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RESUMO

A industria madeireira € uma das principais atividades econémicas do planalto
serrano de Santa Catarina, Brasil. Entretanto, no processamento dessas
madeiras sdo gerados efluentes que podem ser capazes de contaminar
mananciais hidricos. Desta forma, este trabalho tem como objetivo avaliar o
potencial toxico de efluentes gerados na industria madeireira utilizando
bioensaios. Para isso, os efluentes avaliados serdo: o residuo liquido do banho
da madeira serrada, o corante utilizado na pintura do compensado, o residuo
gerado no cozimento da madeira, a agua interna da caldeira adicionada a um
anti-encrostante e utilizada para a geracao de vapor. Como controle negativo
sera utilizado um manancial hidrico proximo a empresa, mas antes de receber
0S possiveis contaminantes. Apos os efluentes serem coletados, suas
possiveis toxicidades serdo avaliadas através do uso de organismos
bioindicadores, tais como o micro crustdceo Artemia sp., Allium cepa L.
(cebola) e sementes de Lactuca sativa L. (alface). Os ensaios de toxicidade
aguda em Artemia sp. serdo realizados em diferentes diluicbes preparadas em
solucéo salina 2%, e apds 24 horas de exposicdo sera realizada a contagem
dos cistos mortos para a determinacao da concentracao letal média (CL50). Os
ensaios de fitotoxicidade com Allium cepa L. serdo feitos através da exposi¢ao
da extremidade inferior da cebola as diferentes amostras de agua, e ap0s sete
dias serd avaliado o niamero de raizes, porcentagem de ganho de peso do
bulbo, peso médio das raizes e tamanho da maior raiz. O ensaio de inibicdo da
germinacdo de sementes de Lactuca sativa L. sera realizado através da
exposicdo das sementes (n= 10), em placas de Petri contendo papel filtro
umedecido com 2 mL dos diferentes efluentes da inddstria. Serd avaliada a
porcentagem de germinacdo em 24, 48 e 72 horas de exposi¢ao. Através dos
resultados obtidos nestes bioensaios, espera-se avaliar o potencial toxico de
alguns efluentes que podem ser nocivos ao homem, podendo entdo sugerir

tratamentos eficazes contra os possiveis efeitos.

Palavra-chave: toxicidade, organismos bioindicadores, efluentes da industria

madeireira.
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1 INTRODUCAO

A agua é um bem finito fundamental para a manutencdo da vida no
planeta e para as diferentes atividades humanas. Além da disponibilidade em
guantidade suficiente, precisa atender a requisitos de qualidade em termos de
parametros fisicos, quimicos e biol6gicos necessarios aos multiplos usos como
o abastecimento publico, dessedentacdo de animais, irrigacdo, producao
industrial, protecdo de comunidades aquaticas, entre outros (CONAMA, 2005;
CAPOBIANCO, 2002).

Fonte importantissima de recursos hidricos no Brasil e que deve receber
mais énfase, e um subsequente melhor acompanhamento visando sua
protecdo, sdo 0s rios. Sabe-se que a agua doce representa cerca de 35
milhdes de Km?3, ou seja, 2,52% da quantidade total de agua no planeta, e
logicamente o Brasil € um pais privilegiado em termos de disponibilidade
hidrica global, dispondo de um volume médio de 257.790 m3/s (BERNARDI,
2003). A conservacdo da quantidade e da qualidade da agua depende das
condi¢cBes naturais e antropicas das bacias hidrograficas, onde ela se origina,
circula, percola ou fica estocada (CAPOBIANCO, 2002).

O beneficiamento da madeira no planalto serrano e em outras regides
onde recebe os mesmos tratamentos, ocorre em vdrias etapas onde séo
gerados alguns efluentes que podem ser potencialmente téxicos, com isso se

faz necesséario alguns testes para que isso seja comprovado.

Ensaios de toxicidade aguda em microcrustaceos Artemia sp. tém sido
utilizados internacionalmente por apresentarem vantagens como grande
potencial reprodutivo, facil aquisicdo no mercado e manutencdo em laboratério,
cistos de facil eclosdo e boa reprodutividade dos testes (SVENSSON, 2005).

