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SINOPSE

Os objellos desle estudo foram a avaliayllo ecoloxicol6giCe de gel1010xicidade de dez

produlos quimicos freqOenlemenle 1l1ilizados nos processos de cozlmenlo e branqueamento de

induslrias de celulose Kraft Para a avaliayllo de loxlcldade croniCforam realizados leses com

microcrustaceos da especie Ceriodapl1nia dllbia Os resuilados quanta a genoloxlcidade foram

oblidos alraves do Sistema Mulalox com e sem alilayllo melab6lica ulllizando a bacteria Vibrio
fiscl1eri como organismo ensaio Observoll se uma acenluada loxicidade cronica do di6xido de cloro e

hipoclorilo de s6dio frenle aos demais produlos Nas menores concenlra90es es adas 0 031 e 0 003

ppm respectivamenle apresenlaram efeilo observado No di6xido de cloro lamoem foi delectado

polencial genol6xico referenle a 444ppm no meio Mulalox com alilayllo melab6lica 0 per6xido de

hidrogenio a partir da concenlrayllo de O 03ppm com S 9 e na concenlraylloo de 242ppm oas

leiluras de 16 e20 horas sem alilayllo enzimalica caracenzou se por sergenol6xico Islo slgnifica
que produlos qulmicos allamel11e oxidantes independenlemenle de serem composlos de c1oro ou de

oxigenlo possuem capacidade de Melar a blologia de seres Ii los 0 que e perfeilamenle entendflel

TanIo di6xido de cloro como per6xido de hidrogenio sac eficezes oxldanles bactericidas e

anlisseplicos Como recomendayllo a industria sugerese evilar residuais desses oxidanles em seus

eftuenles alem de cuidados especiais na ulilizayllo e manuseio industrial

Palavras dlllve produtos quimicos genoloxicidade Mulalox Vibrio fiscl1eri bioensaios de

loxicidade Ceriodaphniil dubiil

1 INTRODUCAQ

A industria de cellllose e papei Iem se adequando rapidamenle as cresceoles demandas por
medidas de proleyllo ambienlal Essa industria lem como materia prima a madeira esla formada de

flbras e lambem pela lignioa que age como liganle Para a separayllo destas floras uoidas por foryas
coesivas intermoleculares e necessario despender uma cerra quanidade de energia Alraves do

processo de pOlpayllo ocone a separayllo destas flbras da madeira mediante a ulilizayllo de energia
em processos qulmicos e ou mecanicos Esta separayllo e conseguida pela dissoluyllo ou

fragmenlayllo da lamela media composta de IIgnlna e de material pectlco 0 processo de polpayllo
lipo Kraft 0mais comum tem como agenles alivos de cozimenlo 0 hidr6xido de s6dio e0 sulfelo de
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s6dio A aplicayllo sequencial dos reagentes de branqueamenlo conjugada a extra0es e lalagens
Inlermedlarias permite a oblenyllo de pastas celul6sicas branqueadas Extstem viirios reagentes que
podem serempregados 0 I1lJmera de combina0es e amplo e Iariado A seleyllo de uma sequencia
de branqueamenlo e delermlnada alem de oulros fatores pela materia prima ulilizada 0 processo de
polpayllo ea finaildade da pasta cellli6sica

o presenle estudo visou conhecer a loxlcidade cronica e genoloxicidade presenle ou nao em

reagentes quimlcos uilizados e ou gerados nas rea0es dos processos de polpayllo deslignificayllo e

branqueamenlo da ceiulose Os reagenles qulmicos seiecionados pera este esludo foram hipodomo
de s6dio di6xido de doro per6xldo de hidrogenio cioralo de s6dio ciorelo de s6dio carbol1alo de
s6dio suifalo de magnesio silicalo de s6dio DTPA e EDTA Todos sao produlos enconlrados nos

processos de cozimenlo branqueamenlo e planlas qulmicas
Anleriormente com dezesseis destes produlOS foram realizados lestes de loxicidade aguda

com microcrustaceos da especie Ceriodaphnia dubia RIchard 1894 e com a bacteria Photobacterium
phosphoreum Cohn 1878 Sistema MICROTOX Foelkel el alii 1996 Para complemenlar esta
alaliayllo ecoloxicol6glca foram aplicados melodos ja padronizados nacionai e inlemacionalmente e

que sao utilizados para avaliar os ef1uenles hfdricos Alrales da alaliayllo ecoloxcol6gica dos
reagenles quimicos foi possilel delectar 0 nlvel de loxcidade cronica ulilizando se como organlsmo
leste Ceriodaphnia dubia Estes lestes foram realizados no Laboral6rio de Pesquisa Cenlro
Tecnoi6gico Riocel SA

Para avaliayllo da genoloxicidade foi utilizado 0 Teste Mulalox este e um sistema analftico de
teste 0 qual indica a presena de algum agente em uma substancia que cause danos genetlcos ao
orgal1ismo leste Este sistema uliliza uma cepa mutante Vibrio fiseheri cepa M169 de baeleria
luminescenle para delectar efeITos genot6xicos Esta elapa do presente lrabalho foi realizada nos
laboral6rios da Bahia Sui Celulose SA

