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O bioplastico polimero acido latico (PLA) e a escéria de aciaria sdo materiais que vem sendo estudados para
utilizagdo no plantio e na pavimentagéo de estradas, respectivamente. A substituico do plastico convencional
pelo PLA vem sendo estudada como uma forma de beneficiar o meio ambiente e manter o uso atual do plastico
na agricultura. Ja a escéria de aciaria, subproduto proveniente da produgéo do ago, tem sido estudada como
substituto do material natural utilizado na pavimentagéo de estradas. Encontrar uma forma de reutiliza-lo sem
impactar o meio ambiente seria uma solug&o para a destinagéo do residuo produzido. Desta forma, o presente
trabalho teve como objetivo avaliar o efeito toxicologico do bioplastico PLA e da escéria de aciaria LD, sobre a
sobrevivéncia dos oligoquetas Eisenia andrei, um organismo base da cadeia alimentar terrestre. Nos ensaios
crénicos com o biopolimero, diferentes resultados foram obtidos, sendo que grande parte dos organismos
adultos ndo sobreviveram, mas reproduziram, ndo sendo possivel a identificagéo da causa. Ja no ensaio agudo
preliminar de sete dias com a escéria de aciaria LD, 0os organismos sobreviveram e um novo ensaio crénico deve

ser realizado.
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Abstract

The bioplastic polylactic acid (PLA) and steel slag are materials that have been studied for use in planting and
paving roads, respectively. Replacing conventional plastic with PLA has been studied to benefit the
environment and maintain the current use of plastic in agriculture. Steel slag, a by-product from steel production,
has been studied as a substitute for the natural material used in road paving. Finding a way to reuse it without
impacting the environment would be a solution for disposing of the waste produced. Therefore, the present work
aimed to evaluate the toxicological effect of PLA bioplastic and LD steel slag on the survival of Eisenia andrei
oligochaetes, a base organism in the terrestrial food chain. In chronic tests with the biopolymer, different results
were obtained, with a large part of the adult organisms not surviving, but reproducing, making it impossible to
identify the cause. In the preliminary seven-day acute test with LD steel slag, the organisms survived, and a new

chronic test must be carried out.

Keywords: ecotoxicology; eisenia andrei; waste; reuse.
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1. Introdugao

Com o avango tecnolégico e industrial no decorrer dos anos, é identificado um aumento no consumo e
consequentemente, na geracédo de efluentes e residuos. Estes podem ser descartados ou reutilizados através de
processamentos fisicos e/ou quimicos para a geragdo de novos produtos (MOTA et al., 2009). O descarte
desses residuos vem se tornado um problema mundial quanto a poluicdo do meio ambiente, j& que quando
descartados sem nenhum tratamento, podem afetar o solo, a &gua e o ar. Essa poluigdo é uma séria ameaga a
saude publica e ao meio ambiente, podendo causar diversos prejuizos, desde alterar as caracteristicas fisico-
quimicas do solo, podendo desencadear a proliferagdo de doengas, a extingdo de espécies devido a

contaminagao e o desequilibrio ambiental (MOTA et al., 2009).

Diante disso, vemos a grande importancia da Ecotoxicologia, ao avaliar os efeitos tdxicos que poluentes naturais
ou sintéticos, langados no meio ambiente podem ter sobre individuos, populac6es e comunidades de organismos
vivos (TRUHAUT, 1977). Através de ensaios de toxicidade pode-se identificar e mensurar os riscos resultantes
da exposigdo de seres vivos a esses agentes toxicos, determinando os potenciais efeitos sobre 0 meio ambiente.
Para isso, as condi¢des de exposicao, o individuo exposto e a determinagao dos efeitos gerados pela exposi¢ao
cronica e/ou aguda s&o realizados sob um elevado grau de controle em animais de laboratério e os resultados
obtidos fornecem dados importantes que revelam um potencial prejuizo para organismos subsequentes na
cadeia alimentar e consequentemente, 0s humanos, podendo assim prever um possivel desequilibrio ecolégico
(EATON; GILBERT, 2008).

Os ensaios agudos sdo realizados com objetivo de avaliar os efeitos de agentes tdxicos durante um curto
periodo de vida do organismo-teste. Através deles, pode-se avaliar a dose ou concentragdo na qual o
contaminante pode gerar uma resposta especifica capaz de ser mensurada no organismo-teste ou populag&o,
em um curto periodo (24 a 96h, normalmente). Em contrapartida, ensaios crénicos determinam os efeitos sobre
0 organismo por um periodo que abrange parte ou todo o ciclo de vida do organismo-teste, avaliando os
possiveis efeitos toxicos sob exposi¢des prolongadas a concentragdes que embora permitam a sobrevivéncia do

organismo, afetam suas fungdes biologicas (COSTA et al., 2008).