Testes em fitotoxicidade em Allium cepa L. (cebola) também tém sido
recomendados, pois podem ser avaliados diversos parametros fitotoxicos, tais
como bioacumulo de contaminantes em diferentes tecidos (raizes, folhas e
bulbos), inibicAo de crescimento de raizes, perda de biomassa, além de
biomarcadores de estresse oxidativo como peroxidacao lipidica, carbonilacao

de proteinas, glutationa reduzida (GSH), atividade da catalase (CAT) e



superéxido dismutase (SOD), além de a cebola ter um preco baixo é facil de se
manipular (FATIMA E AHMAD, 2005; FISKESJO, 2006; GEREMIAS, 2008;
GARCIA, 2011; FISKESJO, 2006).

Outro ensaio possivel € a avaliacdo da inibicdo da germinacédo de
Lactuca sativa L.(alface), exposta a diferentes amostras aquosas, que podem
inibir a germinacao e o crescimento, a alface € de facil aquisicao e possui preco

acessivel, facilitando o uso da mesma (SOARES, 2000).

Tais organismos bioindicadores podem ser utilizados como ferramentas
de avaliacdo da qualidade dos efluentes gerados pela industria madeireira.
Através destes bioensaios, pode-se ter uma melhor caracterizacdo

ecotoxicoldgica dos efluentes em estudo.



2 JUSTIFICATIVA

O beneficiamento da madeira no planalto serrano ocorre em varias
etapas, tanto mecanicamente quanto manualmente. Nestas etapas s&o
gerados alguns efluentes que podem ser toxicos, com isso se faz necessario

alguns testes para que isso seja comprovado.



3 ESTADO DA ARTE

Tanto em Santa Catarina (SC) quanto no resto do pais a madeira teve e
tem um papel imprescindivel na formacdo e na economia atual. Em SC o
extrativismo comecou por volta de 1900, sendo que ainda ndo comandava a
economia estadual, pois no estado a industria téxtil e o setor alimentar também

tinham um papel importante (HOFF, 2005).

Nos anos 60 o extrativismo e 0 processamento da madeira ja
dominavam a economia, pois de 1915 a 1929 a producdo de madeira
aumentou em 22 vezes, e o valor de transformacé&o industrial (VTI) passou de
17,32% em 1920, para 18,06% em 1939, e continuou crescendo N0 mesmo
ritmo até os anos 60 (FILHO, 2007).

Esse aumento imponente da producdo madeireira deu-se pelo inicio da
colonizacdo do oeste e do vale do rio do peixe, pois para poder produzir
alimento os camponeses extraiam a madeira, que na época pela alta oferta
possuia pouca demanda e com isso 0 preco era baixo. A madeira extraida em
SC era exportada para outros estados como Rio de Janeiro, Sdo Paulo, e
outros paises como a Argentina. Grande parte da madeira também foi utilizada
na construcao de ferrovias que uniram o sul do pais ao sudeste e o oeste do
estado aos portos (FILHO, 2007).

Nos dias de hoje a madeira é cada vez mais superfaturada, sendo que o
extrativismo de madeira representa apenas 0,8% da economia catarinense pois
necessita projetos especificos para se extrair a mata nativa. Porém a industria
madeireira representa mais de 10% da economia, pois ao longo dos anos
conforme a madeira era extraida e a mata nativa era extinta, grandes empresas
investiam em melhoramento, tanto para a produgdo quanto para O
processamento da madeira, isso fez com que o estado se tornasse um dos
estados mais reflorestados do pais, sendo o maior produtor de madeira
processada (FILHO, 2007).

Hoje o estado de Santa Catarina exporta para outros estados e paises
produtos brutos como madeira serrada, laminados, torras de pinus, torras de

eucalipto, varas de eucalipto para a construcdo civil, etc. Adicionalmente
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também produtos altamente industrializados como mOoveis, portas,
compensado, mdf, wbp, aglomerado, aberturas em geral, caixas para
embalagem, madeirite para a construgdo civil e outros processados conforme a

demanda das indUstrias.

