mm para o didmetro médio dos poros, e 0,0031 mm para
o didmetro médio das pontoacdes, e para M2 foi de 0,0009 para didmetro médio dos poros e de
0,0016 mm para o diametro médio das pontoacfes. Em termos de remo¢do maxima, para o
comprimento de 1 cm tem-se 85,04% para M1, 89,58% para M2, e 90,91% para M3. Este fato
demonstra a importancia de se analisar o experimento como um todo, levando em consideracéo
a remocdo média das madeiras, visto que picos isolados de remocdo podem afetar a
interpretacéo dos dados.

Ainda, analisando o comprimento de 10 cm, maior comprimento analisado, tem-se uma
remocao média de 60,80% para M1, 26,7% para M2, e um aumento, em vez de remocao, igual
a 39,80% na turbidez para a M3. Levando em consideracdo que a turbidez da agua filtrada
aumenta com o aumento do comprimento do elemento filtrante, estes dados demonstram que a
M1 é a madeira que obteve os dados mais uniformes, com decaimento de remogdo média de
3,3% entre os comprimentos 1 e 10 cm, sendo que a M2 teve um decaimento de 37,7% e a M3
proporcionou um aumento de turbidez na agua igual a 39,80%. Sens; Emmendoerfer; Muller
(2013), conduziram um estudo analisando a combinagdo da coagulacdo com a filtracdo em
madeira utilizando a espécie Pinus elliottii, com didmetro médio de poros igual a 0,026 mm,
atingindo percentual de remocéo de 75% de turbidez para dgua bruta com 12 NTU com pressdo
de entrada igual a 40 psi. Os autores analisaram também a filtracdo em madeira tangencial
helicoidal, onde obteve remocdo média de 93% para turbidez, com agua bruta com as mesmas
caracteristicas.

Embora que o tamanho dos poros de M1 e M2 estejam dentro da faixa de porosidade de
membranas utilizadas em sistemas de microfiltracdo, quando os resultados obtidos no presente
estudo sdo comparados com estudos que utilizaram membranas para a filtragdo da agua,
percebe-se que as membranas de microfiltracdo propriamente ditas possuem uma eficiéncia
mais alta. Isto indica, que tanto para M1 como para M2, devem haver poros com maior
didametro, o que contribui para o decaimento da qualidade da agua filtrada. No estudo realizado

por Manouchehri; Kargari (2017), os autores utilizaram membranas de celulose com diametro
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de poros igual a 0,00022 mm, em um sistema de microfiltracdo operando com presséo igual a
22 psi, obtendo um percentual de remocé&o de turbidez de 99,2% para agua com turbidez igual
a 360 uT. Ainda, Wang et al. (2017) conduziram um experimento de microfiltracdo com
membrana com diametro de poros igual a 0,00022 mm e pressédo de sistema igual a 3 psi, onde
a turbidez da &gua bruta era de 74 uT e da agua apds a filtracao foi inferior a 2,1 uT.

A cor aparente representa a cor causada pela presenca de particulas em suspensdo —
turbidez — somada as particulas dissolvidas na agua. Através da figura 25 foi constatado que,
assim como a turbidez, a cor aparente aumenta com o aumento do comprimento. Em termos de
comparacdo entre as madeiras, salienta-se que M2 apresentou 0 menor resultado para este
parametro, seguido de M3 e, por ultimo M1, madeira que obteve a menor capacidade de
remocao da agua.

Em termos percentuais, para 0 comprimento de 1 cm, salienta-se que M2 teve remocao
média de 55,56%, M3 de 22,22%, ao passo que M1 aumentou a cor aparente média da dgua
bruta em 27,78%, passando de 18 para 23 uC. Ainda para 0 mesmo comprimento, todas as
madeiras obtiveram remocdo maxima de 72,22%, diminuindo a cor aparente de 18 para 5 uC.
Em comparacéo, para o0 comprimento de 10 cm, todas as madeiras aumentaram a cor aparente
média da &gua bruta, sendo que M2 aumentou 177% (50 uC), M3 aumentou 27,78% (23 uC) e
M1 aumentou 144% (44 uC). O fato de a cor aparente aumentar com o0 aumento do comprimento
do elemento filtrante deixa claro que, quanto maior for o filtro, mais substancias quimicas sdo
incorporadas a agua filtrada, sendo que no caso de M1, mesmo o menor comprimento testado
(1 cm), ja é capaz de promover a incorporacao dessas substancias.

Conforme citado por Burger; Richter (1991), a varia¢do natural da cor da madeira ocorre
devido a impregnacdo de diversas substancias organicas nas celulas e nas paredes celulares,
como taninos, resinas, silica, etc., depositadas de forma mais acentuada no cerne, o que é 0 caso
de M1, madeira que apresentou maior coloracao visual, dentre as trés analisadas, conforme

figura 24, abaixo.
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Figura 24 - Filtros utilizados para a repeticdo 3 na etapa 2 do experimento.
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Fonte: acervo da autora, 2019.

Em comparacdo ao estudo realizado por Sens; Emmendoerfer; Muller (2013), a
combinacdo da coagulacdo com a filtracdo frontal em madeira utilizando a espécie Pinus
elliottii, com diametro médio de poros igual a 0,026 mm, atingiu percentual de remocéo igual
a 49% de cor, para agua bruta com 45 uC, com pressao de entrada igual a 40 psi. Ainda, 0s
autores apresentam também uma remocdo média de 70% para o sistema de filtragdo com

escoamento tangencial helicoidal.

Figura 25 - Valores médios observados e curvas ajustadas para cada madeira em funcdo do

comprimento do filtro para cor aparente (uC).
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Os resultados obtidos para SDT estéo ilustrados nas figuras 26, 27 e 28. Observa-se que,
para este parametro, além dos efeitos de madeira e comprimento, existe um efeito quadréatico
de pressédo, sendo que o ponto de minimo dessa variavel é estimado na pressdo 12 psi para todas
as situacdes. O comprimento afeta linearmente essa variavel, sendo que para cada unidade de
aumento de comprimento, tem-se um aumento de 2,74 mg/L de SDT. M1 apresentou maior
SDT do que M2 (p<0,05) e, por sua vez, M3 apresentou resultados intermediarios e ndo diferiu
(p>0,05) das outras duas.

Para SDT também foi observado que o valor de R? para M3, igual a 0,325, é
significativamente inferior aos valores obtidos para M1, igual a 0,820 e M2, igual a 0,813,
demonstrando que para SDT, assim como para o parametro turbidez, os dados obtidos para M3
possuem uma varia¢ao maior do que os dados obtidos para M1 e M2.

Como ha um aumento de SDT conforme maior € o comprimento do elemento filtrante,
pode-se dizer que o melhor comprimento para remoc¢do deste pardmetro € 1 cm — menor
comprimento testado. Considerando somente o comprimento de 1 cm, temos uma remogao
média de 60,00% para M1, 69,66% para M2 e, 56,55% para M3. Por sua vez, ao analisar o
comprimento de 10 cm — maior comprimento testado — tem-se um aumento na concentragéo de
SDT igual a 240,69% para M1, 119,31% para M2 e, 107,59% para M3. Manouchehri; Kargari
(2017) utilizaram um sistema de microfiltracdo com membrana de celulose com didmetro médio
de poros igual a 0,00022 mm para uma agua bruta com concentracdo de SDT igual a 5190
mg/L, conseguindo uma remocao de, somente, 17,3% para este parametro. Este fato indica que
as membranas de microfiltracdo — faixa de porosidade em que se encontram M1 e M2 — ndo sdo
indicadas para remocdo de SDT.

Uma alternativa para aumentar a eficiéncia da remocao de SDT € a adi¢do do processo
de coagulacdo anteriormente ao processo de filtracdo da agua. Isto ocorre visto que 0 processo
de coagulacdo permite a agregacdo de grande parte do material dissolvido em fracdo
particulada, facilitando sua remogéo por processos de filtracdo, minimizando, ainda, o processo
de colmatacéo dos filtros (VIDAL; CAMPOS, 2009). Para pequenas comunidades ou sistemas
domiciliares de filtracdo, podem ser utilizados coagulantes naturais, como a Moringa Oleifera
Lam, planta que vem sendo extremamente utilizada em regides carentes de sistemas de
abastecimento de agua, visto sua capacidade de coagulacdo das particulas presentes
(ARANTES et al., 2014; BAPTISTA et al., 2017; ADESINA et al., 2019; VUNAIM et al.,
2019).
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Figura 26 - Graficos de contorno de SDT (mg/L) em funcdo do comprimento e da pressao para
M1.

M1:Y =-3,27 + 2,74x1 + 1,42x2 - 0,062x22, R2 = 0,820

Wi
AN

Compnmento {cm) x1

Pressao (psi) - x2

w

~

Fonte: elaborado pela autora, 2019.

Figura 27 - Graficos de contorno de SDT (mg/L) em funcdo do comprimento e da pressao para
M2.
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Figura 28 - Graficos de contorno de SDT (mg/L) em funcdo do comprimento e da pressao para
M3.
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Fonte: elaborado pela autora, 2019.

O resultado do teste F para o parametro COT demonstrou haver diferencas significativas
(p<0,05) entre as trés madeiras avaliadas, sendo que, conforme observado na figura 29, o
comprimento ndo influencia no COT para M2; para M1 o COT aumenta em funcdo do
comprimento do elemento filtrante e, para M3, ha uma diminuicdo do COT em funcdo do
comprimento, sendo que o valor de R? encontrado para M3, inferior aos valores deste pardmetro
para M1 e M2, demonstram novamente dados mais variaveis para esta espécie de madeira.
Entretanto, quando considerado que a concentracdo méedia de COT para &gua bruta foi de 2,34
mg/L, percebe-se, através da figura 29, que houve um aumento deste parametro para todas as
madeiras.

A composicdo quimica elementar da madeira ndo possui diferencas consideraveis
quando se fala em diferentes espécies, sendo que os principais elementos existentes sdo
Carbono (49 — 50%), Oxigénio (44 — 45%), Hidrogénio (6%) e Nitrogénio (0,1 — 1%). Pela alta
concentracéo de carbono presente, esperava-se que, para todas as madeiras, 0 COT aumentasse
com o aumento do elemento filtrante, fato que so foi observado para M1. Ainda, M1 obteve um
aumento de 27,78% para 0 parametro cor aparente ja no comprimento igual a 1 cm, em relagéo
a cor aparente da agua bruta, fato que evidencia a relacéo entre cor aparente da agua filtrada e

a presenca se substancias orgénicas na madeira. Além dos elementos citados, encontram-se
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ainda pequenas quantidades de calcio, potassio, magneésio, entre outros, constituindo as
substancias minerais existentes na madeira (KLOCK et al., 2005).

Ainda, os principais componentes macromoleculares da madeira sdo a celulose, polioses
e lignina. A celulose € o componente majoritario da madeira, sendo caracterizada como um
polimero linear de alto peso molecular constituido exclusivamente de f-D-glucose. Devido a
suas propriedades quimicas e fisicas, bem como a sua estrutura supramolecular, preenche sua
funcdo como o principal componente da parede celular dos vegetais. Por sua vez, as polioses
sdo associadas a celulose na parede celular. Seus principais constituintes, aglcares, sdo as
glucoses, manose, galactose, xilose e arabinose. As cadeias moleculares sdo muito mais curtas
que a de celulose, podendo existir grupos laterais e ramificagfes em alguns casos. A lignina
tem suas moléculas constituidas por um sistema aromatico composto de unidades de
fenilpropano. Durante o desenvolvimento das células, a lignina é incorporada como o ultimo
componente na parede, interpenetrando as fibrilas e assim fortalecendo, enrijecendo as paredes
celulares (KLOCK et al., 2005; SJOSTROM, 2013).

Também sdo encontradas na composicao quimica das arvores as substancias poliméricas
secundarias, em pequenas quantidades, como amidos e substancias pécticas. Proteinas somam
pelo menos 1% das células parenquimaticas da madeira, mas sdo principalmente encontradas
nas partes ndo lenhosas do tronco, como o cambio e casca interna (KLOCK et al., 2005).

Salienta-se também que, diante do aumento da concentracdo de COT para as trés
madeiras, quando comparado a concentracdo de COT presente na agua bruta, € importante frisar
que a cloracdo ndo ¢ indicada para aplicacdo na desinfeccdo da agua filtrada por estes trés tipos
de madeira, visto a provavel formacdo de subprodutos da desinfeccdo, os chamados
trialometanos (GOPAL et al., 2007).



77

Figura 29 — Valores médios observados e curvas ajustadas para cada madeira em funcdo do

comprimento do filtro para COT (mg/L).
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Fonte: elaborado pela autora, 2019.

