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Resumo 

Plásticos são essenciais para a sociedade moderna, com aplicações em diferentes 

áreas incluindo embalagens de alimentos, aparelhos médicos, eletrônicos, produtos 

de consumo etc. Embora os benefícios dos plásticos sejam inquestionáveis, a má 

gestão e o descarte inadequado de resíduos plásticos estão aumentando a poluição 

por plásticos em todo o mundo. O acúmulo de resíduos plásticos em ambientes 

naturais está ameaçando tanto a saúde animal (por exemplo, por ingestão, 

sufocamento e emaranhamento) quanto a humana (por exemplo, limitando os meios 

de subsistência, afetando a segurança e a qualidade dos alimentos, fornecendo 

habitats adequados para doenças zoonóticas), ao mesmo tempo em que impõe uma 

pressão econômica crescente para superar perdas no turismo, pesca e habitats. O 

problema torna-se maior porque os resíduos plásticos são de difícil degradação em 

ambientes abertos devido à sua composição polimérica resiliente. Em vez disso, 

eles sofrem deterioração e fragmentação em microplásticos e nanoplásticos por 

processos físico-químicos. Esses pequenos detritos plásticos não conhecem 

fronteiras e podem ser facilmente transportados e até mesmo carregar uma série de 

produtos químicos perigosos e patógenos para ambientes variados, afetando 

potencialmente a biota em diferentes sistemas biológicos e, consequentemente, 

ameaçando os ecossistemas.  Esta revisão pretende fornecer uma visão geral 

ampla sobre os últimos avanços tecnológicos e biotecnológicos que podem abrir 

caminho para uma remediação ambiental eficaz e eficiente de microplásticos, e 

abordar criticamente os principais desafios e potenciais soluções para superá-los. 
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1. INTRODUÇÃO  

A produção global de plásticos ultrapassa 300 milhões de toneladas por 

ano e a contaminação ambiental causada por eles é um dos principais problemas 

que afetam a sociedade (GESAMP, 2015; EFSA, 2016; KOELMANS et al., 2017; 

LUSHER et al., 2017; EKANAYAKA et al., 2022). O problema ambiental causado 

pelos plásticos torna-se um problema de saúde pública graças à fragmentação 

dos plásticos descartados inadequadamente graças à qual são gerados resíduos 

mínimos desses materiais (microplásticos-MPs, mesoplásticos-MePs e pellets 

plásticos), além da liberação intencional em produtos como esfoliantes faciais e 

produtos de higiene pessoal. Essas partículas são tão pequenas que podem ser 

encontradas em praticamente todos os ambientes, desde oceanos a ambientes 

terrestres, sendo incorporadas aos animais marinhos e terrestres (KARAMI et 

al., 2018; SAPEA, 2019; ZHANG et al., 2018; DE-LA-TORRE et al., 2023). 

Os MPs, MePs e pellets plásticos podem interagir com poluentes 

orgânicos persistentes, absorvendo uma ampla quantidade de compostos 

bioacumulativos e tóxicos, acarretando influências complexas e prejudiciais aos 

organismos. Além da própria toxicidade biológica, pode ocorrer deposição dos 

MPs nas vias aéreas e outros tecidos humanos e animais, o que pode levá-los a 

desempenhar papel de vetores de poluentes com capacidade significativamente 

aprimorada com o passar do tempo (KARAMI et al., 2016; QIN et al. 2021; LAN 

et al. 2021; ISLAM et al., 2023). É de suma importância desenvolver estratégias 

eficazes para a minimização dos riscos associados à presença desses 

micropoluentes no meio ambiente, protegendo, assim, a saúde dos 

ecossistemas e dos seres vivos. (WANG et al., 2022; LIU et al., 2019). 