2 REVISAo BIBLlOGRAFICA

2 1 Consideracoes sobre Produtos Quimicos

Um grande numera de qulmlcos de diversas estruluras moleeulares e propriedades fisicas
lem side relaeionado com a Induyllo de lumores em animalsteste e muilos desles sao carcinogenieos
ao homem 0 mecanisme de Induyllo destes lumores conlinua desconheeido Todalia elideneias
moslram que a inlciayllo do cancer humano envolve eventos mulaeionals McCann J and Ames
B N citados por Ulilzur S

Segundo Deloret ciado por Ulilzllr um quimico e urn carclnogenico em potencial se este e
um agenle danificador de DNA geI101oxlco enao simplesrnente porque causa muta0es A

correlaiJo entre a ayllo mlllagenica na bacteria e acarcinogenese em mamfferos homem e
prirneirarnenle manifestada atrales de uma mlllayllo indlrela 0 qual resulla de um DNA danificado
Ve se portanlo a crucial importElOcia da avaliayllo destes produlos lao necessarios a produyllo nas

dilersas areas industrials

Dllranle 0 branqueamento com oxgenio OCOITem simullaneamenle a deslignificayllo e a

degradayllo de carDoidratos Esla degradayllo pede ser minimizada por proletores dos carDoidralos
lendo os compostos de magnesio um efeilo espeeialmenle favoravel a esse respeito Loras 1980
cilado por Gonalves 1997

o sulfata de magnesia e consllmido empregado nos mais dlversos prop6silos Na Industria
farmacelllica qllimica e lambem na fabriCyllo de papeis e fertilizanles Quanto a loxicidade agllda
TDLo menor dose toxiCdivlllgada observada em homens 0 sulfato de magnesio ocasiona tima
debilidade muscular e tambem efeilos 16xlcos nos pulm5es 16rax atingindo a ayllo resplratoria lslo
com uma adminlstrayllo oral de 428 mgkg Japanese Joumal of Toxicology 1989 cilado no Tomes
Plus 1997 Nas mulheres a TDLo observada com uma admlnistrayllo lnlraespinhal dose de 20
mgkg oCsionou efellos t6xicos no nervo periferico com sensayllo de uma branda paralisia Soulh
African Medical Joumal 1985 citado no Tomes Plus 1997 A ayllo calilrtica purgativa lambem
observada resulta do falo qlle 0 sulfato de magneslo nao e absorvido pelo lrato intestinal desle
modo reMm aglla suficiente dentro do lUmen do intestino podendo ocasionar uma ayllo desldratativa

460



0501 Hoover el ai 1975 cilados no Tomes Plus 1997 0 mecanismo exato de a9lio depressiva no

sistema nervoso cenlral nao e totalmente conhecido Todavia com excesso de magnesio pode surgir
um decrescimo de acetilcolina liberada pelo impulso do nervo molor American Sociely of Hospilal
Pharmacists 1984 cilados no Tomes Plus 1997

o per6xido de hidrogenio e utilizado em estagios finais de sequencias de branqueamento
com 0 objetivo de obler um aito grau de alvllra D Almeida 1981 cilado por Goncalles 1997 Hoje
lem se tornado reagenle importante lanto em sequencias ECF como TCF de branqueamento de

celulose

Algumas das formas de ulitizayllo do per6xido de hidrogenio slio na industria de plasticos
branqueamento de seda cabelos palha ossos gelalina farinna na induslria lexiI produtos
farmaceulicos em industrias de celulose no lratamenlo de agua enlre oulros Para humanos

concenlrayiies acima de 10 podem ser consideradas potencialmente muito t6xicas Quanlo a

bioacumulayllo nao se espera que 0 per6xido de hidrogenio seja acumulativo na cadeia alimenlar

OHMffADS 1996 cilados no Tomes Plus 1997 Aplicadas no lecido solllyiies de per6xido de

hidrogenio lem pouca penelrabilidade Quando 0 per6xido de hidrogenio entra em conlalo com a

catalase uma enzima enconlrada no sangue e na maioria dos lecidos e rapidamenle decomposto em

oxigenio e agua principalmenle em ferimentos e mucos American Madical Associalion 1992 cilados

no Tomes Plus 1997 A alividade farmacol6gica da droga depende da Iiberayllo do oxigenio
originado 0 qual lem um forte efeito oxidante que destr6i alguns microrganismos e allera

quimicamente algumas substancias organicas American Sociely of Hospital Pharmacists 1993 cilado
no Tomes PillS 1997 Quanlo a genotoxicidade do per6xido de hidrogenio foi delecado em Iinf6cilos

humanos e de ralos danos ao DNA sob uma concenlrayllo de 30 Inibiyllo do DNA em fibroblaslos
e celulas pulmonares de humanos sob 90 de per6xido de hidrogenio RTECS 1991 Mutayiies
foram observadas em bacerias celulas pulmonares de mamiferos e celulas embrionarias de

humanos com concenlrayiies de 30 de per6xido de hidrogenio RTECS 1991 Aberrayiies
cromossomicas alrales de analise citogenetica em celulas de embrioes humanos foram delecadas

RTECS 1991

Muilas vezes 0 per6xido de hidrogenio e utilizado junlo com 0 sulfato de magnesio Esse e

aplicado ao estagio com per6xido de hidrogenio e age como um eSlabilizador provalelmenle
formando flocos insoluveis que adsorvem ou precipilam ions de transiyllo indesejaleis Per6xidos do