A concentracdo média para NT para dgua bruta foi extremamente baixa, igual a 0,27
mg/L, sendo que para as trés madeiras houve um pequeno acréscimo para este parametro na
agua filtrada, conforme pode ser visualizado na figura 30, j& no comprimento de 1 cm, com
concentracdo média de 0,71 mg/L para M1, 1,68 mg/L para M2 e, 3,75 mg/L para M3. Este
pequeno aumento era esperado, visto que nas madeiras, em geral, 0 nitrogénio esta presente em
baixas concentracdes, entre 0,1 a 1% da composicao total da madeira (KLOCK et al., 2005).
Ainda, a figura 30 demonstra que M1 e M2 aumentam o conteido de NT em fun¢do do aumento
do comprimento, ao passo que a M3 reduz a concentracdo deste pardmetro com o aumento do

comprimento.
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Figura 30 - Valores médios observados e curvas ajustadas para cada madeira em funcéo do
comprimento do filtro para NT (mg/L).
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Fonte: elaborado pela autora, 2019.

Em relagcdo ao pH, a figura 31 ilustra que ha uma redugao significativa (p<0,05) para
este pardmetro com o0 aumento do comprimento, sendo que M1 apresentou pH
significativamente inferior a M2 e, M3 apresentou pH intermediario, ndo diferindo das outras
duas madeiras. Os valores de R? foram de 0,628 para M1, 0,216 para M2, e 0,055 para M3,
demonstrando que para as trés espécies de madeira os dados obtidos variaram bastante, com
uma precisdo ndo tao exata. Entretanto, embora o pH diminua com o aumento do comprimento,
salienta-se que seu intervalo de variacdo entre o comprimento 1 a 10 cm foi baixo, sendo que,
para todas as madeiras, o0 pH médio da agua filtrada ficou dentro do intervalo de 6,7 a 8,0,
conforme escala exposta no eixo y do grafico na figura 31.

Assim, no que concerne ao tratamento de agua, pode-se dizer que, caso a agua bruta ja
tenha um pH favoravel, como é o caso do pH da agua bruta deste estudo, que foi igual a 7,88,

as trés madeiras estudadas ndo alteraram significativamente este parametro.
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Figura 31 - Valores médios observados e curvas ajustadas para cada madeira em funcéo do
comprimento do filtro para pH.
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Quanto a condutividade, a figura 32 ilustra que este parametro sofre um aumento
conforme aumenta o comprimento do elemento filtrante, sendo que M2 apresentou
condutividade significativamente inferior as outras duas madeiras, as quais nao diferiram entre
si. O comprimento de 1 cm, para as trés madeiras, proporcionou uma diminuicdo média de
76,60% para M1, 79,33% para M2 e, 69,33% para M3, valores de condutividade considerados
baixos, visto que a condutividade média da dgua bruta foi igual a 32,90 uS/cm?. Por sua vez, 0
comprimento de 10 cm proporcionou grande aumento deste parametro para as trés madeiras,
igual a 129,18% de aumento para M1, 55,62% para M2 e, 140,73% para M3. Embora sejam
aumentos consideraveis, estes valores médios ainda sdo considerados niveis normais para
condutividade da agua, visto que, segundo a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo
(CETESB, 2009), 4guas com concentracdes superiores a 100 puS/cm? indicam, geralmente,
ambientes impactados. Nesse caso, a modificacdo na composicdo da agua € consequéncia,
particularmente, de sua concentragdo mineral.

A condutividade pode ser definida como a medida para a capacidade da agua em
conduzir corrente elétrica, estando diretamente relacionada com a concentracdo de sais
dissolvidos em agua, ou seja, a concentracdo de SDT (IYASELE; IDIATA, 2015). Esta relagéo
fica evidenciada visto que, no presente estudo, tanto a condutividade como os SDT sofrem uma

remocao para o comprimento de 1 cm, quando comparados com ambas as concentragdes da
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agua bruta, e tém suas concentracBes aumentadas conforme o aumento do comprimento,

evidenciando também, a passagem de substancia presente na madeira para a agua filtrada.

Figura 32 - Valores médios observados e curvas ajustadas para cada madeira em funcdo do

comprimento do filtro para condutividade (uS/cm?).
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Fonte: elaborado pela autora, 2019.

A taxa de filtracdo para as trés madeiras, ilustradas nas figuras 33, 34 e 35, é uma
estimativa realizada a partir do volume filtrado para cada amostra, ndo considerando a
colmatacdo dos elementos filtrantes. Sendo assim, é a taxa de filtragdo méaxima que cada
madeira pode atingir. Desta forma, os baixos valores para R? para as trés madeiras demonstram
que os dados obtidos ndo tiveram um bom ajuste, possivelmente visto a ndo consideracdo da
colmatacéo dos elementos filtrantes.

Independentemente da madeira, a taxa de filtragéo reduz linearmente com o aumento do
comprimento do elemento filtrante e, pelo contrario, aumenta linearmente com o aumento da
pressdo. A reducdo da taxa de filtragdo com o aumento do comprimento, provavelmente, ocorre
devido ao aumento da perda de carga e consequente reducdo da velocidade do fluido no
elemento filtrante. Além disso, no decorrer da carreira de filtracdo, também ha a tendéncia de
reducdo da taxa de filtragdo que ocorre devido a colmatagéo do elemento filtrante.

As madeiras M1 e M2 apresentaram as maiores taxas de filtracdo, diferindo
significativamente (p<0,05) da M3, fato inesperado, visto que a M3 foi a madeira que

apresentou maior didmetro médio de poros e, também, menor densidade aparente media,
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conforme a figura 36, a seguir. Em um exemplo pratico, se considerarmos um consumo médio
de 162,6 L de &gua por pessoa por dia (SNIS, 2013), e uma taxa de filtracdo baixa, conforme
as figuras 33, 34 e 35, de 5000 L de agua por m? de filtro por dia (5 m®/m?.dia), os elementos
filtrantes poderiam prover agua para cerca de 30 pessoas diariamente. Boutilier et al. (2014)
obtiveram maior vazdo ao aplicar a madeira de pinus conservada em agua, quando comparada
a madeira seca e posteriormente umedecida, porém a vazdo foi determinada aplicando-se agua
deionizada, ou seja, ndo foi realizada a analise com agua que pudesse promover a colmatagéo

do elemento filtrante, conseguindo uma taxa de filtracio de 40 m3/m?.d.

Figura 33 - Graficos de contorno da taxa de filtracdo (m3/m2.d) em funcdo do comprimento e

da pressédo para M1.

MI:Y =893 0,73 + 0dex2, RI=0,420

Pressao (psi) - x2

Comprimento (em) - x1

Fonte: elaborado pela autora, 2019.
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Figura 34 - Gréficos de contorno da taxa de filtracdo (m3/m2/d) em func¢do do comprimento e

da presséo para M2.

M2:Y = 9,69 - 0,73x1 +0,42x2, R? = 0,504

Pressao (psi) - x2

Comprimento (em) - x1

Fonte: elaborado pela autora, 2019.

Figura 35 - Gréaficos de contorno da taxa de filtracdo (m3/m#/d) em funcdo do comprimento

e da pressdo para M3.
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Fonte: elaborado pela autora, 2019.

A densidade aparente, tem seu comportamento ilustrado na figura 36, podendo ser

observado que este pardmetro reduz significativamente (p<0,05) com o aumento do

comprimento no caso de M1 e M2, as quais nao diferiram entre si. Por outro lado, a madeira
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M3 apresentou um comportamento quadratico para essa varidvel, com ponto de maximo no
comprimento em torno de 5 cm. Para o comprimento de 1 cm, M1 apresentou densidade
aparente média igual a 1,28, g/cm?, para M2 igual a 1,17 g/cm?® e para M3 igual a 0,82 g/cm?.
Estes valores diferem consideravelmente da densidade aparente meédia de cada espécie

encontrada na literatura, de 0,55 para M1, 0,58 para M2 e 1,12 para M3.

Figura 36 - Valores médios observados e curvas ajustadas para cada madeira em funcdo do

comprimento do filtro para densidade aparente (g/cm?®).
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Fonte: elaborado pela autora, 2019

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Conforme observado a partir dos resultados obtidos na etapa 1, das nove espécies de
madeiras pré-selecionadas, as espécies Araucéria (M1), Araca (M2) e Uva Japao (M3), sendo
a primeira espécie de gimnosperma e as outras angiospermas, foram selecionadas para as etapas
posteriores do presente estudo por apresentarem potencial de remocao de turbidez e uma maior
taxa de filtragdo (m*m?.dia) estimada.

Através da caracterizacdo da superficie dos elementos filtrantes pode ser observado a
presenca de poros e pontoagdes, nas trés espécies de madeiras estudadas, sendo que para M1 e
M2 a visualizacdo da superficie foi prejudicada pelo corte das madeiras. Foi observado que,
dentre as trés madeiras, M3 possui maior diametro médio de poros, de 0,054 mm, sendo para

M1 igual a 0,0012 mm e para M2 de 0,0009 mm. Ainda, quanto a caracterizagdo das
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pontoacoes, foi encontrado didmetro médio de 0,0031 mm para M1, 0,0016 para M2 e 0,018
para M3.

Por sua vez, para a etapa 2, no que concerne ao melhor comprimento para filtracdo,
observou-se a unanimidade do comprimento de 1 cm para todas as madeiras. Quanto a presséo,
assim como para a turbidez, em baixos comprimentos, esta varidvel ndo influencia de forma
expressiva neste pardmetro, para as proximas etapas deste estudo, optou-se por utilizar a pressdo
igual a 12 psi, visto que este valor propiciou maior redugdo para o parametro SDT. Desta
maneira, quando levado em consideracdo somente a remocao de turbidez, o sistema de filtracéo
pode utilizar pressdes ainda mais baixas, culminando em um menor gasto de energia.

Assim, as madeiras M1 e M2 foram escolhidas para avaliacdo de parametros
microbiol6gicos na agua, visto seu maior desempenho na remoc¢do de turbidez, com
comprimento e didmetro de 1 cm e pressdo igual a 12 psi.

No que concerne a legislacdo vigente para agua de consumo humano, dentre 0s
parametros avaliados, o pH, a cor aparente e 0s SDT se enquadraram no exigido pela Portaria
de Consolidacdo N° 5 (BRASIL, 2017). O pH se manteve dentro do intervalo exigido, que € de
6 a 9,5 para todas as madeiras. A cor aparente para M3 e M2 no comprimento de 1 cm, ficou
com valor médio para M3 de 14 uC e para M2 igual a 8 uC, sendo que a Portaria exige cor
aparente de até 15 uC. Ainda, para os SDT, a Portaria tem um limite maximo de 1000 mg/L,
entretanto, a agua bruta ja estava abaixo deste valor.

Ainda, no que concerne a legislacdo de 4gua para consumo animal, o parametro SDT se
enquadrou dentro do exigido pela Resolugio CONAMA N° 357/2005 (BRASIL, 2005) para
aguas de Classe 11, de até 500 mg/L, a &gua bruta, o valor de SDT ja estava abaixo do exigido.
O mesmo ocorre para 0 parametro turbidez, onde a Resolucao exige no méximo 100 uT, e a
turbidez da &gua bruta ja esta abaixo deste valor. Por fim, o pH também se manteve dentro do

intervalo mencionado, de 6 a 9 para todas as madeiras.
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CAPITULO 3 - ENSAIOS DE FILTRACAO E AVALIACAO DE PARAMETROS
BACTERIANOS E VIRAIS DE QUALIDADE DA AGUA

3.1 INTRODUCAO GERAL

Neste capitulo foi estudada a utilizacdo das espécies Araucaria angustifolia (M1) e P.
cattleianum (M2) como elemento filtrante para retencdo de Escherichia
coli (ATCC13706), Salmonella enterica — serovar Typhimurium (ATCC 14028) e Virus da
Doenca Infecciosa da Bursa - (IBDV), cepa vacinal 228E liofilizada. O diametro e comprimento
dos elementos filtrantes foram mantidos, ambos, em 1 cm, e a presséo aplicada ao sistema foi

igual a 12 psi.

3.2 MATERIAIS E METODOS

3.2.1 Sistema de filtracéo

A coleta das espécies, preparacao dos elementos filtrantes e a confeccéo do sistema de
filtracdo (figura 13), foram realizados conforme ja exposto no capitulo 2. Para as duas madeiras
analisadas, M1 e M2, o diametro e comprimento dos elementos filtrantes foi mantido em 1 cm,

e a pressdo aplicada ao sistema foi igual a 12 psi.

3.2.2 Anadlises bacterioldgicas

A confecgdo do meio de cultura para Salmonella enterica— serovar Typhimurium
(ATCC 14028) foi realizada com a adicdo de 58 g de Agar XLT4 em 1 L de agua destilada,
homogeneizando a amostra até o Agar estar completamente dissolvido. Ap6s, a mistura foi
acondicionada em um Erlenmeyer e levada a chapa de aquecimento, em temperatura abaixo de
100°C, até a que a mistura ficasse mais espessa. Entdo, foram adicionados 4,6 mL de Terginol4,
complemento liquido do Agar e, por fim, 0 meio de cultura foi adicionado nas placas de petri.