Técnicas de biotratamento para a remoção de MPs, MePs e pellets 

plásticos vêm sendo desenvolvidas, como abordagens empregando 

fitorremediação, micorremediação, organismos filtradores e bactérias 

(MILOLOŽA et al., 2022). Os fungos são conhecidos por sua habilidade em 

produzir e secretar enzimas (enzimas hidrolíticas tais como lipases e esterases 

e enzimas oxidativas tais como as peroxidases e oxidases), capazes de degradar 

uma variedade de poluentes complexos. Eles podem atuar sobre os polímeros 

dos plásticos, degradando-os em fragmentos menores que podem ser mais 

facilmente assimilados e mineralizados. Essa é uma estratégia considerada 
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promissora para remoção e tratamento dos plásticos (MILOLOŽA et al., 2022; 

KASMURI et al., 2022). Processos de oxidação avançada também são 

amplamente aplicados, como a oxidação de Fenton (ORTIZ et al., 2022). Nessa 

reação, são utilizados íons de ferro (Fe2+ ou Fe3+) e peróxido de hidrogênio 

(H2O2) para formar radicais livres altamente reativos, capazes de oxidar e 

degradar poluentes. Além disso, essa reação pode ser realizada de forma 

biotecnológica, empregando enzimas capazes de sintetizar o peróxido de 

hidrogênio necessário. Por exemplo, a metabolização da glicose pela glicose 

oxidase (GOx) ou o uso de álcool oxidases podem gerar o peróxido de hidrogênio 

necessário. Neste caso, o procedimento denomina-se reação de Bio-Fenton. 

Essa abordagem oferece a vantagem de reduzir custos e riscos durante a 

execução do processo (ESKANDARIAN et a., 2014; KAHOUSH et al., 2018). 

Neste capítulo do livro visamos analisar e fazer um levantamento de técnicas 

físicas, químicas e biológicas para a eliminação de plásticos e microplásticos do 

ambiente. Essas técnicas visam reduzir os impactos desses elementos sobre os 

ecossistemas, sendo essenciais para a manutenção da qualidade de vida e do 

equilíbrio ecossistêmico. 

 

2. Metodologia 

Visando a elaboração de um referencial teórico atualizado e com alta 

qualidade, foi realizada uma busca de artigos científicos e livros nas bases de 

dados: Pubmed, Web of Science, Google Scholar, e Periódicos Capes. Para 

tanto, foram utilizados os termos “Biorremediação”, “Microplásticos”, 

“Biodegradação” e “Degradação microplásticos” (em inglês "Bioremediation", 

"Microplastics", "Biodegradation" e "Degradation microplastics" 

respectivamente). Com base na pesquisa, foram selecionados apenas os 

documentos que contemplavam os objetivos propostos pelo presente trabalho, 

selecionando-se preferencialmente os documentos publicados entre os anos de 

2019 e 2024. 
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3. Plásticos, microplásticos e meio ambiente 

Plásticos são comodities de extrema importância devido às suas amplas 

aplicações em nossas rotinas, possuindo propriedades únicas. Os plásticos 

apresentam grande diversidade, são baratos e possuem considerável 

resistência, força e capacidade de isolamento térmico e elétrico (RU et al., 2020). 

Plásticos normalmente são compostos sintéticos ou semi-sintéticos orgânicos de 

alta massa molecular e polímeros com extensas cadeias (SHAH et al., 2008). Os 

materiais plásticos estão presentes em muitos locais e produtos de nossa rotina 

diária onde suas características são consideradas vitais para a sociedade 

moderna. Vários avanços tecnológicos, inclusive na área médica, resultaram em 

um drástico aumento de sua produção pelas indústrias (ROAGER & 

SONNNCHEIN, 2019). A produção de plásticos era de 360 milhões de toneladas 

em 2018, elevou-se para 370 milhões de toneladas em 2019 e 390 milhões de 

toneladas em 2021, havendo projeções de 450 milhões de toneladas para 2025 

e 1.480 milhões de toneladas para 2050 (SHARMA et al., 2020; KUMAR et al., 

2021; MADDELA et al., 2023). 

O termo microplásticos (MPs) foi proposto por Thompson e colaboradores 

em 2004. Os MPs são polímeros com diâmetros de 5 mm ou menos enquanto 

os nanoplásticos (NPs) possuem diâmetros inferiores a 1 nm e têm ganhado 

atenções na atualidade devido ao seu potencial dano aos ecossistemas 

(GANESH-KUMAR et al., 2020; ALFARO-NÚÑES et al., 2021). A Figura 1 mostra 

a classificação dos plásticos, com base nos seus tamanhos (WU et al., 2019).  