Visando a alta concentracdo de reflorestamentos no planalto serrano,
muitas empresas se instalaram na regido, auxiliando desde a colonizacédo até
os dias de hoje na alta industrializacdo e tecnificagdo das empresas que
processam a madeira. Com essa tecnificagdo das industrias muitos produtos
quimicos foram desenvolvidos com intuito de auxiliar no armazenamento e
processamento dessas madeiras, pois apOs ser retirada a madeira bruta das
florestas ela deve ser processada rapidamente para que ndo ocorra a murcha

da madeira e o azulamento, causado por fungos.

As etapas do beneficiamento ocorrem a partir da chegada da tora no
patio das madeireiras que é descarregada por um trator com um implemento
(muck). Nas serrarias essa tora € serrada, necessitando de um tratamento com
um produto anti-mofo para que ela ndo azule. Para isso ela é banhada
passando dentro de uma maquina onde a madeira é mergulhada no produto
diluido em agua, nesse processo essa agua entra em contato com o solo, o
gue pode ser prejudicial ao meio ambiente, apos esse banho a madeira &

secada em estaleiros ao ar livre ou em estufas a vapor.

7

Outro destino da tora nessas industrias € a producao de lamina para
compensado. Para essa producdo a tora é submetida a um cozimento, sendo
levada a um local chamado de tanque, onde é colocada sobre um cano furado
gue serd liberado o vapor e sob uma lona que ndo deixa esse vapor escapar, 0
vapor dentro do tanque € condensado gerando um efluente que pode ser
objeto de estudo. O vapor que vai para os tanques de cozimento € produzido
em uma caldeira que funciona com a queima de residuos de madeira e que a
partir do aquecimento da 4gua coletada em um acude, gera vapor,sendo este
utilizado para secagem de madeira. Na caldeira é gerado um efluente, que se
forma a partir da descarga de vapor, esse efluente pode ter um potencial
toxico, pois quando a agua entra na caldeira a ela sdo adicionados produtos

anti-encrostantes, para que essa caldeira ndo enferruje.
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A tora cozida entra no processo de laminac&o onde a lamina € produzida
e cortada no tamanho e espessura desejada. Pelo fato da tora e seus
derivados possuirem massa elevada, todo o transporte desses materiais ocorre
com carregadeiras e empilhadeiras, apds esses processos a tora vira lamina, e
essa lamina é levada para a secagem, que pode se ao ar livre, em estufas a
vapor, ou em secadores continuos também com a utilizacdo do vapor, apés a

secagem a lamina esta pronta para a produ¢do do compensado.

A producgdo do compensado ocorre a partir da montagem do mesmo,
gue é a sobreposicdo de laminas intercaladas, uma com cola, outra ndo, essa
sobreposicao é feita até que se atinja a espessura desejada. Quando se chega
a devida espessura essa composicao vai para a prensa onde € prensada por
pistdes hidraulicos que pressionam pratos de ferro, esses pratos sdo aquecidos
com a passagem de vapor pelo interior deles, esse aquecimento se faz

necessario para que a colagem seja eficaz.

Ao sairem da prensa esses compensados sdo cortados e esquadrejados
no tamanho desejado, depois disso as proximas etapas dependerdo do cliente

e destino do compensado.

Os compensados produzidos poderéo ir direto para a venda, passar por
uma lixadeira para deixa-los mais lisos, ou até passarem pela pintura, € o caso
do compensado para construcdo civil, essa pintura ocorre com a passagem do
compensado por rolos imersos em anilina diluida em agua, nessa pintura essa

tinta entra em contato com o solo, sendo também objeto de estudo.

Durante todos estes processos varios efluentes sdo gerados, e podem
ser tbxicos, fazendo-se necessario alguns testes para que isso seja

comprovado.