Residuos, como escéria de aciaria, proveniente de processos de fabricagao de ago, vem sendo estudado como
um possivel material para lastro em ferrovias ou rodovias. No Brasil, a produ¢do média de escoria de aciaria LD
(Linz-Donawitz) pode chegar a 200 kg/t de ago produzido e cerca de 3 milhdes/t por ano. Este residuo é
classificado, segundo a norma brasileira NBR 10004 (ABNT, 2004a), como um residuo classe IlA, ou seja, ndo
perigoso e ndo inerte (SILVA et al.,2021). Diante ao elevado volume de escorias geradas, ha consideravel
esforgo das industrias por sua reciclagem, principalmente como material de aterro e agregados. Ja existem
estudos que apontam a possibilidade do uso de escoria na agricultura. Entretanto, é preciso analisar os perigos

que possam existir para diferentes biotas (SILVA et al.,2021).

Outro perigo para 0 meio ambiente, a ser analisado é o microplastico. O plastico € amplamente usado devido a

suas caracteristicas de durabilidade e plasticidade. Em 68 anos a produc&o global desse polimero aumentou de
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1,5 milhdo para 359 milhdes. Estima-se que aproximadamente 6.300 milhdes/t de residuos plasticos foram
gerados, dos quais 79% se acumularam em aterros sanitarios ou no meio ambiente. Os microplasticos,
derivados desses plasticos, podem chegar aos ambientes aquaticos e terrestre de diversas maneiras, através do
descarte inadequado desse material, cobertura morta de plastico, deposicdo atmosférica, entre outros. Esses
microplasticos podem se aderir as superficies externas da fauna dificultando sua mobilidade ou ser ingeridos por
alguma macrofauna, acumulando-se em varios tecidos, acabando por causar toxicidade e efeitos adversos ao
ecossistema (CHENG et al., 2020).

O polimero &cido latico (PLA), entdo, surge nas bibliografias como um possivel substituto desses plasticos
convencionais, por ser um biopolimero, que pode ser preparado pela fermentagdo bacteriana de carboidratos
como milho, cana-de-agucar, batata, biomassa, 0 que teoricamente, ndo prejudicaria 0 meio ambiente. Nesse
caso, seria um 6timo material para o plantio na agricultura, ndo oferecendo ameaga ao ecossistema (CHEN et al,
2020).

Visando a caréncia de dados sobre o efeito toxico de escéria de aciaria LD e do bioplastico PLA sobre a biota
terrestre, é de extrema importancia o desenvolvimento de pesquisas na area, objetivando a preservagdo dos
ecossistemas. Sendo assim, para esse estudo foram realizados bioensaios de toxicidade, padronizados nacional
e internacionalmente, utilizando organismo terrestre bioindicador, com objetivo de avaliar o tipo e intensidade
dos efeitos causados por estes materiais sobre a sobrevivéncia e reprodugdo dos organismos (CHEN et al.,
2020).

2. Objetivos
O presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito toxico de escéria de aciaria LD e do polimero &cido latico
(PLA) sobre a sobrevivéncia e reprodugao do oligoqueta Eisenia andrei (minhoca vermelha da California).

3. Material e Métodos

3.1 Organismo Teste

Foi utilizado o organismo detritivoro, Eisenia andrei (Minhoca Vermelha da California), cultivado no
LECOMIN/COPMA/CETEM.

3.2 Solo Natural

O solo foi coletado em Seropédica (UFRRJ), na borda de um plantio de eucalipto (Eucalyptus sp.), e coletados
os 20 cm superficiais. O solo foi classificado pelo laboratério da Embrapa Solos (RJ) como Argissolo vermelho
amarelo (PVA) com os seguintes parametros fisico-quimicos, 605,5 g/ kg de areia, 106,7 g/ kg de silte e 287,7 g
kg de argila, 5,1 de valor de pH em agua e 10,8 g/ kg de matéria organica. Em laboratorio, as amostras foram
secas a temperatura ambiente, desagregadas, peneiradas a 2 mm (para remogao de raizes e outros detritos

maiores), disposta em pilhas horizontais e quarteadas em subamostras de 5 kg.
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3.3 Material Testado 1

O polimero usado foi 0 poliacido latico (PLA), obtido na forma de pellets e utilizado como recebido. O residuo
organico se trata das cascas de café, que foram cedidas pela empresa Unique Cafés Especiais, localizada em

Séo Lourengo — MG e foram trituradas em moinho de facas e utilizados com granulometria inferior a 2 mm.