 

Figura 1. A classificação de plásticos baseada nos seus tamanhos. 
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Os MPs chegam ao ambiente através de ações antropogênicas diretas e 

indiretas: agricultura, empacotamento, aplicações cosméticas, processos 

industriais e descarte de resíduos, conforme ilustrado pela Figura 2. (SHEN et 

al., 2022; HUANG et al., 2020) Foram observados microplásticos associados 

com químicos tóxicos e metais pesados nas águas, eventualmente adentrando 

as cadeias alimentares e populações animais, ocasionando diversos riscos à 

saúde (GONG et al., 2018). 

 

 Figura 2. Origem de alguns micros e nanoplásticos e seus efeitos em humanos 

 

Com base na produção atual e em dados sobre o manejo de descarte, 

estima-se em 12.000 toneladas a quantidade de resíduos plásticos que estará 

acumulada em aterros sanitários e no meio ambiente em 2050 (GEYER et al., 

2017).  

As principais características físico-químicas dos mais abundantes 

encontrados na natureza são listadas na Tabela 1. A poluição por esses 

materiais tem se tornado uma das maiores preocupações devido sua ameaça à 

sustentabilidade ambiental. Por causa de sua natureza recalcitrante, os plásticos 

sintéticos persistem no ambiente por centenas ou milhares de anos após o 

descarte, sendo assim, grandes contribuintes para a poluição ambiental 

(GEWERT et al., 2015, LEE et al., 2021). 
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Tabela 1. Microplásticos mais abundantes e suas principais características 

físico-químicas.  

Plásticos 
Principais características físico-
químicas 

Polietileno (PE) 

São estruturados em uma cadeia de 
carbono larga e linear de poli-oleifina, os 
microplásticos desse grupo de plástico são 
categorizados em dois grupos com base 
em sua densidade, os polietilenos de baixa 
densidade (LDPE) e polietilenos de alta 
densidade (HDPE) e suas degradações se 
dão por duas fases a de despolimerização 
e mineralização do material (THAKUR et 
al., 2023).  

Polietileno tereftalato (PET) 

Consistem em uma estrutura amorfa semi-
cristalina em um polímero linear de 
unidades repetidas de etileno glicol ou 
ácido tereftálico. Enzimas que atuam sobre 
são principalmente MHEtase e PETase; 
alguns trabalhos apresentaram até 97% de 
degradação de PET (YOSHIDA et al., 
2016; ALI et al., 2021a). 

Poliestireno (PS) 

Polímero aromático sintético de alto peso 
molecular feito de monômeros de estireno 
(SHEIKH et al., 2013). Sua biodegradação 
foi relatada por bactérias, algas e fungos, e 
diversos microrganismos têm sido 
reportados como degradadores 
(MUHONJA et al., 2018; ALI et al., 2021a) 

Polipropileno (PP) 

Apresentam uma cadeia direta de 
hidrocarbonetos contendo um átomo de 
carbono no anel principal da estrutura. São 
menos estáveis que o PE, mas possuem 
uma superfície hidrofóbica que os tornam 
mais recalcitrantes (KHOIRONI et al., 2020; 
OTHMAN et al., 2021). Em sua 
degradação ligações C-C e C-H são 
oxidadas por enzimas secretadas por 
microrganismos, que quebram longas 
cadeias em pequenos hidrocarbonetos 
metabolizados pelos microrganismos a 
CO2 e H2O (ZHANG et al., 2022)  

 

4. Origem dos microplásticos 

De acordo com sua origem, os microplásticos podem ser classificados em 

duas categorias principais (GERRITSE et al., 2020; KUMARI et al., 2022): 

primários e secundários. 
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4.1. Microplásticos primários 

São partículas de plástico fabricadas já em tamanho microscópico para 

uso em diversos produtos, como esfoliantes cosméticos, produtos de higiene, 

tintas, abrasivos industriais e microesferas em medicamentos. Outra fonte 

importante de microplásticos primários são os pellets de plástico, pequenas 

resinas de plásticos usadas como matéria-prima na fabricação de produtos 

plásticos. 