Testes que podem ser utilizados séo toxicidade aguda em Artemia sp.;
teste de fitotoxicidade em Allium cepa L.(cebola); ensaio de fititoxicidade em
Lactuca sativa l.(alface), que utilizam organismos de facil aquisicdo e que ja
foram descritos por Meyer et al. (1982), Bortolotto et al. (2009) e Borges et al.
(2012), como sendo organismos sensiveis a agentes toxicos e faceis de se

manipular e executar os testes.
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4 OBJETIVOS

4.1  Objetivo geral

e Avaliar a toxicidade dos efluentes gerados na industria madeireira

utilizando bioensaios.
4.2 Objetivos especificos

e Avaliar a toxicidade dos efluentes gerados na industria madeireira
através de trés testes com organismos sensiveis a agentes
toxicos e faceis de manipular e executar os testes.

e Toxicidade aguda em Artemia sp. Meyer et al. (1982);

e Teste de fitotoxicidade em Allium cepa L.(cebola) Bortolotto et al.
(2009);

e Ensaio de fititoxicidade em Lactuca sativa l.(alface) Borges et al.
(2012);
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5 METODOLOGIA
5.1 Coleta dos efluentes

A coleta dos efluentes sera feita em uma industria madeireira situada em
um municipio do planalto serrano de Santa Catarina/Brasil, sendo resguardada
em sigilo a razdo social da empresa. A coleta sera efetuada em frasco de
polietileno de (500 ml) sendo feita uma triplice lavagem do frasco com o
efluente. As amostras serdo armazenadas sob refrigeracdo (4°C) até os

ensaios serem realizados.

Os efluentes serdo coletados em cinco pontos (P1, P2, P3, P4 e P5),
sendo que o (P1) serd um efluente que passa nas margens da empresa onde é
bombeada a 4gua para alguns processos da mesma, sendo feita a coleta antes
de passar nas dependéncias da empresa, ou seja, antes de receber qualquer
contaminante (Figura 1); o (P2) sera o efluente gerado na descarga de vapor
da caldeira (Figura 2); o (P3) sera o efluente gerado nos tanques de cozimento
de tora, onde o vapor condensa formando um efluente (figura 3); o (P4) sera o
efluente gerado na pintura do compensado sendo composto pela agua da
caldeira misturada ao corante anilina (Figura 4) e o (P5) sera o efluente gerado
no banho da madeira na serraria, sendo composto por um composto

antifangico diluido em agua (Figura 5).
5.2 Toxicidade aguda em Artemia sp.

O ensaio de toxicidade aguda em Artemia sp., serdo executados de
acordo com Meyer et al. (1982), com algumas modificagdes (Figura 6.). Para
tanto, cistos de microcrustaceos de Artemia sp. (50 mg) serdo colocados em
100 mL de solucao salina a 2% (100 mL de agua + 2 g de sal marinho), durante
24 horas, 15 cm de uma lampada incandescente mantendo a + 37°C, sob
aeracao promovida por um borbulhador de aquario e ao abrigo da luz, sendo
envolto por uma camada de papel aluminio, para a eclosdo em naupilos. Os
naupilos recém eclodidos (n=10) serdo expostos em triplicata a 2 mL de
diluigbes seriadas (100, 50, 25, 12.5, 6.25, 3.125 mL) das diferentes amostras,
em placas multipogos, por 24 horas em estufa, a temperatura de (20°C) e ao
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abrigo da luz. Sera utilizada solugéo salina a 2% como controle negativo e para

a preparacao das diluices das amostras (SVENSSON, 2005).

Ao final da exposicdo, serd determinada a concentracdo letal média
(CL50) (Svensson et al. 2005), empregando-se 0 método mateméatico Trimmed

Spearman-Karber e utilizando o programa Probitos®.
5.3 Teste de fitotoxicidade em Allium cepa L.

Para avaliar o efeito fitotoxico serd realizado o teste de inibicdo do
crescimento de raizes em A. cepa de acordo com Bortolotto et al. (2009), com
adaptacdes (Figura 7.). Para este teste, individuos de A. cepa, obtidos a partir
de fontes comerciais, terdo suas raizes retiradas e serd medida a massa inicial
do bulbo de cada cebola: Os bulbos (n=6) serdo colocados na parte superior de
tubos Falcon de polietileno de fundo cénico, contendo 50 mL das amostras da
indUstria madeireira, em estufa, a temperatura controlada de (20°C) e ao abrigo
da luz. Para o controle negativo sera utlizada agua mineral obtida
comercialmente. As amostras serdo reabastecidas diariamente de forma a
manter os bulbos sempre em contato com as mesmas. ApOs sete dias sera
contado o numero de raizes, medido o tamanho da maior raiz, calculada a
porcentagem de ganho de peso do bulbo e o peso médio das raizes (BORGES,
2012).