Brasil S d cilado por Goncalles 1997

o tratamento de Pasta com quelanles e importante para a estabilizayllo das soluyiies de

per6xido e ozonio pois conlribuem para a inatilayllo dos Ions met licos que calalisam a

decomposiyllo dos mesmos provocanoo um maior consumo destes reagenles sem aumenlo de

allura Per6xidos do Brasil S d cilado por GOncalves 1997 paraevilar essflayllo negativa dos ions

melalicos principalmente do ferro e do manganes e usado um agente sequestranfe sendo 0 mais
indicado 0 DTPA pentasodio dielileno lriamina penlacelalo UmaT pida decomposiyllo do Peroxido
sugere a necessidade do uso do DTPA e a quanlidade necessana esla relacionada com a analise

dos melais presenles per6Xidos do Brasil S d citado por Goncalves 1997

o EiJTA e comumenle utilizado nas mais dNersas areas industriais Como anlioxidanle em

alimenlos Como agenle quelanle no aquecimento e resfriamento da agua na fabricayllo de

delergenles para uso domestico e lexil no Processo de polpayllo da madelra industrializayllo de

produlos farmaceulicos e cosmeticos TamMm e usado como componenle de anlicoagulantes
sangOineos sendo neste caso por sua propriedade de facililar a entrada de compostos pela
membrana celular Eo importanle cilar que aigul1s efeitos na reproduyllo e efeilos genelicos

obseflados em ralos sac caracerizados por anormalidades no desenvolvimento dos olhos ouvidos e

demais 6rgaos localizados na ragtao cranio facial Efeilos 110S sistemas musculo esquelelal
cardiovascular ulOgen1 al e respiral6rio enlre oulros problemas na fertilidade tambem sac

elidenciados Toxicology and Applied Pharmacology 1977 cilado no Tomes Plus 1997 Quanto aos

efeilos gen6 icos foram obseflados dal10s ao DNA em linf6cios Mutation Research 1988

mutayiies em celulas somaticas Mulagenesls 1988 troca de cromatides irmas etc Shigaku
Ondolology 1987 0 EDTA influencia a ruptura cromossomica por agenles mulagenos Quando

combinado com mutagenos qulmicos allmenta a freqUencia de aberrayiies induzidas por estes



agenles Ele lambem Interfere com 0 processo de reparayllo do DNA apos a exposlyllo ao mulageno
Mlllatlon Research 1983 0 EDTA nao e melabolizado pelo corpo humano sendo rapldamenle

excrelado pela uril1a Cerca de 50 do EDTA admlnlslrado e excretado denlro de uma nora e 90

em sele horas Slgnlficalivamenle ele nao llllrapassa a membrana celular permanecendo no fluldo
exlracelular ate ser eliminado pela urina International Labour Office 1983 citado no Tomes Plus
1997 Porem este composlo causa urn aumenlo da permeabilidade da membrana celular

ocasionando uma malor absoryllo de oulros produlos bases acidos e composlos neulros Casarett
and Doull s Toxicology 1986 cilados no Tomes Plus 1997 Talvez 0 EDTA allere a permeabilidade
pelo aumento do tamanho dos poros da membrana ou por dilalayllo dos espayos entre as celulas

epilelials Fundamenlals of Drug Melabolism and Disposition 1971 cllado no Tomes Plus 1997

o hipoclorito de sadie e ulilizado no processo de branqueamenlo de industries de cellllose e

papel na purifiCyllo da agua na medicina como desinfelanle de piscinas como reagenle como

germicida e fungicida Sax 8 Lewis 1987 Budalari 1989 citados no Tomes Plus 1997 Quanlo a

sinlomalologia em numanos ap6s a exposiyllo ao hipoclorilo de sadlo podemos citar dor e

inflamayllo na boca faringe es6fago e es6mago erosao das membranas das mllcosas I6mllos

hemorragias colapso clrculal6rio cianose resplrayllo superficial delirios coma edema de glole
perfurayllo do esofago e es6mago enlre oulros Quanlo a bioacumulayllo 0 nipoclorilo de s6dlo nao

apresenla um significanle polencial de bloacumulayllo Porem e eJdremamenle t6xico para peixes
Alguns dos efeilos genelicos observados em celulas de embrioes humanos fol referenle a lroca das
cromalides irmas com uma dose de 149 ppm Chromosome 1980 Em Salmonella lyphimurium a

mulayllo ocorre com uma dose de 1mg placa em melD sem 8 9 Applied Melhods In Oncology 1980
cilados no Tomes Plus 1997 0 mecanlsmo loxicol6gico ocorre porque 0 hipoclorilo de sadio quando
enlra em conlalo com as membranas das mucosas como soluyllo acidlfera produz acido hlpocloroso
gerando inilayllo pod endaser corrosilo