 

4.2. Microplásticos secundários 

São resultantes da degradação de plásticos maiores, como garrafas, 

sacolas, redes de pesca e outros resíduos plásticos descartados incorretamente. 

Essa degradação pode ocorrer devido à exposição a agentes ambientais como 

radiação ultravioleta (UV), mudanças de temperatura, abrasão física ou ação de 

micro-organismos. 

 

5. Perigos para a saúde humana e ambiental 

Os microplásticos têm se tornado uma preocupação crescente devido à 

sua onipresença em ambientes terrestres e aquáticos, bem como ao seu 

potencial impacto sobre a saúde humana e ecossistemas. 

 

5.1. Impacto ambiental e sobre a saúde animal 

  A presença de microplásticos em ecossistemas marinhos e terrestres é 

alarmante. Eles são consumidos por diversas espécies, desde o plâncton até 

peixes e aves, o que pode levar à sua entrada na cadeia alimentar (SANTILLO 

et al., 2017). Além de causar bloqueios físicos no trato digestivo dos organismos, 

os microplásticos podem carrear substâncias tóxicas, como aditivos plásticos e 

poluentes orgânicos persistentes (POPs), aumentando o risco de toxicidade e 

efeitos biológicos adversos (CARUSO et al., 2019; CHEN et al., 2019; 

HAHLADAKIS, 2020, HAHLADAKIS et al., 2018; MENÉNDEZ-PEDRIZA et al., 

2020).  
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5.2. Impacto sobre a saúde humana 

Embora os estudos sobre os efeitos dos microplásticos na saúde humana 

ainda sejam preliminares, parece certo que há algumas preocupações legítimas. 

Humanos podem ser expostos aos microplásticos através da ingestão de 

alimentos contaminados, como peixes e frutos-do-mar, da água potável e até 

mesmo do ar, uma vez que as partículas de microplásticos podem ser 

encontradas em poeiras domésticas. Os potenciais riscos incluem efeitos tóxicos 

devido à presença de aditivos químicos ou poluentes adsorvidos nos 

microplásticos. Pode-se esperar também reações inflamatórias no caso dos 

microplásticos serem inalados ou ingeridos em grandes quantidades.  Sobretudo 

a bioacumulação, ou seja, o acúmulo de moléculas tóxicas no organismo, pode 

aumentar os riscos de doenças crônicas ao longo do tempo (YEE et al., 2021; 

PRATA et al., 2020; KOELMANS et al., 2019; WRIGHT & KELLY 2017; 

OLIVEIRA et al., 2019; QIAO et al., 2019).  

 

6. Estratégias atuais de manejo de plásticos  

As estratégias atuais de manejo dos resíduos plásticos incluem o depósito 

em aterros sanitários. Isto, no entanto requer grandes superfícies, além de 

facilitar a produção de MPs através da foto-oxidação. (ALI et al., 2021 a,b). Outra 

estratégia, a incineração dos resíduos plásticos é efetiva, porém pode gerar 

resíduos tóxicos como dioxinas e monóxido de carbono (RU et al., 2020; 

BARDAJÍ et al., 2020). A reciclagem mecânica não tem tido plena aceitação 

devido à redução de qualidade e performance dos produtos (TSUCHIMOTO & 

KAJIKAWA 2022).  A biodegradação, por outro lado, é considerada o 

enfrentamento mais “verde” e sustentável frente a essa problemática (QUAN et 

al., 2023). A biodegradação de plásticos envolve principalmente a ação de 

enzimas, que são secretadas pelos microrganismos e que facilitam a conversão 

de resíduos plásticos em moléculas menores ou monômeros (BAHL et al., 2021). 

Porém, muitos desafios ainda estão presentes no panorama atual da 

biodegradação de plásticos como a falta de padronização de um método para 

garantir as habilidades de degradação por microrganismos e enzimas assim 

como os efeitos de aditivos sintéticos presentes nos materiais plásticos 

comerciais alvos da biodegradação. A isto deve-se acrescentar a dedicação 
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limitada que se tem observado no tocante à descoberta e caracterização das 

enzimas degradadoras de plásticos (THEW et al., 2023).  