Para enriquecimento do composito com célcio utilizou-se um residuo oriundo do corte do méarmore Bege Bahia,
oriundo da regi@o de Ourolandia no Estado da Bahia com granulometria abaixo de 20 mm. Ja o potassio &
oriundo de um feldspato potassico oriundo de Serra Negra no Estado de Sergipe, com granulometria inferior a 20
mm. As ldminas do material final foram fornecidas ao LECOMIN pelo Laboratério de Conservagdo e

Alterabilidade de Materiais de Construgao (LACON), também do Centro de Tecnologia Mineral.

3.4 Material Testado 2

Foi usado escoria de aciaria LD fornecido por duas empresas siderdrgicas, divididos em material ndo cominuido

com granulometria maior (P), material cominuido (TR) e material cominuido e hidratado (TM).

3.5 Ensaios Agudo

O cultivo e os ensaios com Eisenia andrei seguiram as normas 1SO 11268-2 (ISO, 2012) e ABNT NBR 15537
(ABNT, 2014). Os organismos foram cultivados, em esterco curado, trocado a cada 30 dias. Para a realizagéo
dos ensaios foram utilizados organismos adultos, com clitelo bem desenvolvido e massa individual entre 300 mg
e 600 mg.

3.5.1 Ensaio crénico com PLA

No dia zero (T0) anterior ao inicio do ensaio as minhocas foram lavadas em agua deionizada, secas e pesadas
individualmente. Em seguida, foram separadas em lotes de 10 organismos de massa semelhante, por amostra-
teste e controle, e deixadas por 24h para purgamento do conteldo intestinal. Neste mesmo dia o solo natural
(SN) e o artificial (SAT) foram umedecidos com agua deionizada em volume equivalente a 50% da Capacidade
Méxima de Retengéo de Agua (CMRA) (ABNT, 2014). Lotes de 1200 kg/amostra e controle foram distribuidos
em caixas plasticas de 2 litros identificadas (Tabela 1). As laminas foram colocadas no meio do solo na
horizontal. No dia 1 (T1) as minhocas foram depositadas sobre a superficie do solo, e o recipiente-teste foi
2fechado com a tampa que continha furos para possibilitar a troca de ar. Semanalmente foi fornecida
alimentacdo com esterco fresco e a umidificacdo do solo. Apos 7 e 16 meses os potes foram abertos, as
minhocas adultas e jovens foram contabilizadas e pesadas e a amostra de PLA foi verificada para observar sua
degradagdo. O ensaio ainda estd em andamento e estdo sendo mantidos a temperatura de 21 + 2 oC e

fotoperiodo de 16h:8h claro:escuro.
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3.5.2 Ensaio de pH com escéria de aciaria LD

As escorias apresentam pH alcalino (P = 11,37, TR = 12,71 e TM = 12,60), fora do ideal para a realiza¢do dos

ensaios toxicolégicos (ISO, 2012; ABNT, 2014). Ensaios foram realizados para obtengéo de diluigdes com pH

proximos ao recomendado nas normas (6,0 + 0,5). Foram testadas diluigbes residuo-solo e elutriato 1 hora (1:4,

solido:liquido) utilizando a norma ABNT NBR 15469 (ABNT, 2021) e solubilizado 7 dias com 1:4 utilizando a
norma ABNT NBR 10006 (ABNT, 2004 b). Os volumes utilizados foram de acordo com a CMRA de 50%.

Inicialmente foi pesada a amostra e o solo natural e misturados seguindo a tabela 2. Os pH foram medidos em

periodos semelhantes a ensaios agudos, pH inicial, em sete (7) dias e final apés 14 dias.

Tabela 1. Tipos de solo e constituintes (%) das l&minas testadas durante o ensaio crénico com PLA.

Massa (g)

Amostra Quantidade de constituintes (%)
Solo PLA Café K Ca
SAT1 100 0 0 0
SAT 2 70 20 5 5
SAT 3 60 30 5 5
SAT 4 80 10 5 5
SAT 5 50 40 5 5
SAT A* 0 0 0
SAT B* 0 0 0
REF* 0 0 0
1SN 70 20 5 5
2SN 100 0 0 0
3SN 60 30 5 5
4 SN 80 10 5 5
58N 50 40 5 5

1,53
1,62
1,25
1,67
1,65
0
0
0
1,57
0
1,32
1,67
1,65

*- sem lamina de PLA, SN e REF - solo natural PVA, SAT - solo artificial tropical (ABNT, 2014).