Induslrialmenle 0 carbenato de sodio pode ser empregado para os mais diversos fins Na
manufalura de vldros e saMes branqueamento de ilnho ou algodao como controlador de pH em

folografia acido farmacllullco reagenle em qulmiqa analltica inlermediiJrio em reaoes

lermoquimlcas desinfelanle elc Alguns dos efeltos clinlcos obsellados podem ser causados pela
Ingeslao de grandes quanlldades do produlo causando corrosao do lralo gaSlrolnleslinal I6milos

dlarrela colapso circulal6rio e ale mesmo a morle Carbonalo de s6dio e alcallno 0 suficienle para
danificar 0 eplelio da comea quando ocorrer exposlyllo ocular Em solw oes concenlradas pode
causar opacldade permanente da cOmea Efeitos cr6nicos observados foram enfermidades

respira16rias na pele e gaSlroinlestinais Kamaldinola el al 1987 cllado no Tomes Plus 1997

o silicatc de sodio quando foi lestado em ralos apresenlou LD50 dose lelala 50 dos

organismos exposlos equlvalente a 1153mgllg comadmlnislrayllo oral Os efeilos t6xicos nesle
mesmo organismo ensaio foram no trato gastrolntestinal lais como Illcerayllo no eS6maQo duodeno
e inleSlino Toxicology Letters 1986 cilado no TOmes Plus 1997 Os efeilos em hllmanos qllal1o a

irTilabilidade para a pele foram severas Observadas com adminislrayllo de 250 mg 24h Toxicology
and Applied Pharmacology 1975 Gitado no Tomes Plus 1997

Cloreto de sodie e naluralmenle origlnario do Gioro e sodio Eo usado na medicina no

lralamenlo de depleyllo do volume eJdracelular desldralayllo e depleyllo de s6dlo E lamMm ulilizado

na induslria em varios processos quimicos Quanlo a absoryllo do clorelo de s6dio pelo organismo de
mamiferos podemos caracteriza Io como facilmenle absorvldo pelo lralo gastrolnlestinal A glicose
facllila esa absoryllo Reynolds 1989 cilado no Tomes Plus 1997 A excreyllo ocorre nos rins

sendo elimlnada via glomerulos e ap6s reabsorvldo no lunulo proximal Hey 8 Hickling 1982 cllado no

Tomes Plus 1997 Junlo com a agua 0 clorelo de s6dio se consliui no baslco melD Inlemo dos
mamlferos Um colaborador para eSlabilldade eJdracellllar e desle modo para a osmolaridade

inlracelular 0 Ion s6dlo e diSlribuido exclusilamenle no compartimento eJdracelular Referindo se ao

mecanisme de loxicologia a Intoxicayllo aguda pelo sal produz danos ao sistema nelloso Genlral

quandO celulas nervosas comegam a desldralar saguindo a troca aguda osm61iCdo fluldo

Inlracelular para 0 compartlmento eJdracelular Habbick el al 1984 citado no Tomes Plus 1997

o dioxide de clero lem side empregado para a malo ria das paslas celul6slcas em que a
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alvura elelada e boas propriedades fisico mecanicas silo exigidas A quanlidade empregada deste

alvejanle dependera do lipo de madeira do lipo de pasla celulosica e do teor de lignina da pasta nao

branqueada 0 dioxido de c1oro e um olimo branqueador que oxida a lignina e as resinas ate

subslancias incolores com pouca degradayllo dos carboidralos D Almeida 1981 cilado por

Goncalves 1997
Dioxido de cloro e usado no branqueamenlo da celulose papel farinha couros oleos e

gorduras na purificacao da agua controle do gosto e odor da agua E lambem Ilsado como um

agenle oxidanle bactericida e anlisseplico Budalari 1989 crtado no Tomes Plus 1997 0 gas
dioxido de cloro causa severas irrilaoes respiralorias e nos olnos Pode causar edema pulmonar 0

mecanisme de ayllo consisle quando 0 gas cloro e convertido para HCI e oxigenio alivo no

parenquima pulmonar ocasionando danos ao lecido pela ayllo direla do oxigenlo Tomes Plus 1997

Os cloralos sao fortes agenles oxidanles A loxicidade do cloralo de sod o origina se da forte

reayllo oxidanle nos lecidos do corpo particularmenle Ilma ayllo destruila nas celulas Iermelhas do

sangue Clayton Clayton 1981 cilado no Tomes Plus 1997 Agenle oxidanle e branqueador
especialmente para fazer dioxido de c1oro para il1dustIia de celulose e papel ou processados para

fazer percloralos Cloralos sao principalmenle l6xicos por ingestilo e inalayllo Sao nefroloxicos

causam hemolise no sangue causam hipolensilo e danos ao musculo cardlaco Problemas

neurologicos lais como lelargia e comalem side regislrados Tomes Plus 1997

2 2 Sistema Mutatox para Avaia ao de Genotoxicidade

o Sistema Mualox eum sistema analilico de leste 0 quai indica a presenya de algum agenle
em Ilma substancia que cause danos genelicos ao organismo leste Este leste uliliza cepas mulanles

de Vibrio fischeri que lileram sua habiiidade de produzir luz afetada pela repressilo do operon
responsavel pela luminescancia Estudos mostram que 0 sistema luminescenle da V fischer e

