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Resumo

Plasticos sédo essenciais para a sociedade moderna, com aplicacées em diferentes
areas incluindo embalagens de alimentos, aparelhos médicos, eletrénicos, produtos
de consumo etc. Embora os beneficios dos plasticos sejam inquestionaveis, a ma
gestéo e o descarte inadequado de residuos plasticos estdo aumentando a poluicao
por plasticos em todo o mundo. O acumulo de residuos plasticos em ambientes
naturais estd ameacando tanto a saude animal (por exemplo, por ingestéao,
sufocamento e emaranhamento) quanto a humana (por exemplo, limitando os meios
de subsisténcia, afetando a seguranca e a qualidade dos alimentos, fornecendo
habitats adequados para doencas zoonéticas), ao mesmo tempo em que imp&e uma
pressdo econdmica crescente para superar perdas no turismo, pesca e habitats. O
problema torna-se maior porque os residuos plasticos séo de dificil degradagéo em
ambientes abertos devido & sua composi¢do polimérica resiliente. Em vez disso,
eles sofrem deterioracdo e fragmentacdo em microplasticos e nanoplasticos por
processos fisico-quimicos. Esses pequenos detritos plasticos ndo conhecem
fronteiras e podem ser facilmente transportados e até mesmo carregar uma série de
produtos quimicos perigosos e patdgenos para ambientes variados, afetando
potencialmente a biota em diferentes sistemas bioldgicos e, consequentemente,
ameacando os ecossistemas. Esta revisdo pretende fornecer uma visdo geral
ampla sobre os ultimos avancos tecnologicos e biotecnolégicos que podem abrir
caminho para uma remediacdo ambiental eficaz e eficiente de microplasticos, e
abordar criticamente os principais desafios e potenciais solu¢gdes para supera-los.
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1. INTRODUCAO

A producéo global de plasticos ultrapassa 300 milhdes de toneladas por
ano e a contaminacgéo ambiental causada por eles é um dos principais problemas
gue afetam a sociedade (GESAMP, 2015; EFSA, 2016; KOELMANS et al., 2017;
LUSHER et al., 2017; EKANAYAKA et al., 2022). O problema ambiental causado
pelos plasticos torna-se um problema de saude publica gragas a fragmentacéo
dos plasticos descartados inadequadamente gracas a qual sdo gerados residuos
minimos desses materiais (microplasticos-MPs, mesoplasticos-MePs e pellets
plasticos), além da liberacédo intencional em produtos como esfoliantes faciais e
produtos de higiene pessoal. Essas particulas séo tdo 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 plasticos podem interagir com poluentes
organicos persistentes, absorvendo uma ampla quantidade de compostos
bioacumulativos e toxicos, acarretando influéncias complexas e prejudiciais aos
organismos. Além da prépria toxicidade bioldgica, pode ocorrer deposicdo dos
MPs nas vias aéreas e outros tecidos humanos e animais, o que pode leva-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). E de suma importancia desenvolver estratégias
eficazes para a minimizacdo dos riscos associados a presenca desses
micropoluentes no meio ambiente, protegendo, assim, a saude dos
ecossistemas e dos seres vivos. (WANG et al., 2022; LIU et al., 2019).

Técnicas de biotratamento para a remocdo de MPs, MePs e pellets
plasticos vém sendo desenvolvidas, como abordagens empregando
fitorremediacdo, micorremediacdo, organismos filtradores e bactérias
(MILOLOZA et al., 2022). Os fungos sdo conhecidos por sua habilidade em
produzir e secretar enzimas (enzimas hidroliticas 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 polimeros
dos plasticos, degradando-os em fragmentos menores que podem ser mais