Tabela 2. Métodos para obtencdo das diluicdes para obtencdo de pH proximos ao recomendado para

sobrevivéncia dos organismos-teste.

Diluigdo residuo:solo PVA Elutriato Solubilizado
Concentragdo Massa(g) Concentragédo Ma’ssa Volume Concentragédo Ma’ssa Volume H
(%) (%) residuo H20 (%) residuo 0 (mL)
residuo solo (9) (mL) (9) c
80 400 100 100 125 500 100 480 16004
50 250 250 50 63 252 50 240 800
30 150 350 25 31 124 25 120 400
15 75 425 12,5 16 64 12,5 60 200
7,5 37 463 6,25 8 32 6,25 30 100
3 15 485 0 125* 500 0 30* 100
1 5 495
0,5 3 497
0 0 500

* - solo PVA; # - volume utilizado para realizar as demais diluigdes.
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3.5.3 Ensaio agudo preliminar com elutriados de escéria de aciaria LD

Os mesmos procedimentos utilizados no ensaio cronico foram realizados neste ensaio. No dia 1 (T1) foram
medidos 0 pH de todos os solos-teste e controle, em &gua deionizada (1:2,5) (EMBRAPA, 1997), sendo
normatizado que o pH do controle com SAT deve ser de 6,0 + 0,5. Os lotes de 400 g dos solos-teste e do
controle foram divididos em réplicas de 200 g. O ensaio teve duragéo de 7 dias e foram mantidos a temperatura
de 21 £ 2 oC e fotoperiodo de 16h:8h claro:escuro. Apds os 7 dias as réplicas foram vertidas em bandejas e as
minhocas sobreviventes foram contadas e as do controle de SAT pesadas, por réplica. O ensaio é considerado

valido se a mortalidade no controle for < 10% e a perda de massa < 20%.

4. Resultados e Discussao

Os resultados do ensaio cronico com Eisenia andrei exposta ao biopolimero PLA, mostram que depois de
aproximadamente 16 meses, das 9 amostras de biopolimero, 5 permaneceram inteiras e o restante se degradou
em partes (Tabela 3). Nao sendo possivel pesar o material devido a fragilidade do mesmo. De acordo com Silva
et al (2022), isso pode estar relacionado a quantidade de carga de café, quanto mais carga de café mais rapido
sua degradagao. Os organismos adultos permaneceram vivos no decorrer do ensaio apenas nas amostras SN 1,
SN 4 e SN 5, entretanto, foram encontrados organismos jovens e filhotes, 0 que mostra que o biopolimero nao
impactou na reprodugdo dos organismos, mas causou a mortalidade dos adultos. Chen et al (2020), aponta em
seus estudos que os polimeros podem induzir o organismo a um estresse oxidativo causando diversas

alteragbes enzimaticas.

Tabela 3. Resultados do ensaio cronico com Eisenia andrei expostas ao solo com o biopolimero PLA.

PLA Nimero de organismos
Amostra (pedagos) sobreviventes
Adultos Jovens Filhotes
SAT1 Inteiro 19 10
SAT 2 3 22 10
SAT 3 5 25 9
SAT 4 Inteiro 19 26
SATS 2 10 41
SN 1 Inteiro 10 0 0
SN 2 Inteiro 16 7
SN 3 4 13 11
SN 4 Inteiro 3 10 49
SN 5 ausente 10 0 0
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Para o ensaio agudo preliminar realizado com elutriados de escoria de aciaria LD com duragéo de 7 dias, foi
observado que os organismos permaneceram vivos. O pH das amostras permaneceu estavel entre 5-6, o0 que

mostra que o pH baixo do solo teve influéncia sobre o pH alcalino do efluente.

5. Conclusao

A partir dos resultados obtidos, foram verificados diferentes tipos de efeitos do ensaio com o biopolimero sobre a
sobrevivéncia e reproducdo de E. andrei. sobrevivéncia de adultos sem reprodugéo, sobrevivéncia de adultos
com reproducdo e mortalidade de adultos com reproducdo. Nao foi possivel identificar a causa destes diferentes
resultados. Ja para escéria de aciaria, os organismos permaneceram vivos, mas foi identificado visualmente uma
perda de peso. Para isso, serao feitos novos ensaios cronicos com duragdo de 56 dias para avaliar os efeitos

sobre a sobrevivéncia e reprodugao.
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