R

organizado em dois divergenles lranscrilos operons PL e P separados por uma regiilo regulaloIia
comum 6peron e um sistema de cistrons sllios operador e promolor pelos quais e regulada uma

delerminada alividade melabolica genelicamenle conlrolada 0 leste bacterial luninescenle mede a

habilidade de amostrasleste no caso produlos qulmicos de restaurar a luminescencia

provavelmenle pela liberayllo deste operon que estala repIimido A desrepressilo pode ocorrer por

varios meCnismos Ulilzur 1986 0 primeiro destes e uma inalilayllo pela direla interayllo com 0

repressor Isto poderia ser 0 resullado de uma loxicaligayllo allerando 0 repressor e inlerferindo com

o local de ligaylloo do gene ludferase Agenles alquilanles delerminadas prolelnas e luz UV silo

agenles os quaisl atuam nestes mecanismos Oulro seria uma inlerferencia com a sinlese do

repressor A Inlbiyllo da sintese do repressor pode resullar da interayllo com agenles que aluam no

DNA ou RNA Estes agenles incluem Agenles DNA inlercalanles quimicos que silo nabeis para

inseIir eles mesmos enlre as bases da frta dupla de DNA causando uma extensao no mesmo

agenles qlle danificam 0 DNA ou qualquer outro que pode afelar a expressao do gene Ulilzur el aI

1980 cilados por Elmore and Fitzgerald 1990

A resposla geno16xiCe indicada quando 0 quimico testado restaura 0 estado de

luminescencia na bacteria 0 aumenlo do nivei de luminosldade idenlifica a relaliva genoloxicidade da

amostra
Mulalox e um senslvel e rapido leste para caracterizayllo da genoloxiddade de aguas

efluenles sedimentos e residuos peIigosos AIllm das ja ciladas van agens este lesle eslabelece

uma correlayllo com 0 Teste de Ames utiliza cepa padronizada de mlcrorganismos nilo palogenicos
que sac manlidos liofilizados pronlos para 0 uso imedialo a qualquer momenlo por procedimentos
lamoem padronizados com ou sem S 9 frayllo microssomal

A celulaeucilriotica apresenta sistemaenzimalico citocromo P 450 Ilm dOS mais complexos
melilbOlicos caPilZ de calali ar aativayllo de pr6 mulagenicos Alua pIinciPllmenle com a funyllc de

defel dos organismos degradilndo fisiologicamenle subsliincias qUlmicas
melabolismo celular TamMm lem sido consideradoimportanteo seuPilpel na

substiinciasestranhas a celula como os poluentesambientais perigosos emdecorrencia de sua

polencialidildeloxica Entrelanlo ilS celulas bacterianas silo defiGientes em certos sistemas

enzimalicos citocromo P 450 porexemplo Tais deficienciils podemsercompensada pelo uso de

um sistema de induyllo S 9 mix associadoaosensaios com orglnismos proCriotico conslrtuido de
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homogenalo mlcrossomal obldo a partir de figados de ralo prellamenle lralado com agenle Indulor
enzimallco Assim 0 lesle e reallzado com e sem allvayllo melab61lca que permite deleclar lanlo
substancias com ayllo direla sobre 0 DNA como monilorar a alilidade posiliva ou l1egatila dos
melabolilos gerados pela biolransformayllo Maron eAmes 1983 Esla biolransformayllo e um

processo que inclui reaoes de oxi reduyiles e hidr6lises que podem alivar algumas substanclas a

mohlculas elelrofilicas realivas capazes de inleragir com os sflios nucleofilicos do DNA prolocando
lesoes Rabello Gay el aI 1991

Os lesles empregando microrganismos para avaliar 0 efello genol6xico de substanclas
quimicas silo utilizados com duas finalldades principals dislingOir compostos quimicos capazes de
induzlr processos carclnogenicos e avaliar a alilidade mulagenica estudando 0 modo de ayllo dos
agenles genol6xicos 0 conhecimenlo desles mecanlsmos de Inlerayllo com DNA fomece

informaoes sobre a l1alureza da allerayllo prima ria na moltlcula 0 po de mulayllo preferenlemenle
induzida e a infJuencia dos processos de reparayllo n3 allidade genol6xica Quiilardel el alii 1988

2 3 Bioensaios de Toxicidade

8ioensaios silo lecnlCls de laboral6rio usadas para avaiiar experimenlalmel11e a loxlcidade de
uma amostra Os organlsmoslesle silo axposlos a uma amoslra a assim sa delermina uma resposla
biol6gica permillndo uma 81aliayllo do efeilo 16xico daquela amoslra Desta forma biomoniloramenlo
e a observayllo direla dos organlsmos Ii los aul6ctones de um delerminado ecossislema e esludo de
sua evoluyllo sob os efeitos da polulilo As aijerayiles observadas duranle um certo periodo de
lempo servem como Indicadores de evoluyllo do ecosslstema em eslado de malor ou menor

conlamlnayllo A loxicldade de substancias qufmicas e residuos deve ser delerminada
experimenlalmenle usando ensalos bloi6gicos ulilizando organismos Il 1os em laboral6rio Esla e a

melnor soluyllo para obler direlamenle dados de primelrl mao sabre os efeios 16xlcos de um

produlo e poder compara Io com oulros produlos RIS6 1992
o lesle de loxlcldade e 0 melodo ulilizado para delectar e avaliar a capacidade inerenle do

agel11e 16xico em produzir efeilos delelarios em mganismos vilos manifestados em loxlcldade aguda
e cronlca No ClSO do efe o cronlco este normalmenle manifesla se ap6s dias ou anos dependendo
do cicio Iital da especie ulilizada para 0 esudo Esse efeio ooorre em geral ap6s um prolongado
periodo de exposlyllo CETESB 1988