 

7. Novas técnicas de degradação dos microplásticos 

Vários métodos estão sendo investigados para degradar os 

microplásticos, minimizando seus impactos no meio ambiente. Eles podem ser 

divididos em três categorias principais: métodos físicos, químicos e biológicos. 

 

Tabela 2. Principais métodos físicos e químicos utilizados na degradação dos 

microplásticos (DIMASSI et al., 2022; XIANG et al., 2023; GUO et al., 2024). 

Métodos Físicos Descrição 

Fragmentação 
Uso de força mecânica para quebrar 
plásticos em partículas menores. 

Filtração 
A água contaminada é passada através 
de uma malha ou filtro para remover 
partículas de microplásticos. 

Ultrassom 

Utilização de ondas sonoras de alta 
frequência para gerar cavitação e quebrar 
partículas de microplásticos em tamanhos 
menores. 

Processos Térmicos 

Aplicação de calor para derreter ou 
queimar plásticos, podendo fragmentá-los 
em tamanhos menores ou convertê-los 
em gás. 

Combustão 

Queima de plásticos em um ambiente 
controlado para reduzir partículas e gerar 
energia, embora possa resultar em 
emissões tóxicas. 

 

7.1. Métodos físicos e químicos 

A degradação física de microplásticos envolve o uso de métodos que 

fragmentam ou quebram os plásticos em partículas menores, ou facilitam sua 

remoção do ambiente. Embora não sejam tão eficazes em decompor 

completamente os plásticos em suas formas mais simples, essas técnicas 

podem ser combinadas com abordagens químicas ou biológicas para uma maior 

eficiência. De fato, as técnicas físicas geralmente são usadas em conjunto com 

métodos químicos ou biológicos para otimizar a degradação dos microplásticos, 

visando reduzir seu impacto ambiental. A degradação de microplásticos é um 
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desafio ambiental crescente, e várias técnicas químicas modernas estão sendo 

desenvolvidas para lidar com esses poluentes. Essas técnicas são promissoras, 

mas muitas ainda estão em fase experimental, e seus impactos ambientais e 

econômicos estão sendo avaliados para aplicações em larga escala. As Tabelas 

2 e 3 apresentam os principais métodos físicos e químicos, respectivamente, 

atualmente considerados como promissores para a degradação dos 

microplásticos. 

 

Tabela 3. Principais métodos químicos utilizados na degradação de 

microplásticos (GUO et al., 2024). 

Métodos Químicos Descrição 

Hidrólise 

Processo onde água é utilizada para 
quebrar ligações químicas dos polímeros 
plásticos, resultando em moléculas 
menores. 

Oxidação química avançada: 
Reação de Fenton, Foto-Fenton, 
oxidação eletroquímica, etc 

Uso de agentes oxidantes para quebrar 
as ligações químicas dos plásticos, 
transformando-os em moléculas menos 
poluentes. 

Pirólise 

Processo térmico onde plásticos são 
decompostos em temperaturas elevadas 
na ausência de oxigênio, resultando em 
óleo e gás. 

Desorção química 
Processos químicos que eliminam 
poluentes adsorvidos em microplásticos, 
contribuindo para a sua degradação. 

Luz UV 

A radiação UV provoca a quebra das 
ligações químicas nos microplásticos, 
resultando em sua fragmentação. A 
exposição prolongada à luz solar ou 
lâmpadas UV pode acelerar esse 
processo. Quando associada a 

catalisadores (como TiO₂), a radiação UV 
não apenas fragmenta, mas também 
ajuda a oxidar os microplásticos. 

 

7.2. Métodos biológicos (biodegradação) 

As técnicas biológicas para a degradação de microplásticos envolvem o 

uso de organismos vivos ou enzimas capazes de quebrar, ou metabolizar os 

polímeros plásticos em compostos menores e menos prejudiciais ao meio 

ambiente (BAHL et al., 2021; ANAND et al., 2023).  Técnicas biológicas são 
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promissoras, mas ainda enfrentam desafios relacionados à aplicação em larga 

escala e ao tempo necessário para que os plásticos sejam completamente 

degradados. A combinação de métodos biológicos com técnicas químicas ou 

físicas pode ser a chave para melhorar a eficiência desses processos. Essas 

abordagens estão em constante evolução, e a seguir descreveremos algumas 

das mais promissoras e modernas. 