Por sua vez, para confeccionar o meio de cultura para Escherichia coli (ATCC13706),
foram adicionados 55,3y de MacConky Agar Median em 1 L de &gua destilada,
homogeneizando a amostra até que a solucdo estivesse bem homogénea. Apds a mistura, 0 meio
de cultura foi encaminhado para autoclave por 15 minutos e, entdo adicionado nas placas de
petri. A solugdo contendo as bactérias, &gua bruta, foi preparada através da adicdo de 10 mL de
Escherichia coli (ATCC13706) + 90 mL de agua destilada e, 10 mL de Salmonella enterica —
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serovar Typhimurium (ATCC 14028) + 90 mL de &gua destilada, e feita a homogeneizagdo da
amostra.

Para cada repeticdo, sendo 5 no total, foi separado um volume de amostra denominado
controle, que ficou exposto no mesmo ambiente de filtracdo durante o tempo em que sua
respectiva repeticdo foi filtrada. Este processo foi realizado com o intuito de se ter um maior
controle sob a concentracdo de bactérias presentes na agua. Apds o processo de filtragdo, o
controle e a amostra filtrada, foram armazenados na geladeira.

Ap0s a realizacdo do experimento de filtragdo, as amostras foram inoculadas nas placas,
com dilui¢des de 100 pL e 10 pL. Para cada amostra de &gua filtrada e de seu controle, foram
inoculadas quatro placas, duas para E. coli (ATCC13706) e duas para S. enterica e, entdo,
encaminhadas para estufa com temperatura igual a 37 ° C durante dois dias e, posteriormente,

realizadas as contagens das Unidades Formadoras de Coldnias (UFC).

3.2.3 Andlises virais

Foram adicionados 20 mL de uma suspensdo salina fosfatada tamponada (PBS) do
IBDV em 180 mL de agua destilada, atingindo uma concentracéo final de 10** DIEso/mL.

A &gua contaminada — agua bruta — foi fracionada em 20 aliquotas distintas, com 10 mL
cada, visto que foram realizadas 10 repeticGes do processo de filtracdo para cada madeira (M1
e M2). Do volume de &gua contaminada separado para cada repeticdo foi retirado 1,5 mL,
separado em trés microtubos, com 500 L cada, para analise em triplicata da agua bruta. O
volume restante de cada aliquota, foi adicionado ao sistema de filtracdo, separadamente, sendo
que, do volume filtrado para cada repeticdo, também foram coletadas trés aliquotas de 500 pL
cada, para analise em triplicata da agua filtrada.

Assim, as aliquotas de agua bruta e filtrada, para cada repeticdo, foram encaminhadas
para quantificacdo viral pela técnica de reacdo em cadeia da polimerase por transcriptase
reversa em tempo real (RT-gPCR). O RNA foi obtido por extragdo automatizada (MagMax™
Express Magnetic Particle Processors, Applied Biosystems, USA) com kit comercial (5X
MagMax™ viral RNA Isolation Kit, Ambion, USA) e desnaturado com 25% de DMSO a 92°C
por 3 min.

As amostras foram testadas individualmente por RT-gPCR para amplificacdo de
fragmento do gene codificador da proteina VVP1, localizada no segmento B do IBDV (VOSS-
RECH et al., 2017). As anélises foram realizadas no equipamento 7500 ABI RT-PCR (Applied
Biosystems, USA), utilizando kit comercial (AgPath-ID™ One-Step RT-PCR Kit, Ambion,
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USA) e perfil térmico de 50° por 30 min, 95° C por 10 min, seguida de 40 ciclos de 95° C por
15 segundos e 60° C por 45 segundos. Uma curva padrdo com nimero de copias conhecido de
IBDV foi incluida no ensaio para estimativa do nimero de copias de RNA nas amostras teste
por regressao linear. As amostras foram consideradas positivas quando o valor do
Quantification Cycle (Cq) foi < 36.

3.2.4 Andlises estatisticas

Para realizacdo das andlises as quantificacGes de particulas virais e das bactérias foram
transformadas para a escala logaritmica. Posteriormente, para as particulas virais, foram
calculadas as médias dos CTs e das quantificacdes para cada repeticao antes e depois de passar
pelo filtro. Entdo, tanto para as particulas virais como para as bactérias, foram realizadas duas
analises estatisticas, sendo a primeira o teste t pareado para avaliar o efeito da passagem pelo
filtro e a segunda, o teste t para dados ndo pareados para avaliar o efeito das madeiras sobre a
diferenca entre antes e depois da passagem pelo filtro. As analises foram realizadas por meio
dos procedimentos TTEST do SAS (2012).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Remogéo de E. coli e S. enterica

No que concerne a remocao de bactérias, salienta-se que nédo foi realizada a contagem
para E. coli, visto que, visualmente, ndo foi detectada nenhuma diferenca entre os controles e a
agua filtrada, ou seja, ndo houve remocao. Este fato difere-se do encontrado por Boutilier et al.
(2014), onde os autores encontraram remocdo de, aproximadamente, 99,9% de E. coli, com
diametro de 1 um, com filtros de 1 cm confeccionados a partir da arvore Pinus strobus.

Por sua vez, para a S. enterica, a comparagéo entre as amostras de controle e amostras
filtradas mostrou diferenca significativa (p<0,05) pelo teste t pareado para M1 e M2, porém,
M1 demonstrou maior capacidade de filtracdo (p<0,05) quando comparada a M2. Em termos
de porcentagem, M1 alcangou uma remoc¢éo media igual a 92,44%, e M1 51,02%. A tabela 11,
a seguir, ilustra os valores obtidos para controle e agua filtrada para cada repeticdo para M1 e
M2.

Embora ambas as madeiras tenham conseguido certo percentual de remocdo, com

destaque para M1, com remocdo de mais de 90%, o sistema de filtragdo ndo é considerado
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eficiente segundo a USEPA, visto que esta exige que 95% das amostras analisadas apresentem
concentracéo igual a 0 mg/L, ou somente uma amostra positiva para coliformes para sistemas
que coletam menos de 40 amostras por més. Também ndo atingiu o exigido pela Portaria de
Consolidacdo N° 5 (BRASIL, 2017), a qual exige auséncia em 100 mL para E. coli, e, pela
CONAMA 396/2008 (BRASIL, 2008), a qual exige até 200 UFC/100 mL para E. coli. Tais
dados demonstram a necessidade de um tratamento secundario para remocao/inativacdo das

bactérias.

Tabela 11 - Concentracdo de Salmonella enteric — serovar Typhimurium para amostras de
controle e de &gua filtrada para as 5 repeticOes realizadas.

M1 M2
Controle Filtrada Controle Filtrada
(UFC/mL) (UFC/mL) (UFC/mL) (UFC/mL)
1,3 x 108 1,8 x 10° 4,4 % 10° 1,8 x 10°
2,1 x 108 1,3 x 10% 3,4 x 10° 1,2 x 10°
1,1 x 106 1,2 x 10° 2,4x10° 1,3x10°
2,3x 106 1,6 x 10° 1,4 x 10° 1,6 x 10°
2,1 x 106 2,0x10° 3,1x10° 1,3x10°

Fonte: elaborado pela autora, 2019.

Aparentemente, diferencas morfologicas entre as bactérias avaliadas ndo sdo
significativas a ponto de explicar tamanha diferenca na capacidade de remocdo. Ambas
possuem forma de bastonete, sendo que E. coli possui didmetro entre 0,25 a 1,0 um, e
comprimento em torno de 2 um (0,002 mm) (ZORILA et al., 2017). Por sua vez, as bactérias
do género Salmonella possuem diametro entre 0,7 a 1,5 um (0,0007 a 0,0015 mm) e
comprimento variando de 2,0 a 5,0 um (0,002 a 0,005 mm). Ainda, ambas possuem flagelos
peritriquios, ou seja, inumeros flagelos distribuidos por toda a superficie das bactérias
(LEVINSON, 2014, cujo comprimento gira em torno de 10 um e o didmetro de 20 nm (WANG
etal., 2012; HAIKO; WESTERLUND-WIKSTROM, 2013), conforme ilustrado na figura 37.

A maior capacidade de retencdo de bactérias do género Salmonella pela M1, indica que
esta madeira possui didmetro médio dos poros e pontoacdes mais uniformes do que M2. Ainda,
a presenca dos flagelos e o seu grande comprimento é um aspecto que pode auxiliar na retengo

das bactérias pela superficie das madeiras.
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Figura 37 - Fotomicrografia eletrénica de E. coli (A) e Salmonella sp. (B).

No que concerne a comparacgdo entre o tamanho das bactérias, o tamanho dos poros e
pontoacBes das madeiras, salienta-se que M1 tem diametro médio dos poros de 1,2 um e das
pontoagdes igual a 3,1 um. Por sua vez, M2 tem didmetro médio dos poros igual a 0,9 um e das
pontoagdes 1,6 pm. Assim, pode ser observado que ambas as bactérias possuem faixa de
didametro, em sua grande maioria, inferior ao diametro médio dos poros e das pontoacGes. Ao
contrario do comprimento das bactérias, cujos valores sdo superiores ao diametro médio dos
poros e pontoacdes das madeiras.

Assim, levando em consideragdo os aspectos morfolégicos extremamente semelhantes
entre as duas bactérias, e 0 seu menor diametro, quando comparado com o diametro médio dos
poros e pontoacdes, sugere-se que a S. enterica — serovar Typhimurium possui uma maior
capacidade de inativacdo durante o processo de filtracdo. Entretanto, salienta-se que neste
experimento ndo foram aprofundadas possiveis formas de inativacdo das bactérias por ambas
as madeiras. Ainda assim, embora que no capitulo anterior a este (capitulo 2) foi definido, com
base em parametros fisicoquimicos, o melhor comprimento para utilizacdo de ambas as
madeiras como elemento filtrante, se tratando somente de bactérias, pode ser interessante testar
a filtragdo em madeira com um comprimento maior de filtros, com o intuito de verificar se
ambas as madeiras conseguem aumentar o percentual de retenséo.

Conforme Collin (2009), os processos de filtragdo podem ocorrer de maneiras distintas.
A mais comum € a retenc¢do das particulas através da superficie do elemento filtrante, quando
as mesmas possuem diametro maior do que 0s poros, processo estudado nesta pesquisa. Ainda,
a filtragdo pode ocorrer pela sedimentacdo das particulas, processo que depende da velocidade
de sedimentacdo da particula e a carga de 4gua adicionada ao filtro. Por fim, a filtracdo pode

ser realizada por impacto inercial, forca centrifuga, forca de Van der Waals, forcas eletrostaticas
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e eletrocinéticas de atracdo e difusdo, as quais puxam as particulas contaminantes presentes na
agua para entrar em contato com o elemento filtrante, fazendo com que estas fiqguem aderidas
ao mesmo.

No caso da filtracdo de organismos patogénicos como bactérias e virus, 0s quais em sua
maioria possuem tamanho inferior aos poros da madeira, a filtracdo através de forcas
eletrostaticas, por exemplo, pode ser uma opcao interessante. Para tal, & importante determinar
0 ponto de carga zero do elemento filtrante, sendo definido como ponto isoelétrico, ou seja,
corresponde ao pH no qual a superficie do adsorvente possui densidade de carga elétrica nula
(HRISTOVA e ZHIVKOV, 2019). Em solucdo aquosa, com valor de pH inferior do que o pH
de ponto de carga zero, ocorre preferencialmente a adsor¢do de anions, visto que a superficie
esta positivamente carregada. Por sua vez, pH superior que o pH de ponto de carga zero ocorre
preferencialmente a adsorcéo de cations, visto que a superficie estd carregada negativamente
(SALLEH et al., 2011).

Uma caracteristica da membrana externa de bactérias Gram-negativas é que a face
externa contém lipopolissacarideos. Os lipopolissacarideos contém carga anidnica, devido aos
grupos carboxil e fosforil, que conferem a superficie celular uma densidade de carga negativa
(ARAUJO et al., 2010). Desta forma, a adsorcio de bactérias gram-negativas seria
potencializada em pH’s inferiores ao pH de ponto de carga zero do elemento filtrante
(adsorvente), neste caso a madeira, consistindo em informagfes interessantes a serem

exploradas em proximos estudos.

3.3.2 Remogéo do IBDV

No que tange a remocdo das particulas virais do IBDV, salienta-se que, a compara¢do
entre o antes e o depois da passagem pelo filtro, mostrou diferencga significativa (p<0,05) pelo
teste t pareado apenas para M1. Entretanto, quando comparadas as concentracdes de particulas
virais entre a agua bruta e filtrada pela M1, foi observado um pequeno aumento na concentracao
viral para 4gua filtrada, conforme ilustrado pela tabela 12. Ainda, a comparagdo das duas
madeiras sobre as diferencas de capacidade de filtragdo ndo mostrou diferenca significativa
(p>0,05). Tais resultados estdo extremamente distantes do exigido pela USEPA para particulas
virais, que € igual a 99,99% ou 4 log de remocéo/inativacdo, visto que, no presente estudo,
todas as amostras apresentaram resultado positivo para IBDV.