facilmente assimilados e mineralizados. Essa é uma estratégia considerada
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promissora para remocao e tratamento dos plasticos (MILOLOZA et al., 2022;
KASMURI et al.,, 2022). Processos de oxidacdo avancada também sao
amplamente aplicados, como a oxidacao de Fenton (ORTIZ et al., 2022). Nessa
reacao, sao utilizados ions de ferro (Fe2+ ou Fe3+) e peroxido de hidrogénio
(H202) para formar radicais livres altamente reativos, capazes de oxidar e
degradar poluentes. Além disso, essa reacdo pode ser realizada de forma
biotecnolégica, empregando enzimas capazes de sintetizar o peroxido de
hidrogénio necessario. Por exemplo, a metabolizacdo da glicose pela glicose
oxidase (GOx) ou o uso de alcool oxidases podem gerar o peréxido de hidrogénio
necessario. Neste caso, o procedimento denomina-se reagdo de Bio-Fenton.
Essa abordagem oferece a vantagem de reduzir custos e riscos durante a
execucdo do processo (ESKANDARIAN et a., 2014; KAHOUSH et al., 2018).
Neste capitulo do livro visamos analisar e fazer um levantamento de técnicas
fisicas, quimicas e bioldgicas para a eliminacdo de plasticos e microplasticos do
ambiente. Essas técnicas visam reduzir os impactos desses elementos sobre os
ecossistemas, sendo essenciais para a manutencao da qualidade de vida e do

equilibrio ecossistémico.

2. Metodologia

Visando a elaboracdo de um referencial tedrico atualizado e com alta
qualidade, foi realizada uma busca de artigos cientificos e livros nas bases de
dados: Pubmed, Web of Science, Google Scholar, e Periédicos Capes. Para
tanto, foram utilizados os termos “Biorremediacdo”, “Microplasticos”,
“Biodegradacao” e “Degradagao microplasticos” (em inglés "Bioremediation",
"Microplastics", "Biodegradation” e "Degradation microplastics"
respectivamente). Com base na pesquisa, foram selecionados apenas o0s
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. Plasticos, microplasticos e meio ambiente

Plasticos sdo comodities de extrema importancia devido as suas amplas
aplicacbes em nossas rotinas, possuindo propriedades unicas. Os plasticos
apresentam grande diversidade, sdo baratos e possuem consideravel
resisténcia, forca e capacidade de isolamento térmico e elétrico (RU et al., 2020).
Plasticos normalmente sdo compostos sintéticos ou semi-sintéticos organicos de
alta massa molecular e polimeros com extensas cadeias (SHAH et al., 2008). Os
materiais plasticos estdo presentes em muitos locais e produtos de nossa rotina
diaria onde suas caracteristicas sdo consideradas vitais para a sociedade
moderna. Varios avangos tecnoldgicos, inclusive na area médica, resultaram em
um drastico aumento de sua producdo pelas industrias (ROAGER &
SONNNCHEIN, 2019). A producéo de plasticos era de 360 milhdes de toneladas
em 2018, elevou-se para 370 milhdes de toneladas em 2019 e 390 milhdes de
toneladas em 2021, havendo projecdes de 450 milhdes de toneladas para 2025
e 1.480 milhdes de toneladas para 2050 (SHARMA et al., 2020; KUMAR et al.,
2021; MADDELA et al., 2023).

O termo microplasticos (MPs) foi proposto por Thompson e colaboradores
em 2004. Os MPs séo polimeros com didmetros de 5 mm ou menos enquanto
os nanoplasticos (NPs) possuem diametros inferiores a 1 nm e tém ganhado
atencbes na atualidade devido ao seu potencial dano aos ecossistemas
(GANESH-KUMAR et al., 2020; ALFARO-NUNES et al., 2021). A Figura 1 mostra
a classificac@o dos plasticos, com base nos seus tamanhos (WU et al., 2019).

Megaplastico > 500 mm

Macroplastico 500-50 mm

Mesoplastico 50-5 mm

Microplastico 5-0.001 mm

Nanoplastico < 0.001 mm

Figura 1. A classificacdo de plasticos baseada nos seus tamanhos.
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Os MPs chegam ao ambiente através de acdes antropogénicas diretas e
indiretas: agricultura, empacotamento, aplicagbes cosméticas, processos
industriais e descarte de residuos, conforme ilustrado pela Figura 2. (SHEN et
al., 2022; HUANG et al., 2020) Foram observados microplasticos associados
com quimicos toxicos e metais pesados nas aguas, eventualmente adentrando
as cadeias alimentares e popula¢cdes animais, ocasionando diversos riscos a
saude (GONG et al., 2018).

Dor de
Micro e nano plésticos primarios | cabeca

e secunddrios

Alergias
epiderme

Falha
respiratéria

Mal
funcionamento

figado

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

Com base na producgéo atual e em dados sobre o0 manejo de descarte,
estima-se em 12.000 toneladas a quantidade de residuos plasticos que estara
acumulada em aterros sanitarios e no meio ambiente em 2050 (GEYER et al.,
2017).