 

7.2.1. Degradação por microrganismos  

Nos últimos anos muitas pesquisas têm sido realizadas no campo de 

biodegradação de plásticos. Os decompositores, microrganismos e 

comunidades microbianas de aterros sanitários, solo e de oceanos, são os 

principais escolhidos quando da identificação de potenciais organismos 

degradadores de plásticos (FACCIA et al., 2021; LIU et al., 2022a). Devido à alta 

contaminação dos oceanos por plásticos, algumas algas têm demonstrado 

capacidade em degradar plásticos (HADIYANTO et al., 2022), microrganismos 

fotossintetizantes (BARONE et al., 2024), assim como insetos e moluscos, 

apresentam capacidade de digerir plásticos (LIU et al., 2022b; SONG et al., 

2020). A degradação de diferentes polímeros (polietileno, polipropileno e 

poliestireno) por bactérias e fungos de ambientes naturais tem sido investigados, 

mas a maioria dos estudos têm sido realizados sob condições laboratoriais (WU 

et al., 2023). 

A biodegradação é a conversão bioquímica de compostos por 

microrganismos (ZHENG et al., 2005) sendo essa comumente considerada uma 

aproximação mais viável, tanto ambientalmente quanto economicamente, 

quando comparada a degradação física ou química (QUAN et al., 2023). 

Bactérias, fungos e outros micróbios podem facilmente colonizar e formar 

biofilmes na superfície de detritos plásticos o que é chamado de “Plastisfera” 

(ZETTLER et al., 2013; THAKUR et al., 2023).  

Os processos de biodegradação dos plásticos com microrganismos 

envolvem a formação de biofilmes ou áreas de contato na superfície do polímero, 

seguido pela secreção de enzimas extracelulares para a fragmentação em 

partículas menores, muitas vezes transformando polímeros em monômeros. 
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Partículas menores, por sua vez, podem ser consumidas pelos microrganismos 

e metabolizadas em CO2 e H2O (MOHANAN et al., 2020; SINGH JADAUN et 

al., 2022; THEW et al., 2023; LAU et al., 2009). Fungos são os microrganismos 

mais comumente encontrados na plastisfera (De TENDER et al., 2017). No caso 

dos plásticos como substrato, a estrutura das comunidades fúngicas nos 

microplásticos (poliestireno e detritos de polietileno) é diferente da de seus 

substratos naturais como madeira e água (KETTNER et al., 2017).  A 

biodegradação desses é principalmente afetada pelas características dos 

polímeros e de diversos fatores ambientais. As propriedades físico-químicas dos 

plásticos (cristalinidade, afinidade para com a água, peso molecular e dureza) 

são determinantes nos processos de biodegradação (THEW et al., 2023). 

A maioria das espécies capazes de biodegradar os plásticos são bactérias 

(GAMBARINI et al., 2021).  Bacillus sp. (AUTA et al., 2018); Rhodococcus sp. 

(AUTA et al., 2018) e Zalerion maritimum (PAÇO et al., 2017) possuem 

capacidade de usar materiais poliméricos como fonte principal de carbono em 

meio de cultura mínimo, consequentemente contribuindo para a redução do peso 

seco dos polímeros e induzindo modificações físico-químicas (PARK & CHANG, 

2019). O levantamento feito por Gambarini et al. (2021), revelou que Bacillus 

pumilus é capaz de degradar 14 diferentes tipos de plásticos. Em termos mais 

amplos, 286 espécies de bactérias apresentaram capacidade de degradar 

materiais plásticos sendo essas pertencentes a apenas 5 filos dos 31 totais na 

base de dados do National Center for Biotechnology Information (NCBI). Estes 

filos são Proteobacteria (30,4%); Actinobacteria (20,3%), Firmicutes (13,8%), 

Bacteroidetes (0.69%) e Cyanobacteria (0,46%). Alguns plásticos possuem em 

sua estrutura aditivos que podem inibir o crescimento microbiano (WANG et al., 

2015), o que pode causar uma visão subestimada do real potencial dos 

microrganismos para a degradação de polímeros plásticos puros (GAMBARINI 

et al., 2021).  