Levando em consideracdo o diametro médio dos poros e das pontoacdes de M1 e M2,

os resultados obtidos fazem sentido, pois no presente estudo foi considerado somente a
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capacidade de retencdo fisica das particulas virais pelas madeiras, e ndo a inativacdo das
mesmas durante o processo. Desta forma, visto que as particulas virais do IBDV possuem
diametro entre 55 e 65 nm (VAN DEN BERG et al., 2000; NISHIZAWA et al., 2007), cerca de
0,000055 a 0,000065 mm, valores extremamente inferiores ao didmetro medio dos poros, de
0,0012 para M1 e 0,0009 para M2, e das pontoacGes, que para M1 € de 0,0031 mm e para M2
é igual a 0,0016 mm.

Tabela 12 - Médias e erros-padrdo do CT e da quantificacdo de particulas virais em funcdo do

tipo de madeira e da filtragéo.

: Filtragem a
Madeira Antes Depois Diferenca Pr>f
CT
1(n=9) 20,171+0,081 20,481+0,081 -0,310+0,109 0,0219
2(n=28) 21,464+0,311 22,011+0,300 -0,547+0,411 0,2248
Pr>|t| 0,5927
Log
(quantificacao)
1 8,550+0,022 8,465+0,022 0,086+0,030 0,0219
2 8,175+0,090 8,022+0,085 0,153+0,115 0,2262
Pr>|t° 0,5891

Fonte: elaborado pela autora, 2019.
2 Niveis descritivos de probabilidade do teste t para dados pareados; ® Niveis descritivos de probabilidade do teste
t para dados néo pareados.

3.4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos para a utilizacdo de ambas as madeiras, M1 e M2, como elemento
filtrante para filtracdo das bactérias E. coli e Salmonella enteric — serovar Typhimurium,
sugerem que, apesar, de ambas as madeiras atingirem certo percentual de remocéo, para a
bactéria S. enterica, de 92,44% para M1 e 51,02% para M2, esta remocdo ndo torna o sistema
eficiente, necessitando de um tratamento secundario. Ainda, embora para a remocao de turbidez
tenha sido observado que, quanto menor o comprimento, menor € a turbidez da agua filtrada,
seria interessante testar comprimentos maiores para remocao de bactérias, afim de analisar se 0
comportamento segue 0 mesmo padrao.

Por sua vez, quanto a remocdo de particulas do IBDV, ambas as madeiras mostraram
nenhuma capacidade de filtracdo das particulas virais. Entretanto, salienta-se que ndo foi
considerada e estudada a capacidade de inativacdo do IBDV ao longo do processo de filtragéo,

nédo tendo conhecimento se as particulas virais que passaram estéo inativadas ou nao.
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Uma questdo importante quando se trata de organismos patogénicos, € a destina¢do dos
filtros visto a retengdo destes organismos, neste caso E. coli e S. enterica— serovar
Typhimurium, na madeira. Como estes organismos vdo morrendo naturalmente no ambiente,
uma alternativa é a investigacdo do tempo necessario para gque este processo ocorra nos
elementos filtrantes, para sua posterior disposicdo no meio ambiente, visto sua natureza
biodegradavel. Outra alternativa é a sua reutilizagdo como fonte de energia, como a queima em

caldeiras, por exemplo.

CONSIDERACOES FINAIS

Das trés espécies estudadas, M1 e M2 mostraram maior potencial para filtracdo de agua,
sendo definido 1 cm e 12 psi como melhor comprimento e pressao, respectivamente, conforme
os parametros fisico-quimicos avaliados. Desta forma, visto que M1 e M2 sdo espécies nativas
brasileiras, 0 manejo sustentavel com a utilizacdo de galhos para filtracdo de agua, pode trazer
beneficios na promocéo da preservacdo de ambas. Desta maneira, indica-se a realizagdo de
estudos posteriores para averiguar a viabilidade econémica e pratica deste sistema trabalhando
em maior escala, assim como a avaliacdo das taxas de filtracdo considerando a colmatacédo dos
filtros.

O maior diametro médio dos poros e pontoagdes encontrados para M3, quando
comparada com M1 e M2, justificam a menor capacidade de filtracdo da agua para M3. Ainda,
considerando a importancia das membranas presentes no torus e margo das pontoagoes, indica-
se a realizacdo do dimensionamento das mesmas em estudos posteriores, com andlise de sua
estrutura antes e ap0s o processo de filtracdo, com o intuito de averiguar se pressdes mais altas
podem prejudicar a estrutura das membranas.

Foi observado que, menores comprimentos possuem maior potencial de remocdo de
turbidez. Como o menor comprimento testado foi igual a 1 cm, este fato indica que a remogéo
das particulas em suspensdo na agua ocorre nos primeiros milimetros a 1 cm da madeira.
Embora tenha se escolhido uma presséo de trabalho igual a 12 psi para remocao de particulas
virais e de bactérias visto ser a melhor pressdo para remocao de SDT, como a pressdo nao possuli
grande influéncia na remocé&o de turbidez da agua em comprimentos de filtros menores, podem
ser usadas pressdes ainda mais baixas. A utilizacdo de comprimentos de filtros menores assim
como de pressdes mais baixas € uma questdo positiva para o sistema de filtracéo, visto a menor

utilizacdo de madeira e energia pelo sistema.



94

Ainda, conforme indicado pelos parametros cor aparente, sélidos dissolvidos,
condutividade, NT e COT (para M1), hd uma tendéncia de passagem de substancias quimicas
presentes na madeira para a agua filtrada. Desta maneira, sugere-se a necessidade da realizacéo
de um estudo mais aprofundado de quais substancias exatamente sdo adicionadas a agua, visto
que, no meio ambiente as espécies de arvores podem ter contato com produtos quimicos, como
agrotoxicos.

No que tange ao tratamento microbioldgico da agua, salienta-se que, embora M1 tenha
alcancado um percentual de remocdo de Salmonella enterica relativamente alto (92, 44%),
ainda seria necessario a adigdo de um tratamento secundario da 4gua, como o SODIS, por
exemplo. Neste estudo ndo foram estudadas a capacidade das madeiras de inativar as bactérias
e as particulas virais, sendo interessante o aprofundamento destas questdes. Ainda, recomenda-
se a variacdo do pH da madeira em solucédo aquosa e a determinagdo do ponto de carga zero da
madeira, afim de maximizar a retencdo de organismos patogénicos.

De forma geral, sugere-se a realizacdo de ensaios para remogdo de organismos
patogénicos com agua proveniente de ambiente natural, como rio e lagos, visto que, as
concentracdes de organismos patogénicos utilizados no presente estudo foram extremamente
altas e, sendo que em ambiente natural a presenca destes patdgenos é acompanhada por sélidos
em suspensdo presentes na agua, fato que pode auxiliar na retencdo dos mesmos pelos
elementos filtrantes.

Ainda, sugere-se para estudos posteriores testar a durabilidade e frequéncia de troca dos
filtros, assim como as necessidades frente a manutencdo do sistema. Também, a investigacédo
da influéncia da idade da madeira e as diferentes partes da arvore é de suma importancia visto
as mudancas de densidade da madeira. Por sua vez, como a confecc¢do dos filtros é relativamente
simples, com baixo custo e de material biodegradavel, o desenvolvimento de mais pesquisas
acerca de seu uso para o tratamento de agua em maior escala pode, eventualmente, levar a sua

utilizacdo efetiva em pequenas comunidades ou como tratamentos residenciais.
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APENDICE A - VALORES DE TURBIDEZ (uT) PARA ETAPA 2