As principais caracteristicas fisico-quimicas dos mais abundantes
encontrados na natureza sdo listadas na Tabela 1. A poluicdo por esses
materiais tem se tornado uma das maiores preocupag¢des devido sua ameaca a
sustentabilidade ambiental. Por causa de sua natureza recalcitrante, os plasticos
sintéticos persistem no ambiente por centenas ou milhares de anos apds o
descarte, sendo assim, grandes contribuintes para a poluicdo ambiental
(GEWERT et al., 2015, LEE et al., 2021).
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Tabela 1. Microplasticos mais abundantes e suas principais caracteristicas

fisico-quimicas.

Principais caracteristicas fisico-

Plasticos L
qguimicas

Séo estruturados em uma cadeia de
carbono larga e linear de poli-oleifina, os
microplasticos desse grupo de plastico sédo
categorizados em dois grupos com base
em sua densidade, os polietilenos de baixa
densidade (LDPE) e polietilenos de alta
densidade (HDPE) e suas degradacfes se
dao por duas fases a de despolimerizagéo
e mineralizacao do material (THAKUR et
al., 2023).

Consistem em uma estrutura amorfa semi-
cristalina em um polimero linear de
unidades repetidas de etileno glicol ou
acido tereftalico. Enzimas que atuam sobre
sao principalmente MHEtase e PETase;
alguns trabalhos apresentaram até 97% de
degradacado de PET (YOSHIDA et al.,
2016; ALl et al., 2021a).

Polimero aromaético sintético de alto peso
molecular feito de mondémeros de estireno
(SHEIKH et al., 2013). Sua biodegradacao
Poliestireno (PS) foi relatada por bactérias, algas e fungos, e
diversos microrganismos tém sido
reportados como degradadores
(MUHONJA et al., 2018; ALI et al., 2021a)
Apresentam uma cadeia direta de
hidrocarbonetos contendo um atomo de
carbono no anel principal da estrutura. Sdo
menos estaveis que o PE, mas possuem
uma superficie hidrofébica que os tornam
mais recalcitrantes (KHOIRONI et al., 2020;
Polipropileno (PP) OTHMAN et al., 2021). Em sua
degradacéo ligacdes C-C e C-H séo
oxidadas por enzimas secretadas por
microrganismos, que quebram longas
cadeias em pequenos hidrocarbonetos
metabolizados pelos microrganismos a
CO: e H2O (ZHANG et al., 2022)

Polietileno (PE)

Polietileno tereftalato (PET)

4. Origem dos microplasticos

De acordo com sua origem, os microplasticos podem ser classificados em
duas categorias principais (GERRITSE et al.,, 2020; KUMARI et al., 2022):

primarios e secundarios.
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4.1. Microplasticos primarios

Séo particulas de plastico fabricadas j& em tamanho microscopico para
uso em diversos produtos, como esfoliantes cosméticos, produtos de higiene,
tintas, abrasivos industriais e microesferas em medicamentos. Outra fonte
importante de microplasticos primarios sdo os pellets de plastico, pequenas
resinas de plasticos usadas como matéria-prima na fabricacdo de produtos

plasticos.

4.2. Microplasticos secundarios

Sao resultantes da degradacdo de plasticos maiores, como garrafas,
sacolas, redes de pesca e outros residuos plasticos descartados incorretamente.
Essa degradacéo pode ocorrer devido a exposi¢cdo a agentes ambientais como
radiacdo ultravioleta (UV), mudancas de temperatura, abrasao fisica ou acao de

micro-organismos.

5. Perigos para a saude humana e ambiental

Os microplasticos tém se tornado uma preocupacao crescente devido a
sua onipresenca em ambientes terrestres e aquaticos, bem como ao seu

potencial impacto sobre a salde humana e ecossistemas.