Recenlemenle os lestes de loxlcidade de curta durayllo oomeyaram a fazer parte das
analises requlsiladas para caracterizar um efluenle Ifquido sendo que lais lestes sac capazes de
delectar os efeitos 16xicos resullanles das Inlera90es das substancias presenles na amoslra como um

lodo Bertolelli el alii 1992 QuIros falores muilo signifiClII los para a utiiizayllo dos lesles de
loxicidade sac os baixos custos de Implantayllo a relalila facilidade de execuyllo a confiabilidade
nos resullados oblidos e um considenllel numerode organismos mundialmenle padronizados

Os leses de loxicidade podem serdefinidos como 0 estudo dos efeilos de produlos quimlcos
e de oulros agenles como lemperalura e pH sobre os organlsmos aqualicos com especial el1fase nos

efeilos prejudlciais Rand Pelrocelli 1985
Estes lestes alaliam os efeilos causados aos represenlanles das especiesleste e conslstem

em expor os organismos aqualioos represenlalilos do ambienle a Iarias concenlra95es de uma ou

mais subs ancias ou a falores ambientais duranle um delermlnado periodo de lempo CETESB
1990

2 4 importancia da Avaliafao de GiJllotoxicidade

Bioensaios genelicos lomam se cada dia maisimportanles p ra idenlificayllode composlos
individuais ou misturas que possam apresenlar um polilncial risqo a sauoe Seus ril ullado silo
relevanles para a saude numal1a uma vez que oallQ toxiool6gico e 0 PNA 0 qualilxi lil em IOclas as
formas de vida celular Assim pode ser eJdrapolado que compostos que silmostr m realiloscom 0

DNA em Ilma especle lemo polencial de prOdu2ir simil r efeitoem oulra ilspecle Emgeral
perturbayiles do material geneliqo saodillelerios peU prganismos epodem conduzira COnSilqilencias

selilras e irreversiveisa saude Efilllosa Sauoill1Umanll qomumenteasspclCldoSqom exposiylloa
compostos genol6xicos incluem cancer anomClIiClsqongenltase doenyas dp qorayilp Hpuk 199
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Danos genalicos sao mais precisamente definidos como sendo lesoes especificas eslrulurais

que ocorrem ao longo do DNA Tres maiores classificacoes de danos podem ser descrilas a

mutagenese refere se a mulayllo do gene ou mulayllo ponto a qual silo aiteraoes na sequencia do

DNA denIm do gene b claslogenese a qual refere se a a erayllo na estrulura do cromossomo

usualmenle resuilando em ganho perna ou rearranjamel110 de partes do cmmossomo e c

3neuploidia a qual refere se ao ganho ou perda de cromoSomos inlaclos Houk 1992

Mulayllo a uma allerayllo na infol1l1ayllo col1ida no malerial genelico que a propagada
alrales das subsequenles gerayOes de celulas au indilidllos MulayOes surgem espontaneamenle ou

podem ser induzidas por uma Iariedade de agenles fislcos e quimicos e podem ocorrer lanlo em

celulas somalicas como em gel1l1inall las Eslss allerayOes podem Ser expressas por allera90es na

estrutura de proleinas que podem lelar para alterayOes ou excusao de alilidades enzimalicas Em

geral a grande maioria das mulayOes exponlilneas ou induzidas silo separadas pelos organismos
Oulras celulas mulantes acabam morrendo pois ficam deficienles melabologicamenle Somenle muito

poucas mulayOes acabam por resullar em danos graves ao organismo A observayllo que quimicos
causadores de efeilos geneticos em uma especle leste frequenlemente causam efeilos similares em

oulras especies ou sistemas OECD Guidellnes on Genelic Toxicology seNe de base para os

ensaios de mulagenese como 0 Mulalox

3 MATERIAIS E METODOS

3 1 Amostras

Neste estudo foram avaliadas amos rasde dez produlos qufmlcos ulilizados nos processos de

fabricayllo da ceiulose Kraft quanta a ecotoxicidade cronica e genoloxlcidade Os pmdulos leslados

foram hlpoclorilo de sooio dloxido de doro peroxido de hidrogenio corato de sodlo clorelo de sOdio

carbonato de sodio sulfalo de magnesio silicalo de sodlo DTPA e EDTA

3 2 Amostragens

As amostras dos produlos foram preparadas em dilersas diluiyOes nos Laboralorios de
SoluyOes de Pesquisa e de Meio Ambienle do Cenlro Tecnol6gico Riocell S A dE acomo com