Comprimento | Pressao Turbidez
Madeira (cm) (psi) |Repeticdo| (uT)
M1 8,7 18 1 26,20
M1 8,7 7 1 4,05
M1 2,3 18 1 1,63
M1 2,3 7 1 12,35
M1 5,5 13 1 27,25
M1 10,0 13 1 5,85
M1 1,0 13 1 18,55
M1 55 20 1 5,40
M1 5,5 5 1 16,40
M1 8,7 18 2 5,35
M1 8,7 7 2 5,85
M1 2,3 18 2 2,05
M1 2,3 7 2 2,20
M1 5,5 13 2 3,70
M1 10,0 13 2 3,95
M1 1,0 13 2 4,40
M1 5,5 20 2 2,85
M1 5,5 5 2 5,50
M1 8,7 18 3 16,35
M1 8,7 7 3 12,40
M1 2,3 18 3 4,35
M1 2,3 7 3 8,75
M1 55 13 3 31,10
M1 10,0 13 3 12,85
M1 1,0 13 3 3,95
M1 55 20 3 7,50
M1 5,5 5 3 16,80
M1 8,7 18 4 18,75
M1 8,7 7 4 7,65
M1 2,3 18 4 4,95
M1 2,3 7 4 3,34
M1 55 13 4 5,25
M1 10,0 13 4 20,65
M1 1,0 13 4 15,30
M1 55 20 4 9,70
M1 55 5 4 11,80
M1 8,7 18 5 7,90
M1 8,7 7 5 4,60
M1 2,3 18 5 6,35
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M1 2,3 7 5 5,25
M1 5,5 13 5 8,73
M1 10,0 13 5 8,45
M1 1,0 13 5 5,30
M1 5,5 20 5 11,25
M1 5,5 5 5 8,05
M2 8,7 18 1 22,25
M2 8,7 7 1 3,15
M2 2,3 18 1 6,80
M2 2,3 7 1 5,16
M2 5,5 13 1 20,35
M2 10,0 13 1 13,45
M2 1,0 13 1 6,85
M2 5,5 20 1 17,80
M2 5,5 5 1 3,65
M2 8,7 18 2 39,45
M2 8,7 7 2 26,35
M2 2,3 18 2 29,15
M2 2,3 7 2 28,05
M2 5,5 13 2 20,81
M2 10,0 13 2 43,10
M2 1,0 13 2 26,00
M2 55 20 2 29,15
M2 5,5 5 2 37,35
M2 8,7 18 3 27,15
M2 8,7 7 3 25,25
M2 2,3 18 3 5,95
M2 2,3 7 3 4,35
M2 5,5 13 3 3,45
M2 10,0 13 3 19,20
M2 1,0 13 3 6,85
M2 5,5 20 3 7,45
M2 5,5 5 3 4,40
M2 8,7 18 4 14,75
M2 8,7 7 4 14,90
M2 2,3 18 4 4,55
M2 2,3 7 4 11,20
M2 55 13 4 8,05
M2 10,0 13 4 13,95
M2 1,0 13 4 4,60
M2 55 20 4 5,85
M2 5,5 5 4 3,15
M2 8,7 18 5 7,35
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M2 8,7 7 5 2,70
M2 2,3 18 5 2,30
M2 2,3 7 5 2,40
M2 5,5 13 5 3,20
M2 10,0 13 5 7,05
M2 1,0 13 5 2,75
M2 5,5 20 5 3,30
M2 5,5 5 5 6,35
M3 8,7 18 1 25,40
M3 8,7 7 1 38,05
M3 2,3 18 1 17,40
M3 2,3 7 1 7,60
M3 5,5 13 1 26,65
M3 10,0 13 1 96,10
M3 1,0 13 1 25,05
M3 5,5 20 1 26,55
M3 5,5 5 1 30,00
M3 8,7 18 2 4,80
M3 8,7 7 2 7,70
M3 2,3 18 2 21,40
M3 2,3 7 2 3,00
M3 5,5 13 2 6,25
M3 10,0 13 2 31,99
M3 1,0 13 2 7,30
M3 5,5 20 2 7,50
M3 5,5 5 2 15,00
M3 8,7 18 3 9,45
M3 8,7 7 3 7,40
M3 2,3 18 3 17,65
M3 2,3 7 3 13,80
M3 5,5 13 3 22,15
M3 10,0 13 3 12,55
M3 1,0 13 3 16,70
M3 5,5 20 3 3,30
M3 5,5 5 3 4,25
M3 8,7 18 4 28,80
M3 8,7 7 4 30,95
M3 2,3 18 4 20,55
M3 2,3 7 4 9,60
M3 5,5 13 4 25,85
M3 10,0 13 4 15,40
M3 1,0 13 4 2,40
M3 5,5 20 4 27,70
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M3 5,5 5 4 27,60
M3 8,7 18 5 22,90
M3 8,7 7 5 29,50
M3 2,3 18 5 21,70
M3 2,3 7 5 18,85
M3 55 13 5 21,60
M3 10,0 13 5 28,50
M3 1,0 13 5 23,30
M3 5,5 20 5 23,35
M3 55 5 5 17,65
APENDICE B - VALORES DE pH PARA ETAPA 2
Comprimento | Pressao
Madeira (cm) (psi) |Repeticdo| pH
M1 8,7 18 1 6,29
M1 8,7 7 1 6,19
M1 2,3 18 1 7,55
M1 2,3 7 1 9,77
M1 5,5 13 1 7,13
M1 10,0 13 1 6,24
M1 1,0 13 1 7,25
M1 5,5 20 1 6,45
M1 55 5 1 6,33
M1 8,7 18 2 8,33
M1 8,7 7 2 7,76
M1 2,3 18 2 7,91
M1 2,3 7 2 7,45
M1 5,5 13 2 7,15
M1 10,0 13 2 6,83
M1 1,0 13 2 7,19
M1 55 20 2 6,93
M1 5,5 5 2 6,81
M1 8,7 18 3 6,62
M1 8,7 7 3 6,52
M1 2,3 18 3 7,08
M1 2,3 7 3 6,00
M1 55 13 3 6,56
M1 10,0 13 3 8,39
M1 1,0 13 3 8,57
M1 55 20 3 7,60
M1 5,5 5 3 7,20
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M1 8,7 18 4 6,76
M1 8,7 7 4 6,99
M1 2,3 18 4 6,46
M1 2,3 7 4 6,61
M1 5,9 13 4 6,50
M1 10,0 13 4 6,47
M1 1,0 13 4 7,70
M1 5,9 20 4 6,69
M1 5,9 5 4 6,95
M1 8,7 18 5 7,13
M1 8,7 7 5 6,82
M1 2,3 18 5 7,00
M1 2,3 7 5 6,94
M1 5,9 13 5 7,64
M1 10,0 13 5 7,64
M1 1,0 13 5 7,08
M1 5,9 20 5 7,65
M1 5,9 5 5 7,29
M2 8,7 18 1 7,80
M2 8,7 7 1 6,30
M2 2,3 18 1 7,80
M2 2,3 7 1 7,72
M2 55 13 1 7,88
M2 10,0 13 1 6,95
M2 1,0 13 1 8,10
M2 5,9 20 1 7,65
M2 5,9 5 1 6,83
M2 8,7 18 2 8,71
M2 8,7 7 2 7,86
M2 2,3 18 2 7,76
M2 2,3 7 2 7,29
M2 5,9 13 2 6,62
M2 10,0 13 2 8,90
M2 1,0 13 2 6,90
M2 5,9 20 2 6,15
M2 5,9 5 2 7,04
M2 8,7 18 3 6,58
M2 8,7 7 3 6,79
M2 2,3 18 3 7,24
M2 2,3 7 3 7,49
M2 5,9 13 3 7,32
M2 10,0 13 3 8,23
M2 1,0 13 3 8,38
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M2 5,9 20 3 8,85
M2 5,9 5 3 9,08
M2 8,7 18 4 6,73
M2 8,7 7 4 7,02
M2 2,3 18 4 8,10
M2 2,3 7 4 7,91
M2 5,5 13 4 7,90
M2 10,0 13 4 8,19
M2 1,0 13 4 8,87
M2 5,5 20 4 8,97
M2 5,9 5 4 8,68
M2 8,7 18 5 7,05
M2 8,7 7 5 7,34
M2 2,3 18 5 7,00
M2 2,3 7 5 7,04
M2 55 13 5 6,51
M2 10,0 13 5 6,08
M2 1,0 13 5 7,24
M2 5,9 20 5 6,67
M2 5,9 5 5 6,48
M3 8,7 18 1 6,62
M3 8,7 7 1 7,35
M3 2,3 18 1 6,61
M3 2,3 7 1 8,05
M3 5,9 13 1 7,94
M3 10,0 13 1 7,28
M3 1,0 13 1 6,58
M3 5,9 20 1 7,93
M3 5,9 5 1 7,72
M3 8,7 18 2 8,91
M3 8,7 7 2 7,36
M3 2,3 18 2 8,24
M3 2,3 7 2 7,83
M3 5,9 13 2 6,05
M3 10,0 13 2 7,14
M3 1,0 13 2 6,72
M3 5,9 20 2 6,16
M3 5,9 5 2 6,74
M3 8,7 18 3 6,82
M3 8,7 7 3 7,03
M3 2,3 18 3 7,49
M3 2,3 7 3 7,22
M3 5,9 13 3 7,29
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M3 10,0 13 3 6,75
M3 1,0 13 3 7,14
M3 5,9 20 3 7,21
M3 5,9 5 3 7,06
M3 8,7 18 4 6,83
M3 8,7 7 4 6,61
M3 2,3 18 4 7,30
M3 2,3 7 4 7,19
M3 5,9 13 4 6,44
M3 10,0 13 4 6,57
M3 1,0 13 4 7,06
M3 5,9 20 4 6,88
M3 5,9 5 4 6,87
M3 8,7 18 5 8,96
M3 8,7 7 5 8,68
M3 2,3 18 5 8,99
M3 2,3 7 5 8,78
M3 5,9 13 5 8,37
M3 10,0 13 5 7,75
M3 1,0 13 5 8,24
M3 5,9 20 5 8,08
M3 5,9 5 5 7,93

APENDICE C - VALORES DE CONDUTIVIDADE (us/cm?) PARA ETAPA 2

Comprimento | Pressao Condutividade
Madeira (cm) (psi) | Repeticdo (us/cm?)
M1 8,7 18 1 65,00
M1 8,7 7 1 21,50
M1 2,3 18 1 12,00
M1 2,3 7 1 37,50
M1 55 13 1 32,00
M1 10,0 13 1 103,50
M1 1,0 13 1 9,50
M1 55 20 1 30,00
M1 5,5 5 1 28,00
M1 8,7 18 2 49,50
M1 8,7 7 2 42,00
M1 2,3 18 2 6,00
M1 2,3 7 2 7,50
M1 55 13 2 25,50
M1 10,0 13 2 18,00
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M1 1,0 13 2 5,00

M1 5,9 20 2 12,00
M1 5,5 5 2 12,50
M1 8,7 18 3 38,00
M1 8,7 7 3 74,00
M1 2,3 18 3 13,50
M1 2,3 7 3 38,00
M1 5,9 13 3 21,00
M1 10,0 13 3 153,00
M1 1,0 13 3 17,00
M1 5,9 20 3 34,50
M1 5,9 5 3 35,50
M1 8,7 18 4 27,50
M1 8,7 7 4 22,50
M1 2,3 18 4 20,00
M1 2,3 7 4 26,50
M1 55 13 4 49,50
M1 10,0 13 4 51,50
M1 1,0 13 4 3,00

M1 55 20 4 33,50
M1 5,9 5 4 39,50
M1 8,7 18 5 26,00
M1 8,7 7 5 32,50
M1 2,3 18 5 11,00
M1 2,3 7 5 5,50

M1 5,9 13 5 33,50
M1 10,0 13 5 51,00
M1 1,0 13 5 4,00

M1 5,9 20 5 13,50
M1 5,9 5 5 19,50
M2 8,7 18 1 11,50
M2 8,7 7 1 29,50
M2 2,3 18 1 21,00
M2 2,3 7 1 9,50

M2 5,9 13 1 4,50

M2 10,0 13 1 61,50
M2 1,0 13 1 11,00
M2 55 20 1 32,50
M2 5,9 5 1 20,00
M2 8,7 18 2 24,50
M2 8,7 7 2 62,50
M2 2,3 18 2 5,50

M2 2,3 7 2 6,50
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M2 5,9 13 2 27,50
M2 10,0 13 2 46,50
M2 1,0 13 2 6,00

M2 5,9 20 2 27,50
M2 5,9 5 2 24,50
M2 8,7 18 3 18,50
M2 8,7 7 3 31,00
M2 2,3 18 3 6,50

M2 2,3 7 3 5,00

M2 5,5 13 3 17,50
M2 10,0 13 3 35,00
M2 1,0 13 3 7,00

M2 55 20 3 10,00
M2 55 5 3 17,00
M2 8,7 18 4 45,00
M2 8,7 7 4 46,50
M2 2,3 18 4 9,50

M2 2,3 7 4 8,50

M2 5,9 13 4 19,00
M2 10,0 13 4 25,50
M2 1,0 13 4 5,50

M2 5,9 20 4 21,50
M2 55 5 4 29,50
M2 8,7 18 5 16,00
M2 8,7 7 5 7,50

M2 2,3 18 5 12,50
M2 2,3 7 5 7,00

M2 5,9 13 5 30,50
M2 10,0 13 5 87,50
M2 1,0 13 5 4,50

M2 55 20 5 16,50
M2 5,9 5 5 25,50
M3 8,7 18 1 103,50
M3 8,7 7 1 130,50
M3 2,3 18 1 29,50
M3 2,3 7 1 38,50
M3 5,9 13 1 186,00
M3 10,0 13 1 260,50
M3 1,0 13 1 15,50
M3 5,9 20 1 94,50
M3 5,9 5 1 81,50
M3 8,7 18 2 37,00
M3 8,7 7 2 83,50

116



M3 2,3 18 2 4,50
M3 2,3 7 2 12,00
M3 5,5 13 2 83,50
M3 10,0 13 2 56,50
M3 1,0 13 2 7,50
M3 5,5 20 2 92,00
M3 5,5 5 2 56,50
M3 8,7 18 3 12,00
M3 8,7 7 3 13,50
M3 2,3 18 3 7,50
M3 2,3 7 3 10,50
M3 5,5 13 3 10,50
M3 10,0 13 3 25,50
M3 1,0 13 3 8,50
M3 5,5 20 3 10,50
M3 5,5 5 3 14,00
M3 8,7 18 4 45,00
M3 8,7 7 4 31,81
M3 2,3 18 4 9,50
M3 2,3 7 4 14,50
M3 5,5 13 4 68,50
M3 10,0 13 4 38,00
M3 1,0 13 4 14,50
M3 5,5 20 4 26,00
M3 5,5 5 4 15,00
M3 8,7 18 5 22,00
M3 8,7 7 5 18,00
M3 2,3 18 5 3,00
M3 2,3 7 5 4,50
M3 5,5 13 5 4,50
M3 10,0 13 5 15,50
M3 1,0 13 5 4,50
M3 5,5 20 5 4,50
M3 5,5 5 5 3,50
APENDICE D - VALORES DE COT (mg/L) PARA ETAPA 2
Comprimento | Presséo CoT
Madeira (cm) (psi) |Repeticdo| (mg/L)
M1 8,7 18 1 94,41
M1 8,7 7 1 187,5
M1 2,3 18 1 10,89
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M1 2,3 7 1 41,36
M1 5,5 13 1 43,23
M1 10,0 13 1 234,4
M1 1,0 13 1 9,14
M1 5,5 20 1 59,81
M1 5,5 5 1 118

M1 8,7 18 2 69,6
M1 8,7 7 2 13,62
M1 2,3 18 2 23,1
M1 2,3 7 2 44,15
M1 5,5 13 2 87,67
M1 10,0 13 2 11,85
M1 1,0 13 2 40,75
M1 5,5 20 2 46,21
M1 5,5 5 2 17,44
M1 8,7 18 3 48,91
M1 8,7 7 3 59,6
M1 2,3 18 3 13,28
M1 2,3 7 3 10,06
M1 5,5 13 3 26,32
M1 10,0 13 3 73,89
M1 1,0 13 3 8,68
M1 5,5 20 3 23,17
M1 5,5 5 3 24,58
M1 8,7 18 4 51,45
M1 8,7 7 4 66,18
M1 2,3 18 4 9,61
M1 2,3 7 4 10,54
M1 5,5 13 4 24,67
M1 10,0 13 4 27,45
M1 1,0 13 4 6,63
M1 5,5 20 4 22,59
M1 5,5 5 4 40,38
M1 8,7 18 5 62,63
M1 8,7 7 5 22,75
M1 2,3 18 5 18,67
M1 2,3 7 5 42,01
M1 5,5 13 5 65,38
M1 10,0 13 5 15