5.4 Ensaio de fititoxicidade em Lactuca satival.

O ensaio de inibicdo da germinacdo de sementes de Lactuca sativa L.
sera realizado em triplicata através da exposicao das sementes (n= 10), em
placas de Petri contendo papel filtro umedecido com 2 mL dos diferentes
efluentes da induastria, sendo que o papel filtro deve ser mantido Umido com a
adicdo de 1 ml de amostra em 24 e 48 horas apés a exposi¢cao, as placas
ficardo ao abrigo da luz em estufa e sob temperatura controlada (20°C). Sera
avaliada a porcentagem de germinacéo em 24, 48 e 72 horas de exposi¢ao, e a
massa média das raizes + sementes apds as 72 horas (Figura 8)
(BORGES,2012).

5.5 Andlise estatistica
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Os resultados do teste de fitotoxicidade em Allium cepa L. e Lactuca
sativa |. serdo submetidos a analise de variancia (ANOVA), complementada
pelo Student-Newman Keuls (SNK) e Bonferroni post-hoc testes. As analises
serdo conduzidas usando software GraphPad Prism 5.0 (GraphPad Inc. San
Diego, California, U.S.A.) pelo programa INSTAT®, assumindo um nivel de
significancia de p<0,05. Todos os resultados de fitotoxicidade serdo expressos
em media + Desvio Padréo.
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6 RESULTADOS ESPERADOS

Apés a realizacdo dos testes e da analise estatistica, espera-se

conhecer o potencial toéxico de cada efluente.



7 CRONOGRAMA
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JANEIRO FEVEREIRO MARCO
12 Quizena 22 Quizena 12 Quizena 22 Quizena
Realizar uma Realizar uma Realizar os Avaliar Escrever a
viagem de estudos |viagem até o local |bioensaios. estatisticamente parte de
para determinado para os resultados resultados e
reconhecimento da |as coletas e formulando discusséo
area, efetud-las gréficos e tabelas |do trabalho
pedido de seguindo os para em questao,
autorizacao na padrées ja melhor representa- |e divulgar os
empresa e determinados, com los. resultados
determinacdo dos |posterior através de
pontos de coleta  |armazenamento banners e
dos efluentes. sob-refrigeracao. publicacéo
em revista
cientifica em
forma de
artigo.




8 ORCAMENTO
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Compra de materiais

Compra de equipamentos

Gastos com viagens

tubos falcon, placas
multiposos, bisturis, pincas,
placas de Petri, estantes
multifuros, lampada,
suporte ara lampada, papel
aluminio, vidrarias,
ponteiras para pipeta
volumétrica 100 e 1000
um, papel filtro

pipeta volumétrica 1000
ML, pipeta volumétrica 100 pL,
borbulhador, refrigerador,
estufa e balanca analitica

avaliar estatisticamente
os resultados
formulando
gréaficos e tabelas para
melhor representa-los

R$ 1.500,00

R$ 10.000,00

R$ 1.000,00

Gastos totais: RS 12.500,00.
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9 ANEXO

Figura 1. Efluente préximo a empresa, porém antes de passar nas dependéncias da

mesma.

Figura 2. Caldeira onde € gerado o vapor para o cozimento da torra e secagem das

madeiras.



Figura 4. Rolo de pintura de compensado utilizando anilina como corante.

Figura 5. Equipamento onde a madeira serrada é banhada com anti-mofo, para que

ndo azule.
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Figura 6. Naupilo de Artemia sp. apds eclosao.

Figura 7. Cebolas sendo expostas as amostras em tubos falcon.

Figura 8. Sementes de alface em placa de Petri, expostas para avaliacdo de

germinagao.
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