Manual de soluyOes reagenles e sollenles da empresa

3 3 Teste de Toxicidade Cronica com Ceriodaphnia dubia

o genero Ceriodaphnia e Ilm microcruslaceo enc0l11rado em mumeros ecossistemas

aquallcos A especie Ceriodaphnia dubia lem Ilma ampla dislribufyllo geografica Inc usile no Esluario

da Lagoa dos Palos no Rio Grande do SuI Sua reproduyllo e partenogenellca ou seja assexuada

gerando somenle femeas em condiyOes ambientais equllibradas A utillzayllo desta especie para
leste de toxicidade cronica e delido ao curto cicio de vida 0 que pennite num periodo de sele dias

obter se Ires desovas quando submetida ao leste O metodo de avaliayllo da toxicidade cr6nica

consiste em expor femeas jovens a varias concenlrayOes da substilncfa em estudo durante urn

perfodo em que ocorram tres desovas gerayllo de jovens Ao final deste perfodo se delermina 0

numero de jovens produzldos partenogenellcamenle por femea e 0 l1umero de adullas sobrevilentes

Com esles dados calcula se 0 CENO concanlrayllo de efeilo nao obseNado ou seja a maior

conoonlrayllo do agente t6xico que nilo causa efeito deleterio esalisicamenle significalilo na

sobrevivencia crescimenlo e reproduyllo dos organismosleste num determlnado perfodo de

exposiyllo O teste cronico deve ser iniciado com jOllel1s neonatas com idade de no maxima aile

horas Estas jovens sac colocados em Mquer ou tubo de ensaio nas varias concentraoes da soluyllo
teste e 0 controle sendo 10 replicas para cada concentrayllo num lIolume de 15 ml por lubo Sao

manlidos sob conlrole temperalura foloperiodo e allmento com suspensao algacea e uma rayllo
balanceada A cada lroCde soluyOes conta se e registra se a sobrevlll ncia do adullo e 0 numero

de jOllens Para verificar asensibilidade eaqualidade do ensalo execula se na mesma condiyllo urn
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lesle conlrole onde nao se adiciona a subsllincia que se alalia a10Jdcidade
Para 0 presenle esudo os produtos quimlcos foram lesados preliamel11e para se connecer

as faixas de dilui15es mais adequadas A partir dai os ensaios defil1iilos foram realizados para as

seguinlES concenlra15es

Oxidanles

Hipoclorilo de S6dio

Di6Jddo de Cloro
PeroJddo de Hidrogenio
Cloralo de Sooio

0 003 I 0 006 1 0 0121 0 025 I 0 05 1 0 1 ppm
0 031 0 062 0 125 02510 511 ppm
031210 625 1 2512 5 5J10ppm
0 1610 31 0 63 1 2512 515 ppm

Sais

Clorelo de SOdio
CariJonalo de S6dio

Sulfalo de Magneslo
SiliCllo de SOdio

2 03 4 06 8 12 16 25132 5 65 ppm
047 I0 93 1 87 13 75 7 5 ppm

0 28 0 57 1 14 2 28 4 55 9 1 ppm
0 35 10 70 14 12 811 5 63 11 25 ppm

Quelanles

DTPA
EDTA

0 375 I 0 75 1 5 316 ppm
0 05 0 11 0 22 044 0 87 1 75 ppm

3 5 Teste de Genotoxicidade Sistema Mutatox com Vibrio fischeri

Aliquolas do reagenle Mutalox re hidratado sao incuOOdas com dilul15es de amostraslese

em mete de cullura com ou sem S 9 Aluminosidade emllida da bacteria em comrole meio conlrole
50llenle conlrole positivo e dilui15es de amostra testada e medida no Microbics Model 500 Analyzer

depois de 16 20 e 24 horas de Incubayllo a 27C Sao deteclados agentes genot6xicos nas amoslras
que induzem 0 crescimenlo de nileis de luminescencie de pelo menos duas Iezes a media da leitura
conlrole UliIiza se 0 reagenle bacteriano iofilizado especialmenle selecionado de cepa mulanle de
Vibrio fischeri Cada frasco de suspensao cellllar bacteriana delera apresenlar 1 1 ml de densidade
celular ap6s ahldralayllo com e SolUlao de Reconstiluiyllo Mlllalox 0 Reagenle Teste Mulalox dele

ser manlido a 20C 5C hidralado com Soluyllo de Recons iluiao Mulalox a 4C 3C e usado
imedialamente ap6s a reconsllluiyllo

A melodologla bem como a analise de resultados esta descrilo no Mlcroblcs Mulatox MantiaL
As seguinles concenlraoes foram avaliadas

Oxidantes

Hipoclorilo de S6dio

Dl6xido de Cloro

Peroxldo de Hidrogel1lo
Cloralo de SOdlo

4 21110 5 02510 125 006310 031 0 016 0 008ppm
14271 135 5 17 7518 88 444 2 22 1 11 10 55 0 28ppm

19 36 9 68 4 84 1 24211 211 0 60 I 0 30 0 15 0 07 10 03ppm
24001 1200 600 300 150 75 37 51 18 75 19 375 14 68ppm

Sals

Clorelo de S6dio

CariJonalode SOdio
SulfalodeMagnesio

SiliCllo de SOdio

8 000 4 000 2 000 1 0001500 250 125 62 5131 25 1 15 62ppm
4 00012 000 1 000 500 250 125 62 5 31 2 15 617 8ppm
4 000 2 00011 000 500 250 125162 5 31 2 15 6 7 8ppm
4 000 2 000 1 0001500 250 125 62 5 31 2115 617 8ppm

auelantes

DTPA
EDTA

250 125162 5131 2 15 6 7813 911
500 250 125 62 5 31 2 15 617 81

4 RESULTADOS

Para olesle cronico os dadosforam

femeas



sobrevivel11es ecalclllou se 0 numero de jOlens produzidas por f mea adulla A esses dados aplicou
se 0 Teste EstaHstico de Dunneque segue com uma comparayllo da media do efeilo observado em

cada concenlrayllo do prodlllo lesle com a media do conlrole Os resultados foram expressos em