M1 1,0 13 5 23,12
M1 5,5 20 5 31,95
M1 5,5 5 5 17,73
M2 8,7 18 1 34,81
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M2 8,7 7 1 36,45
M2 2,3 18 1 17,12
M2 2,3 7 1 52,57
M2 5,5 13 1 40,83
M2 10,0 13 1 19,28
M2 1,0 13 1 78,27
M2 5,5 20 1 69,73
M2 5,5 5 1 27,11
M2 8,7 18 2 72,2
M2 8,7 7 2 18,16
M2 2,3 18 2 35,5
M2 2,3 7 2 69,26
M2 5,5 13 2 54,04
M2 10,0 13 2 7,62
M2 1,0 13 2 76,95
M2 5,5 20 2 16,9
M2 5,5 5 2 42,78
M2 8,7 18 3 133,1
M2 8,7 7 3 180,3
M2 2,3 18 3 24,83
M2 2,3 7 3 58,78
M2 5,5 13 3 69,16
M2 10,0 13 3 155,9
M2 1,0 13 3 24,9
M2 5,5 20 3 132,9
M2 5,5 5 3 149,3
M2 8,7 18 4 5,26
M2 8,7 7 4 71,22
M2 2,3 18 4 84,05
M2 2,3 7 4 77,07
M2 5,5 13 4 159,4
M2 10,0 13 4 105,3
M2 1,0 13 4 32,49
M2 55 20 4 114,7
M2 5,5 5 4 162,8
M2 8,7 18 5 9,09
M2 8,7 7 5 12,46
M2 2,3 18 5 6,61
M2 2,3 7 5 28,86
M2 5,5 13 5 66,15
M2 10,0 13 5 8,64
M2 1,0 13 5 15,95
M2 5,5 20 5 16,17
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M2 5,5 5 5 19,34
M3 8,7 18 1 34,02
M3 8,7 7 1 60,77
M3 2,3 18 1 29,99
M3 2,3 7 1 32,16
M3 5,5 13 1 63,8
M3 10,0 13 1 17,61
M3 1,0 13 1 12,61
M3 5,5 20 1 28,81
M3 5,5 5 1 64,63
M3 8,7 18 2 132,8
M3 8,7 7 2 72,95
M3 2,3 18 2 6,65
M3 2,3 7 2 210

M3 5,5 13 2 51,3
M3 10,0 13 2 24,98
M3 1,0 13 2 328,7
M3 5,5 20 2 226,1
M3 5,5 5 2

M3 8,7 18 3 5,38
M3 8,7 7 3 3,92
M3 2,3 18 3 3,72
M3 2,3 7 3 4,07
M3 5,5 13 3 4,27
M3 10,0 13 3 4,83
M3 1,0 13 3 3,05
M3 5,5 20 3 4,17
M3 5,5 5 3 3,33
M3 8,7 18 4 8,28
M3 8,7 7 4 4,1

M3 2,3 18 4 3,87
M3 2,3 7 4 12,58
M3 5,5 13 4 5,17
M3 10,0 13 4 1,92
M3 1,0 13 4 6,4

M3 5,5 20 4 6,3

M3 5,5 5 4 38,38
M3 8,7 18 5 20,95
M3 8,7 7 5 6,03
M3 2,3 18 5 6,52
M3 2,3 7 5 9,75
M3 5,5 13 5 21,06
M3 10,0 13 5 4,74
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M3 1,0 13 5 7,63
M3 55 20 5 8,76
M3 55 5 5 6,85
APENDICE E - VALORES DE NT (mg/L) PARA ETAPA 2
Comprimento | Pressao
Madeira (cm) (psi) |Repeticdo| NT (mg/L)

M1 8,7 18 1 5,5

M1 8,7 7 1 11,18
M1 2,3 18 1 0,42
M1 2,3 7 1 1,78
M1 5,5 13 1 2,19
M1 10,0 13 1 18,9
M1 1,0 13 1 0,53
M1 5,5 20 1 3,56
M1 5,5 5 1 6,47
M1 8,7 18 2 4,65
M1 8,7 7 2 0,59
M1 2,3 18 2 1,1

M1 2,3 7 2 2,29
M1 5,5 13 2 5,2

M1 10,0 13 2 0,86
M1 1,0 13 2 1,49
M1 5,5 20 2 2,01
M1 5,5 5 2 1,38
M1 8,7 18 3 1,58
M1 8,7 7 3 2,48
M1 2,3 18 3 0,82
M1 2,3 7 3 0,42
M1 55 13 3 1,17
M1 10,0 13 3 3,83
M1 1,0 13 3 0,43
M1 55 20 3 1,03
M1 55 5 3 0,98
M1 8,7 18 4 3,18
M1 8,7 7 4 2,79
M1 2,3 18 4 0,48
M1 2,3 7 4 0,64
M1 55 13 4 1,03
M1 10,0 13 4 0,78
M1 1,0 13 4 0,31
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M1 5,5 20 4 1,14
M1 5,5 5 4 1,11
M1 8,7 18 5 2,69
M1 8,7 7 5 0,75
M1 2,3 18 5 0,73
M1 2,3 7 5 1,17
M1 5,5 13 5 2,96
M1 10,0 13 5 0,51
M1 1,0 13 5 0,79
M1 5,5 20 5 121
M1 5,5 5 5 2,23
M2 8,7 18 1 1,32
M2 8,7 7 1 1,68
M2 2,3 18 1 0,41
M2 2,3 7 1 0,73
M2 5,5 13 1 2,82
M2 10,0 13 1 0,93
M2 1,0 13 1 1,05
M2 5,5 20 1 2,3

M2 5,5 5 1 0,73
M2 8,7 18 2 4,43
M2 8,7 7 2 0,96
M2 2,3 18 2 1,16
M2 2,3 7 2 2,89
M2 5,5 13 2 1,81
M2 10,0 13 2 0,45
M2 1,0 13 2 3,5

M2 5,5 20 2 0,81
M2 5,5 5 2 5,8

M2 8,7 18 3 10,95
M2 8,7 7 3 8,99
M2 2,3 18 3 0,93
M2 2,3 7 3 4,83
M2 5,5 13 3 2,81
M2 10,0 13 3 14,71
M2 1,0 13 3 1,17
M2 5,5 20 3 2,88
M2 5,5 5 3 2,48
M2 8,7 18 4 1,55
M2 8,7 7 4 5,29
M2 2,3 18 4 7,05
M2 2,3 7 4 1,59
M2 5,5 13 4 3,16
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M2 10,0 13 4 4,34
M2 1,0 13 4 0,84
M2 5,5 20 4 1,48
M2 5,5 5 4 1,52
M2 8,7 18 5 0,79
M2 8,7 7 5 0,73
M2 2,3 18 5 0,36
M2 2,3 7 5 3,15
M2 5,5 13 5 9,12
M2 10,0 13 5 0,7
M2 1,0 13 5 1,82
M2 5,5 20 5 2,06
M2 5,5 5 5 2,07
M3 8,7 18 1 5,05
M3 8,7 7 1 3,22
M3 2,3 18 1 1,72
M3 2,3 7 1 5,42
M3 5,5 13 1 5
M3 10,0 13 1 1,2
M3 1,0 13 1 0,78
M3 5,5 20 1 5,98
M3 5,5 5 1 4,86
M3 8,7 18 2 15,6
M3 8,7 7 2 1,37
M3 2,3 18 2 0,41
M3 2,3 7 2 17,37
M3 5,5 13 2 6,29
M3 10,0 13 2 0,8
M3 1,0 13 2 16,25
M3 5,5 20 2 7,84
M3 5,5 5 2

M3 8,7 18 3 0,33
M3 8,7 7 3 0,36
M3 2,3 18 3 0,51
M3 2,3 7 3 0,87
M3 5,5 13 3 0,61
M3 10,0 13 3 0,88
M3 1,0 13 3 0,59
M3 5,5 20 3 0,26
M3 5,5 5 3 0,4
M3 8,7 18 4 0,39
M3 8,7 7 4 0,48
M3 2,3 18 4 0,2

123



M3 2,3 7 4 0,61
M3 55 13 4 0,47
M3 10,0 13 4 0,27
M3 1,0 13 4 0,72
M3 5,5 20 4 0,4
M3 55 5 4 1,57
M3 8,7 18 5 2,41
M3 8,7 7 5 0,3
M3 2,3 18 5 0,41
M3 2,3 7 5 0,88
M3 5,5 13 5 2,59
M3 10,0 13 5 0,29
M3 1,0 13 5 0,42
M3 5,5 20 5 0,49
M3 5,5 5 5 0,87
APENDICE F - VALORES DE SDT (mg/L) PARA ETAPA 2
Comprimento SDT
Madeira (cm) Pressdo | Repeticao | (mg/L)
M1 8,7 18 1 40,50
M1 8,7 7 1 10,50
M1 2,3 18 1 7,50
M1 2,3 7 1 25,00
M1 55 13 1 22,00
M1 10,0 13 1 72,50
M1 1,0 13 1 12,50
M1 55 20 1 10,00
M1 55 5 1 22,50
M1 8,7 18 2 32,00
M1 8,7 7 2 26,50
M1 2,3 18 2 4,00
M1 2,3 7 2 4,50
M1 55 13 2 17,00
M1 10,0 13 2 11,50
M1 1,0 13 2 3,50
M1 55 20 2 6,50
M1 55 5 2 9,50
M1 8,7 18 3 25,00
M1 8,7 7 3 48,00
M1 2,3 18 3 8,00
M1 2,3 7 3 24,50
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M1 5,9 13 3 13,50
M1 10,0 13 3 97,50
M1 1,0 13 3 9,50
M1 5,9 20 3 21,50
M1 5,9 5 3 22,00
M1 8,7 18 4 22,00
M1 8,7 7 4 13,50
M1 2,3 18 4 14,00
M1 2,3 7 4 16,50
M1 55 13 4 31,50
M1 10,0 13 4 33,00
M1 1,0 13 4 1,50
M1 55 20 4 21,50
M1 5,9 5 4 25,00
M1 8,7 18 5 16,50
M1 8,7 7 5 20,50
M1 2,3 18 5 6,50
M1 2,3 7 5 3,00
M1 5,9 13 5 21,50
M1 10,0 13 5 32,50
M1 1,0 13 5 2,00
M1 5,9 20 5 8,50
M1 5,9 5 5 12,00
M2 8,7 18 1 7,00
M2 8,7 7 1 10,00
M2 2,3 18 1 29,00
M2 2,3 7 1 5,00
M2 5,9 13 1 29,50
M2 10,0 13 1 35,50
M2 1,0 13 1 10,50
M2 55 20 1 21,00
M2 5,9 5 1 10,00
M2 8,7 18 2 15,50
M2 8,7 7 2 39,50
M2 2,3 18 2 3,50
M2 2,3 7 2 3,50
M2 55 13 2 17,50
M2 10,0 13 2 29,50
M2 1,0 13 2 2,50
M2 55 20 2 15,50
M2 55 5 2 15,50
M2 8,7 18 3 11,50
M2 8,7 7 3 19,50
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M2 2,3 18 3 4,00
M2 2,3 7 3 3,00
M2 55 13 3 11,00
M2 10,0 13 3 22,50
M2 1,0 13 3 4,00
M2 5,5 20 3 6,00
M2 5,5 5 3 10,50
M2 8,7 18 4 28,50
M2 8,7 7 4 30,00
M2 2,3 18 4 5,50
M2 2,3 7 4 4,50
M2 5,9 13 4 12,00
M2 10,0 13 4 16,00
M2 1,0 13 4 3,00
M2 5,9 20 4 13,50
M2 55 5 4 18,50
M2 8,7 18 5 10,00
M2 8,7 7 5 4,50
M2 2,3 18 5 7,50
M2 2,3 7 5 4,00
M2 5,9 13 5 19,50
M2 10,0 13 5 55,50
M2 1,0 13 5 2,50
M2 55 20 5 10,50
M2 5,9 5 5 16,00
M3 8,7 18 1 78,50
M3 8,7 7 1 90,00
M3 2,3 18 1 17,50
M3 2,3 7 1 19,00
M3 5,9 13 1 120,50
M3 10,0 13 1 64,00
M3 1,0 13 1 10,00
M3 5,9 20 1 188,00
M3 5,9 5 1 51,50
M3 8,7 18 2 23,50
M3 8,7 7 2 52,00
M3 2,3 18 2 2,50
M3 2,3 7 2 7,50
M3 5,9 13 2 54,00
M3 10,0 13 2 36,50
M3 1,0 13 2 4,50
M3 5,9 20 2 59,50
M3 5,9 5 2 38,50
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M3 8,7 18 3 7,00
M3 8,7 7 3 8,00
M3 2,3 18 3 4,50
M3 2,3 7 3 6,50
M3 5,9 13 3 6,50
M3 10,0 13 3 15,50
M3 1,0 13 3 5,00
M3 5,9 20 3 6,50
M3 5,9 5 3 8,50
M3 8,7 18 4 28,50
M3 8,7 7 4 40,00
M3 2,3 18 4 5,00
M3 2,3 7 4 9,00
M3 5,9 13 4 44,50
M3 10,0 13 4 25,00
M3 1,0 13 4 9,50
M3 5,9 20 4 18,00
M3 5,9 5 4 9,50
M3 8,7 18 5 13,50
M3 8,7 7 5 11,50
M3 2,3 18 5 1,00
M3 2,3 7 5 2,50
M3 5,9 13 5 2,00
M3 10,0 13 5 9,50
M3 1,0 13 5 2,50
M3 5,9 20 5 2,50
M3 5,9 5 5 1,50