Os fungos filamentosos especialmente os gêneros Aspergillus spp. e 

Penicillium spp., são as cepas fúngicas mais documentadas como capazes de 

degradar polímeros plásticos (GAMBARINI et al., 2021). Sua estrutura física, o 

chamado micélio, tem a capacidade de penetrar a superfície dos plásticos, se 

estendendo e espalhando no substrato para absorver nutrientes, permitindo ao 
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fungo fixar-se com firmeza na superfície (SÁNCHEZ, 2020). Os fungos também 

secretam hidrofobinas que podem amontoar-se, formando membranas de 

proteínas anfifílicas que reforçam a hidrofilicidade da superfície do plástico 

facilitando a própria colonização da superfície (CICATIELLO et al., 2020; 

STANZIONE et al., 2022).  

As enzimas extracelulares produzidas por fungos, como as peroxidases 

(manganês peroxidases, lignina peroxidases, peroxidases versáteis), lacases, 

lipases cutinases (SAHU et al., 2023) e proteases (SRIKANTH et al., 2022), 

também têm importante função na degradação de plásticos, despolimerizando 

materiais poliméricos em fragmentos de menor peso molecular. As cutinases (EC 

3.1.1.74) são esterases que pertencem à família das hidrolases α/β. 

Investigações recentes têm evidenciado que as cutinases são enzimas 

multifuncionais que atuam sobre ésteres solúveis, triglicerídeos insolúveis e 

tereftalato de polietileno (LIU et al., 2022c). Apesar do estudo inicial ter 

descoberto que elas podem quebrar a cutina em monômeros de ácidos graxos, 

isso tem o potencial de torná-las ferramentas importantes para degradação, 

reciclagem e melhoria do plástico (NIKOLAIVITS et al., 2018). As lacases (EC 

1.10.3.2) são uma classe de enzimas conhecidas como oxidases multicobre 

(BILAL et al., 2019) que utilizam oxigênio como aceptor de elétrons para oxidar 

compostos fenólicos e não fenólicos. Neste processo elas reduzem o oxigênio 

molecular a água (SURWASE et al., 2016).  De acordo com Tournier et al., (2023) 

análises demonstram a capacidade das lacases em atuar sobre a estrutura do 

polietileno e estudos conduzidos por Santacruz-Juárez et al. (2021) demonstram 

que as oxidases em geral (e.g., lacases) são cruciais para garantir a quebra do 

poluente (polietileno) com produção de H2O2. O fungo Cochliobolus sp., 

degradou PVC graças às suas lacases (SUMATHI et al., 2016). Bjerkandera 

adusta TBB-03 apresentou habilidade de degradar um polietileno de alta 

densidade (HDPE) num substrato ligninocelulósico para a produção de lacase 

(KANG et al., 2019). As peroxidases (EC 1.11.1) são enzimas universais que 

catalisam reações redox envolvendo a redução do peróxido e oxidação de 

substratos que variam de uma classe de peroxidases para a outra. Essas 

enzimas quando não provenientes de animais são divididas em três classes, a 

primeira compreende catalase-peroxidases, ascorbato peroxidase, e peroxidase 
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do citocromo c.  A classe 2 engloba as peroxidases detectadas apenas em 

fungos, sendo essas capazes de degradar lignina. As enzimas da classe 3, 

finalmente, são encontradas apenas em plantas (TOURNIER et al., 2023).  

Khatoon et al. (2019) avaliaram a capacidade da lignina peroxidase (EC 

1.11.1.14) de Phanerochaete chrysosporium na degradação de polímeros 

sintéticos e concluíram que houve modificações na estrutura do PVC. As lipases 

(EC 3.1.1.3) são enzimas extracelulares que normalmente clivam e hidrolisam 

ligações ésteres em óleos e gorduras, podendo “atacar” ligações éster em alguns 

poliésteres alifáticos possibilitando a despolimerização de tais materiais. Em 

geral, porém, não são consideradas globalmente como PET hidrolases, mas sim 

como enzimas modificadoras de superfície (TOURNIER et al., 2023).  De acordo 

com levantamento feito por Temporiti et al. (2022), algumas lipases fúngicas já 

se revelaram capazes de degradar polietileno tereftalato (PET) e poliuretano 

(PUR). 