CENO concenlrayllo de efeito nao observado A malor concenlrayllo do agenle 16xico que l1ao

causa efeilo deleMrio estatisicamenle significalivo na sobreviv ncia crescimeno e reproduyllo dos

organismosleste num delerminado periodo de exposiyllo
CEO concel11rayllo de efeilo observado A mellor concenlrayllo de um agente t6xico que callsa

efeilo dele8rio estatislicamenle significativo 08 sobreli l ncia crescimenlo e reproduyllo dos

organismosleste num delrminado periodo de exposiyllo
UT unidade 16xica unidade que exprime a lral1sfmmayllo da relayllo inlersa da loxicidade em

relayllo direla obtida alraves da equayllo 100 CENO

Os resultados sao aceilos quando a lelalidade no conlrole nao exceder a 20 das temeas

adultas
o lesle de Mlllalox define como uma resposla posilila genol6xica quando pelo mel1OS duas

diiui oes apresenlem um valor de emissao luminosa duas Iezes ou mais em relayllo a media dos

Ialores do conlrole

4 1 EcotoJicidade Cr6nica dos Produtos Quimicos Testados

De acorUo com os testes preliminares e definilivos realizados com referidos produlos quimicos
lestados observam se os resullados apresenlados na Tabela 1

Tabela 1 Toxlcidade Cr6nica com Ceriodaplmia dub a

Produto Quimico CENO

ppm
CEO

ppm
UT

w

Clorelo de S6dio 4 06 8 12 24 63

Caroonalo de S6dio 0 93 1 87 107 52

Sulfalo de Magnesio 2 28 4 55 43 85

Silicato de S6dio 0 35 0 70 285 71

HipoclorilO de S6dio x 0 003 AT

Di6xido de Cloro x 0 031 AT

Peroxido de Hidrog nio 1 25 2 5 80

Cloralo de S6dio 0 31 0 63 322 58

EDTA 0 22 0 44 454 54

DTPA 0 375 0 75 216 66

unidade de concenlrayllo ppm
AT a amenle t6xico mostrado efeito mesmo nas menores concenlra95es analisadas

Observou se loxicidade cronica com Ceriodaphnia dubia acenluada quando foram tesladas

amos ras de hipoclorilo de s6dio e di6xido de cloro As menores concenlra95es lestadas

apresenlaram efeito observado Cloreto de s6dio apresenlou 0 menor grau de loxicidade cronica

observada quando comparado aos demais produtos
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4 3 Genotoxicidade dos Produtos Qllimicos Testados

De acomo com os lestes preliminares e definitilos realizados com referidos produlos qufmicos
testados foram enconlrados os resullados da Tabela 2

Tabela 2 Genoloxicidade com Vibrio tischer

Prooluto Quimico com 8 9 8em 9

Clomlo de S6dio negativo negativo

Carbonalo de S6dio negalivo negatilo

Sulfalo de Magnesio negalivo negatilo

Silicato de S6dio negativo negalivo

Hipoclorilo de S6dio negativo negatilo

Di6xido de Cloro 4 44ppm 16 20 e 24h negativo

Per6xido de Hidrogenio 0 03ppm 16 20 e 24h 2 42ppm 16 e20h

Cloralo de S6dio negatilo negalivo

EDTA negalilo negalivo

DTPA negalivo negatilo

Observou se que di6xido de cloro e per6xido de hidrogenio apresentaram potencial
genol6xico Per6xido de hidrogenio em lodas concenlraylles lesladas com frayllo microssomalS S
elidenciou genotoxicidade pOrllm sem alilayllo melab6lica 0 efeito genol6xico foi observado sOmenle

a partir de 242 ppm nas leituras de 16 e20 homs Ap6s 24 horas fol possilel verifil ar umefeito letal a
partir de 0 60 ppm Com 0 di6xido de cloro foi deleclado polencial genot6xico cqm a concentrayllo de
444 ppm em todas as leiluras com alivayllo metab61iC

5 CONClUSOES

A loxicidade crOnica foi balante ana para os dois oxidanles clorados 0 di6xido de cloro e 0

nipoclorilo de s60io Eo reconhecida aayllodeSSescompoSloscomo anlissepticos podero os
A genoloxicidade mais evidenciada 00 cji6xidode cloroe per6xido de hidrogenio COm a

melabolica por ativaylloenzimalica pela fraylloS 9 provavelmente dele se ao

uma biolransformayllo deSles compoSlos gerando assim melabolilos
geneticamente Ou seja asIa biotransformayllo eumprocesso qlle inclui
hidr6lises que podem alivar QU IiberarmQleculaselelrofilicas
danificando o Isto significa que produtos quimicos aitamenle

de cloro 011 oe oxig mio possuem capacidade de

baclericidls e
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