APENDICE G - VALORES DE COR APARENTE (uT) PARA ETAPA 2

Cor
Comprimento | Presséo Aparente

Madeira (cm) (psi) | Repeticdo (uT)
M1 8,7 18 1 10,00
M1 8,7 7 1 10,00
M1 2,3 18 1 5,00
M1 2,3 7 1 10,00
M1 55 13 1 10,00
M1 10,0 13 1 5,00
M1 1,0 13 1 10,00
M1 55 20 1 5,00
M1 5,5 5 1 10,00
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M1 8,7 18 2 5,00

M1 8,7 7 2 5,00

M1 2,3 18 2 5,00

M1 2,3 7 2 5,00

M1 5,9 13 2 5,00

M1 10,0 13 2 5,00

M1 1,0 13 2 5,00

M1 5,9 20 2 5,00

M1 5,5 5 2 5,00

M1 8,7 18 3 100,00
M1 8,7 7 3 100,00
M1 2,3 18 3 15,00
M1 2,3 7 3 100,00
M1 5,9 13 3 50,00
M1 10,0 13 3 100,00
M1 1,0 13 3 70,00
M1 55 20 3 100,00
M1 5,9 5 3 100,00
M1 8,7 18 4 100,00
M1 8,7 7 4 100,00
M1 2,3 18 4 100,00
M1 2,3 7 4 100,00
M1 55 13 4 100,00
M1 10,0 13 4 100,00
M1 1,0 13 4 20,00
M1 55 20 4 100,00
M1 55 5 4 100,00
M1 8,7 18 5 30,00
M1 8,7 7 5 40,00
M1 2,3 18 5 10,00
M1 2,3 7 5 5,00

M1 5,9 13 5 30,00
M1 10,0 13 5 40,00
M1 1,0 13 5 10,00
M1 5,9 20 5 30,00
M1 5,9 5 5 15,00
M2 8,7 18 1 10,00
M2 8,7 7 1 20,00
M2 2,3 18 1 10,00
M2 2,3 7 1 5,00

M2 55 13 1 15,00
M2 10,0 13 1 80,00
M2 1,0 13 1 5,00
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M2 5,9 20 1 5,00
M2 5,5 5 1 30,00
M2 8,7 18 2 15,00
M2 8,7 7 2 15,00
M2 2,3 18 2 20,00
M2 2,3 7 2 20,00
M2 5,5 13 2 20,00
M2 10,0 13 2 10,00
M2 1,0 13 2 20,00
M2 55 20 2 20,00
M2 5,9 5 2 20,00
M2 8,7 18 3 15,00
M2 8,7 7 3 10,00
M2 2,3 18 3 5,00
M2 2,3 7 3 5,00
M2 55 13 3 5,00
M2 10,0 13 3 10,00
M2 1,0 13 3 5,00
M2 5,9 20 3 5,00
M2 5,9 5 3 5,00
M2 8,7 18 4 15,00
M2 8,7 7 4 15,00
M2 2,3 18 4 10,00
M2 2,3 7 4 5,00
M2 5,9 13 4 5,00
M2 10,0 13 4 10,00
M2 1,0 13 4 5,00
M2 5,9 20 4 5,00
M2 5,9 5 4 15,00
M2 8,7 18 5 5,00
M2 8,7 7 5 5,00
M2 2,3 18 5 5,00
M2 2,3 7 5 5,00
M2 55 13 5 5,00
M2 10,0 13 5 5,00
M2 1,0 13 5 5,00
M2 55 20 5 5,00
M2 5,9 5 5 15,00
M3 8,7 18 1 100,00
M3 8,7 7 1 55,00
M3 2,3 18 1 5,00
M3 2,3 7 1 5,00
M3 5,9 13 1 15,00
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M3 10,0 13 1 95,00
M3 1,0 13 1 5,00

M3 55 20 1 20,00
M3 5,9 5 1 10,00
M3 8,7 18 2 40,00
M3 8,7 7 2 100,00
M3 2,3 18 2 15,00
M3 2,3 7 2 70,00
M3 5,5 13 2 100,00
M3 10,0 13 2 95,00
M3 1,0 13 2 45,00
M3 5,9 20 2 100,00
M3 5,9 5 2 100,00
M3 8,7 18 3 10,00
M3 8,7 7 3 5,00

M3 2,3 18 3 10,00
M3 2,3 7 3 10,00
M3 5,9 13 3 15,00
M3 10,0 13 3 5,00

M3 1,0 13 3 10,00
M3 5,9 20 3 5,00

M3 5,9 5 3 5,00

M3 8,7 18 4 15,00
M3 8,7 7 4 10,00
M3 2,3 18 4 5,00

M3 2,3 7 4 5,00

M3 55 13 4 15,00
M3 10,0 13 4 10,00
M3 1,0 13 4 5,00

M3 55 20 4 15,00
M3 5,9 5 4 10,00
M3 8,7 18 5 15,00
M3 8,7 7 5 10,00
M3 2,3 18 5 10,00
M3 2,3 7 5 15,00
M3 5,9 13 5 5,00

M3 10,0 13 5 15,00
M3 1,0 13 5 5,00

M3 5,9 20 5 5,00

M3 5,9 5 5 5,00
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APENDICE H - VALORES DE TAXA DE FILTRACAO (m¥/m2.dia) PARA ETAPA 2

Comprimento | Presséo TF
Madeira (cm) (psi) | Repeticdo| (m%m?2.dia)
M1 8,7 18 1 23,56
M1 8,7 7 1 5,88
M1 2,3 18 1 29,44
M1 2,3 7 1 2,14
M1 55 13 1 17,73
M1 10,0 13 1 7,03
M1 1,0 13 1 30,79
M1 5,5 20 1 5,56
M1 55 5 1 3,13
M1 8,7 18 2 9,75
M1 8,7 7 2 5,18
M1 2,3 18 2 26,60
M1 2,3 7 2 0,92
M1 5,5 13 2 9,62
M1 10,0 13 2 4,06
M1 1,0 13 2 20,85
M1 5,5 20 2 14,64
M1 55 5 2 7,97
M1 8,7 18 3 21,32
M1 8,7 7 3 5,42
M1 2,3 18 3 113,32
M1 2,3 7 3 39,37
M1 55 13 3 2,55
M1 10,0 13 3 11,50
M1 1,0 13 3 7,31
M1 55 20 3 1,72
M1 55 5 3 3,32
M1 8,7 18 4 10,45
M1 8,7 7 4 1,76
M1 2,3 18 4 10,56
M1 2,3 7 4 0,95
M1 55 13 4 2,00
M1 10,0 13 4 18,00
M1 1,0 13 4 11,88
M1 55 20 4 2,46
M1 55 5 4 1,52
M1 8,7 18 5 35,26
M1 8,7 7 5 4,37




M1 2,3 18 5 13,51
M1 2,3 7 5 14,35
M1 5,5 13 5 19,56
M1 10,0 13 5 18,33
M1 1,0 13 5 9,40
M1 5,5 20 5 11,87
M1 5,5 5 5 3,78
M2 8,7 18 1 37,37
M2 8,7 7 1 5,42
M2 2,3 18 1 2,84
M2 2,3 7 1 1,80
M2 5,5 13 1 19,66
M2 10,0 13 1 0,96
M2 1,0 13 1 20,75
M2 5,5 20 1 86,28
M2 5,5 5 1 1,57
M2 8,7 18 2 13,73
M2 8,7 7 2 1,37
M2 2,3 18 2 34,53
M2 2,3 7 2 1,09
M2 5,5 13 2 2,86
M2 10,0 13 2 1,02
M2 1,0 13 2 46,67
M2 55 20 2 8,22
M2 5,5 5 2 1,88
M2 8,7 18 3 21,32
M2 8,7 7 3 5,42
M2 2,3 18 3 10,34
M2 2,3 7 3 3,94
M2 5,5 13 3 2,21
M2 10,0 13 3 11,50
M2 1,0 13 3 6,96
M2 5,5 20 3 3,32
M2 5,5 5 3 1,72
M2 8,7 18 4 11,38
M2 8,7 7 4 6,28
M2 2,3 18 4 5,73
M2 2,3 7 4 21,72
M2 5,5 13 4 4,23
M2 10,0 13 4 5,99
M2 1,0 13 4 20,76
M2 5,5 20 4 10,68
M2 5,5 5 4 16,55
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M2 8,7 18 5 7,63
M2 8,7 7 5 11,16
M2 2,3 18 5 8,93
M2 2,3 7 5 4,22
M2 5,5 13 5 8,38
M2 10,0 13 5 13,11
M2 1,0 13 5 10,30
M2 5,5 20 5 12,04
M2 5,5 5 5 9,32
M3 8,7 18 1 2,00
M3 8,7 7 1 0,89
M3 2,3 18 1 2,95
M3 2,3 7 1 0,97
M3 5,5 13 1 9,26
M3 10,0 13 1 0,84
M3 1,0 13 1 60,04
M3 5,5 20 1 2,23
M3 5,5 5 1 6,68
M3 8,7 18 2 1,66
M3 8,7 7 2 1,42
M3 2,3 18 2 3,48
M3 2,3 7 2 2,94
M3 5,5 13 2 33,06
M3 10,0 13 2 1,23
M3 1,0 13 2 4,49
M3 5,5 20 2 2,44
M3 5,5 5 2 2,02
M3 8,7 18 3 5,68
M3 8,7 7 3 1,25
M3 2,3 18 3 61,93
M3 2,3 7 3 1,46
M3 5,5 13 3 6,52
M3 10,0 13 3 1,52
M3 1,0 13 3 3,23
M3 5,5 20 3 2,87
M3 5,5 5 3 3,74
M3 8,7 18 4 25,17
M3 8,7 7 4 1,12
M3 2,3 18 4 94,68
M3 2,3 7 4 1,66
M3 5,5 13 4 2,93
M3 10,0 13 4 1,23
M3 1,0 13 4 3,72
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M3 5,5 20 4 2,07
M3 5,5 5 4 4,88
M3 8,7 18 5 2,64
M3 8,7 7 5 0,98
M3 2,3 18 5 2,92
M3 2,3 7 5 1,18
M3 5,5 13 5 3,21
M3 10,0 13 5 1,14
M3 1,0 13 5 2,92
M3 5,5 20 5 2,40
M3 5,5 5 5 4,19

APENDICE | - VALORES DE DENSIDADE APARENTE (g/cm?) PARA ETAPA 2

Comprimento | Pressao
Madeira (cm) (psi) | Repeticao DA (g/cm?®)
M1 8,7 18 1 0,92
M1 8,7 7 1 1,23
M1 2,3 18 1 1,36
M1 2,3 7 1 1,32
M1 55 13 1 1,20
M1 10,0 13 1 1,14
M1 1,0 13 1 1,40
M1 55 20 1 1,14
M1 5,5 5 1 1,19
M1 8,7 18 2 0,94
M1 8,7 7 2 1,21
M1 2,3 18 2 1,47
M1 2,3 7 2 1,29
M1 55 13 2 1,23
M1 10,0 13 2 1,13
M1 1,0 13 2 1,46
M1 5,5 20 2 1,21
M1 55 5 2 1,23
M1 8,7 18 3 0,95
M1 8,7 7 3 1,28
M1 2,3 18 3 1,31
M1 2,3 7 3 1,23
M1 5,5 13 3 1,18
M1 10,0 13 3 1,16
M1 1,0 13 3 1,25
M1 5,5 20 3 1,12
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M1 5,9 5 3 1,17
M1 8,7 18 4 1,13
M1 8,7 7 4 1,13
M1 2,3 18 4 1,19
M1 2,3 7 4 0,97
M1 5,9 13 4 1,11
M1 10,0 13 4 0,88
M1 1,0 13 4 0,92
M1 5,9 20 4 1,03
M1 5,9 5 4 1,07
M1 8,7 18 5 1,36
M1 8,7 7 5 1,48
M1 2,3 18 5 1,89
M1 2,3 7 5 1,77
M1 5,9 13 5 1,38
M1 10,0 13 5 1,26
M1 1,0 13 5 1,35
M1 5,9 20 5 1,12
M1 5,9 5 5 1,26
M2 8,7 18 1 1,21
M2 8,7 7 1 1,10
M2 2,3 18 1 1,11
M2 2,3 7 1 1,10
M2 5,9 13 1 1,26
M2 10,0 13 1 1,09
M2 1,0 13 1 1,22
M2 5,9 20 1 1,04
M2 5,9 5 1 1,15
M2 8,7 18 2 1,23
M2 8,7 7 2 1,12
M2 2,3 18 2 1,05
M2 2,3 7 2 1,09
M2 5,9 13 2 1,30
M2 10,0 13 2 1,08
M2 1,0 13 2 1,26
M2 5,9 20 2 1,07
M2 5,9 5 2 1,18
M2 8,7 18 3 1,20
M2 8,7 7 3 1,12
M2 2,3 18 3 1,09
M2 2,3 7 3 1,10
M2 5,9 13 3 1,31
M2 10,0 13 3 1,07
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M2 1,0 13 3 1,03
M2 5,5 20 3 1,09
M2 5,9 5 3 1,13
M2 8,7 18 4 1,17
M2 8,7 7 4 1,15
M2 2,3 18 4 1,19
M2 2,3 7 4 1,10
M2 5,9 13 4 1,15
M2 10,0 13 4 1,09
M2 1,0 13 4 0,96
M2 5,9 20 4 1,08
M2 5,9 5 4 1,09
M2 8,7 18 5 1,39
M2 8,7 7 5 1,39
M2 2,3 18 5 1,53
M2 2,3 7 5 1,55
M2 55 13 5 1,44
M2 10,0 13 5 1,29
M2 1,0 13 5 1,38
M2 55 20 5 1,44
M2 5,9 5 5 1,31
M3 8,7 18 1 0,88
M3 8,7 7 1 0,90
M3 2,3 18 1 1,06
M3 2,3 7 1 1,02
M3 5,9 13 1 0,84
M3 10,0 13 1 0,74
M3 1,0 13 1 0,84
M3 5,9 20 1 1,20
M3 5,9 5 1 1,00
M3 8,7 18 2 0,89
M3 8,7 7 2 0,54
M3 2,3 18 2 1,06
M3 2,3 7 2 1,09
M3 5,9 13 2 1,32
M3 10,0 13 2 0,64
M3 1,0 13 2 0,92
M3 5,9 20 2 1,01
M3 5,9 5 2 1,02
M3 8,7 18 3 0,92
M3 8,7 7 3 0,93
M3 2,3 18 3 0,95
M3 2,3 7 3 1,01
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M3 5,9 13 3 0,82
M3 10,0 13 3 0,73
M3 1,0 13 3 0,69
M3 5,9 20 3 1,15
M3 5,9 5 3 0,99
M3 8,7 18 4 0,86
M3 8,7 7 4 0,81
M3 2,3 18 4 1,00
M3 2,3 7 4 1,00
M3 5,9 13 4 1,10
M3 10,0 13 4 0,69
M3 1,0 13 4 0,71
M3 5,9 20 4 1,04
M3 5,9 5 4 1,05
M3 8,7 18 5 0,91
M3 8,7 7 5 0,91
M3 2,3 18 5 0,85
M3 2,3 7 5 0,91
M3 5,9 13 5 0,82
M3 10,0 13 5 0,78
M3 1,0 13 5 0,93
M3 5,9 20 5 0,71
M3 5,9 5 5 0,81