Uma estratégia atraente de biorremediação consiste na combinação de 

diferentes espécies de microrganismos. Com suas diversas enzimas específicas 

pode-se aumentar a eficiência da degradação dos plásticos. Alguns 

microrganismos podem atacar as cadeias principais do polímero, por exemplo, 

enquanto outros transformam os subprodutos que foram gerados (AMOBONYE 

et al., 2021; CAI et al., 2023; WU et al., 2023).  Algumas espécies fúngicas tem 

mostrado habilidade de absorver nutrientes dos polímeros plásticos, como 

Pleurotus abalones, P. ostreatus, Agaricus bisporus devido à secreção de 

enzimas como a lacase, possibilitando o uso de polietileno e poliestireno como 

fonte de carbono. Isto foi em parte deduzido da observação de que houve 

crescimento fúngico a partir da degradação do plástico (HOCK et al., 2019). P. 

eryngii e Lentinula edodes, demonstraram capacidade de degradar BPA 

(bisfenol A) e DEHP (ftalato de di-2-etilexila), através da secreção da enzima 

manganês peroxidase (HOCK et al., 2019).  A capacidade de degradar 

polietileno verde e plásticos oxibiodegradáveis (D2W) sem tratamento físico 

prévio já foi observada com P. ostreatus (LUZ et al., 2013). De acordo com 

Gambarini et al. (2021), os fungos Aspergillus fumigatus e Phanaerochaete 

chrysosporium revelaram possuir capacidade de degradar, respectivamente, 11 

e 10 diferentes tipos de plástico.  
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7.2.3.  Larvas degradadoras de plásticos 

Graças às bactérias simbióticas presentes em sus sistemas digestivos, 

algumas espécies de insetos têm demonstrado a capacidade de consumir e 

degradar plásticos. Exemplos incluem Galleria mellonella (larva da traça-da-

cera), capaz de consumir polietileno, possivelmente degradando-o através de 

enzimas presentes em suas bactérias intestinais; Zophobas morio (superverme) 

e Tenebrio molitor (larva do besouro), que têm revelado  capacidade de 

biodegradar o poliestireno em seus sistemas digestivos com a ajuda de suas 

comunidades bacterianas simbióticas; As bactérias encontradas no intestino 

desses insetos, portanto, desempenham um papel crucial na degradação dos 

plásticos. Algumas dessas bactérias podem ser isoladas e cultivadas para 

degradar plásticos em ambientes controlados (BILLEN et al., 2020; LUO et al., 

2020; YIN et al., 2020; YANG et al., 2015; ZHANG et al., 2020).  

 

7.2.4. Biorremediação assistida por plantas.  

Embora não degradem plásticos diretamente, certas plantas podem 

ajudar na remoção de microplásticos do ambiente ao capturá-los no solo ou na 

água. Podem também, em alguns casos, facilitar sua degradação ao criar um 

ambiente favorável para a colonização de microrganismos degradadores de 

plástico. Há pesquisas em andamento para modificar geneticamente plantas 

(plantas transgênicas) para que produzam enzimas degradadoras de plásticos 

em suas raízes ou no solo circundante, o que poderia acelerar a degradação de 

microplásticos no ambiente (KUMARI et al., 2022). 

 

8. Conclusão 

Os microplásticos representam uma ameaça significativa ao meio 

ambiente e à saúde humana. Suas fontes são diversas, incluindo produtos de 

consumo e a degradação de resíduos plásticos maiores. As estratégias para 

mitigar os impactos dos microplásticos ainda estão em fase de pesquisa, com 

uma combinação de métodos físicos, químicos e biológicos sendo desenvolvidos 

para promover sua degradação. A conscientização sobre o uso de plásticos e a 

promoção de alternativas sustentáveis especialmente associadas à reciclagem 
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são igualmente cruciais para reduzir a produção e disseminação desses 

poluentes. 
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