APENDICE J - RESULTADOS DE RT-qPCR PARA MADEIRA 1

Cr |[Cr Quantity | Quantity
Madeira | Tempo | Repeticdo |Ct |Mean |SD |Quantity |Mean SD

1| Antes 1|20,12| 20,16 | 0,06 | 367742560 | 357613792 | 14324241
1| Antes 1]20,21| 20,16 | 0,06 | 347485024 | 357613792 | 14324241
1| Antes 2|20,16| 19,93 0,23 | 358661536 | 418441056 | 60704920
1| Antes 2]19,92| 19,93 0,23 416630720 |418441056 | 60704920
1| Antes 2119,70| 19,93 0,23 |480030880 | 418441056 | 60704920
1| Antes 3|20,27| 19,85| 0,38 | 332984128 | 443276448 | 99939136
1| Antes 3]19,73| 19,85| 0,38 469019648 | 443276448 | 99939136
1| Antes 3]19,55| 19,85| 0,38 | 527825568 | 443276448 | 99939136
1| Antes 4119,86| 20,10| 0,24 |433845024 | 373833472 | 57486176
1| Antes 4120,34| 20,10| 0,24 319259008 | 373833472 | 57486176
1| Antes 4120,11| 20,10| 0,24 | 368396384 | 373833472 | 57486176
1| Antes 5|21,13| 20,31 0,71 192843920 | 345682272 | 132457880
1| Antes 5] 19,92 20,31| 0,71 417059712 | 345682272 | 132457880
1| Antes 5|19,88| 20,31| 0,71 427143168 | 345682272 | 132457880
1| Antes 6]19,91| 19,95| 0,05|420499904 | 410349760 | 14354471
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1| Antes 619,98 19,95| 0,05|400199616 | 410349760 | 14354471
1| Antes 7119,75] 20,51 0,74 464910752 | 308255584 | 143770560
1| Antes 7120,56| 20,51 0,74 277512992 | 308255584 | 143770560
1| Antes 7121,22] 20,51 0,74 182342928 | 308255584 | 143770560
1| Antes 8120,48| 20,51 | 0,04 292347296 | 285763552 | 7159972
1| Antes 820,51 20,51 0,04 | 286802464 | 285763552 | 7159972
1| Antes 8120,56| 20,51 | 0,04 278140864 | 285763552 | 7159972
1| Antes 920,27 20,22 | 0,27 | 333598464 | 347320544 | 61427968
1| Antes 9]120,47]| 20,22| 0,27 293914048 | 347320544 | 61427968
1| Antes 9119,93| 20,22 | 0,27 414449088 | 347320544 | 61427968
1| Depois 1]20,43| 20,35| 0,14 301898880 | 317238496 | 29596272
1| Depois 1{20,44| 20,35| 0,14 298460992 | 317238496 | 29596272
1| Depois 1]120,19| 20,35| 0,14 351355648 | 317238496 | 29596272
1| Depois 2120,53] 20,28| 0,27 281972640 | 335568352 | 57178132
1| Depois 220,29 20,28 | 0,27 328975168 | 335568352 | 57178132
1| Depois 2120,00| 20,28 0,27 395757280 | 335568352 | 57178132
1| Depois 3]120,20] 20,36 0,20 | 349381248 | 315760352 | 38753144
1| Depois 320,58 20,36 | 0,20 273375840 | 315760352 | 38753144
1| Depois 3120,31] 20,36 0,20 | 324523968 | 315760352 | 38753144
1| Depois 420,47 20,54 | 0,10 /293656704 | 281136928 | 18396338
1| Depois 4120,49] 20,54 | 0,10 289738624 | 281136928 | 18396338
1| Depois 420,66 20,54 | 0,10|260015456 | 281136928 | 18396338
1| Depois 5/20,41| 20,91 0,53|304219776 | 229603712 | 74191680
1| Depois 5121,46| 20,91| 0,53 /155843824 | 229603712 | 74191680
1| Depois 5120,86| 20,91 0,53|228747568 | 229603712 | 74191680
1| Depois 6]20,23| 20,80| 0,50 342706336 | 246709248 | 83636880
1| Depois 6|21,16| 20,80 0,50 189570368 | 246709248 | 83636880
1| Depois 6]21,01] 20,80| 0,50|207851008 | 246709248 | 83636880
1| Depois 7120,54| 20,53| 0,20 /280211360 | 284574720 | 36597048
1| Depois 720,72 | 20,53 | 0,20|250354944 | 284574720 | 36597048
1| Depois 7120,32] 20,53| 0,20 323157824 | 284574720 | 36597048
1| Depois 820,49 20,38 | 0,16 | 289066656 | 312017152 | 32456880
1| Depois 8120,26 | 20,38| 0,16 334967616 | 312017152 | 32456880
1| Depois 9120,05| 20,18 0,18|383247360 | 354868192 | 38966224
1| Depois 920,38 20,18 | 0,18|310440640 | 354868192 | 38966224
1| Depois 9]120,10] 20,18| 0,18 370916512 | 354868192 | 38966224
1| Depois 10| 20,52 | 20,49 | 0,03 284148992 | 290830592 | 5792885
1| Depois 10| 20,47 | 20,49 | 0,03 | 294444480 (290830592 | 5792885
1| Depois 10| 20,47 | 20,49 | 0,03 293898336 | 290830592 | 5792885

APENDICE H - RESULTADOS DE RT-gPCR PARA MADEIRA 2
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Cr |Cr Quantity | Quantity
Madeira | Tempo | Repeticdo |Ct |Mean |SD |Quantity |Mean SD

2 | Antes 1]20,80| 20,44 | 0,31|238503008 | 303438336 | 56537916
2 | Antes 1]20,23| 20,44 | 0,31|341744576|303438336| 56537916
2 | Antes 1]20,29| 20,44 | 0,31|330067392 | 303438336 | 56537916
2 | Antes 2(19,82| 20,42 | 0,99 |444344576|339476864 | 167954832
2 | Antes 2(19,88| 20,42 | 0,99 |428326048 | 339476864 | 167954832
2 | Antes 2(21,57| 20,42 | 0,99 145759952 | 339476864 | 167954832
2 | Antes 3121,73] 21,34 | 0,37 124839256 | 163715968 | 37974004
2 | Antes 3121,00| 21,34| 0,37|200717808 | 163715968 | 37974004
2 | Antes 321,29 21,34 | 0,37 165590832 | 163715968 | 37974004
2 | Antes 4121,36| 21,58| 0,36|158532448 140172208 | 30027984
2 | Antes 4121,38| 21,58| 0,36|156464736|140172208 | 30027984
2 | Antes 4121,99| 21,58| 0,36|105519432 140172208 | 30027984
2 | Antes 5(21,44| 21,56| 0,46 |150957456|143435888 | 39830296
2 | Antes 5(22,06| 21,56 | 0,46|100381048|143435888 | 39830296
2 | Antes 5(21,18| 21,56| 0,46|178969136|143435888 | 39830296
2 | Antes 6(21,58| 21,69| 0,19|137451488|128752792 | 15431813
2 | Antes 621,58 21,69| 0,19|137871552|128752792| 15431813
2 | Antes 6(21,91] 21,69| 0,19(110935312|128752792 | 15431813
2 | Antes 7(23,25] 23,25| 0,36| 46267096| 47175404 | 10864620
2 | Antes 7123,60| 23,25| 0,36| 36793456| 47175404 | 10864620
2 | Antes 7(122,89| 23,25| 0,36| 58465668 | 47175404 | 10864620
2 | Antes 9(21,90| 21,44| 0,40|111523328|153687808 | 36633636
2 | Antes 9(21,24| 21,44| 0,40|171830608|153687808 | 36633636
2 | Antes 9(21,19| 21,44| 0,40|177709504 | 153687808 | 36633636
2 | Antes 10|20,78| 20,82 | 0,31|231747408|227823568 | 44264692
2 | Antes 10/21,15| 20,82| 0,31|181727584 (227823568 | 44264692
2 | Antes 10]20,54| 20,82 | 0,31|269995712|227823568 | 44264692
2 | Depois 1122,87|22,73| 0,20| 63789072| 69916200 9017387
2 | Depois 1]22,82| 22,73| 0,20| 65688880| 69916200| 9017387
2 | Depois 122,51 22,73| 0,20| 80270648 | 69916200| 9017387
2 | Depois 2121,35| 20,61| 0,74|167418992 | 288042048 | 132139504
2 | Depois 2(19,87| 20,61 | 0,74 (429275808 | 288042048 | 132139504
2 | Depois 2120,62| 20,61| 0,74|267431344|288042048 | 132139504
2 | Depois 3122,14] 21,99| 0,13| 95737600|105578872| 9012743
2 | Depois 3121,96| 21,99| 0,13]107568360|105578872| 9012743
2 | Depois 3121,88| 21,99| 0,13|113430648|105578872| 9012743
2 | Depois 4121,34| 21,47| 0,27 160221296 | 148858816 | 24733746
2 | Depois 421,78 21,47| 0,27 | 120485536 | 148858816 | 24733746
2 | Depois 4121,29| 21,47 | 0,27 | 165869616 | 148858816 | 24733746
2 | Depois 5(21,71| 21,76 | 0,08 |126532568|122431072| 6382725
2 | Depois 5|21,72| 21,76| 0,08 |125683376|122431072| 6382725
2 | Depois 5(21,85| 21,76 | 0,08 |115077256|122431072| 6382725
2 | Depois 6(22,19| 22,07| 0,15| 92645360|100378216| 10316453
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2 | Depois 6/22,12| 22,07| 0,15| 96397280 |100378216| 10316453
2 | Depois 621,89 22,07| 0,15|112092032|100378216| 10316453
2 | Depois 7122,95] 21,95| 0,89 56501488 119257408 | 58464080
2 | Depois 7121,68| 21,95| 0,89|129087320|119257408 | 58464080
2 | Depois 7121,23| 21,95| 0,89|172183440|119257408| 58464080
2 | Depois 8120,83] 21,54 | 0,62]|223470880 | 148908704 | 64648508
2 | Depois 8121,86| 21,54| 0,62|114756720|148908704 | 64648508
2 | Depois 8121,94| 21,54| 0,62]108498520 | 148908704 | 64648508
2 | Depois 9123,62| 23,50| 0,14| 36471544| 39396084 | 3674933
2 | Depois 9123,35| 23,50| 0,14| 43521140| 39396084 | 3674933
2 | Depois 9123,55]| 23,50| 0,14 38195564 | 39396084 | 3674933