5.1. Impacto ambiental e sobre a saude animal

A presenca de microplasticos em ecossistemas marinhos e terrestres €
alarmante. Eles sdo consumidos por diversas espécies, desde o plancton até
peixes e aves, 0 que pode levar a sua entrada na cadeia alimentar (SANTILLO
etal., 2017). Além de causar blogueios fisicos no trato digestivo dos organismos,
0s microplasticos podem carrear substancias toxicas, como aditivos plasticos e
poluentes organicos persistentes (POPs), aumentando o risco de toxicidade e
efeitos biologicos adversos (CARUSO et al.,, 2019; CHEN et al., 2019;
HAHLADAKIS, 2020, HAHLADAKIS et al., 2018; MENENDEZ-PEDRIZA et al.,
2020).
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5.2. Impacto sobre a saude humana

Embora os estudos sobre os efeitos dos microplasticos na saide humana
ainda sejam preliminares, parece certo que ha algumas preocupacdes legitimas.
Humanos podem ser expostos aos microplasticos através da ingestdo de
alimentos contaminados, como peixes e frutos-do-mar, da agua potavel e até
mesmo do ar, uma vez que as particulas de microplasticos podem ser
encontradas em poeiras domésticas. Os potenciais riscos incluem efeitos toxicos
devido a presenca de aditivos quimicos ou poluentes adsorvidos nos
microplasticos. Pode-se esperar também reacdes inflamatérias no caso dos
microplasticos serem inalados ou ingeridos em grandes quantidades. Sobretudo
a bioacumulacéo, ou seja, 0 acimulo de moléculas téxicas no organismo, pode
aumentar os riscos de doencas cronicas 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 plasticos

As estratégias atuais de manejo dos residuos plasticos incluem o depdsito
em aterros sanitarios. Isto, no entanto requer grandes superficies, além de
facilitar a producao de MPs através da foto-oxidacdo. (ALl et al., 2021 a,b). Outra
estratégia, a incineracdo dos residuos plasticos é efetiva, porém pode gerar
residuos toxicos como dioxinas e mondxido de carbono (RU et al., 2020;
BARDAJI et al., 2020). A reciclagem mecéanica ndo tem tido plena aceitacéo
devido a reducdo de qualidade e performance dos produtos (TSUCHIMOTO &
KAJIKAWA 2022). A biodegradacdo, por outro lado, € considerada o
enfrentamento mais “verde” e sustentavel frente a essa problematica (QUAN et
al., 2023). A biodegradacdo de plasticos envolve principalmente a acdo de
enzimas, que séo secretadas pelos microrganismos e que facilitam a conversao
de residuos plasticos em moléculas menores ou monémeros (BAHL et al., 2021).
Porém, muitos desafios ainda estdo presentes no panorama atual da
biodegradacéo de plasticos como a falta de padronizacdo de um método para
garantir as habilidades de degradacédo por microrganismos e enzimas assim
como os efeitos de aditivos sintéticos presentes nos materiais plasticos

comerciais alvos da biodegradacao. A isto deve-se acrescentar a dedicacéo
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limitada que se tem observado no tocante a descoberta e caracterizacado das

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

7. Novas técnicas de degradacao dos microplasticos

Varios meétodos estdo sendo investigados para degradar o0s
microplasticos, minimizando seus impactos no meio ambiente. Eles podem ser

divididos em trés categorias principais: métodos fisicos, quimicos e bioldgicos.

Tabela 2. Principais métodos fisicos e quimicos utilizados na degradacdo dos
microplasticos (DIMASSI et al., 2022; XIANG et al., 2023; GUO et al., 2024).

Métodos Fisicos Descricao

Uso de forga mecanica para quebrar
plasticos em particulas menores.

A agua contaminada € passada através
Filtrac&o de uma malha ou filtro para remover
particulas de microplasticos.

Utilizacdo de ondas sonoras de alta
frequéncia para gerar cavitacao e quebrar
particulas de microplasticos em tamanhos
menores.

Aplicacéo de calor para derreter ou
qgueimar plasticos, podendo fragmenta-los
em tamanhos menores ou converté-los
em gas.

Queima de plasticos em um ambiente
controlado para reduzir particulas e gerar
energia, embora possa resultar em
emissdes toxicas.

Fragmentacao

Ultrassom

Processos Térmicos

Combustao

7.1. Métodos fisicos e quimicos

A degradacao fisica de microplasticos envolve o uso de métodos que
fragmentam ou quebram os plasticos em particulas menores, ou facilitam sua
remocdo do ambiente. Embora ndao sejam tdo eficazes em decompor
completamente os plasticos em suas formas mais simples, essas técnicas
podem ser combinadas com abordagens quimicas ou biolégicas para uma maior
eficiéncia. De fato, as técnicas fisicas geralmente sdo usadas em conjunto com
métodos quimicos ou biologicos para otimizar a degradagéo dos microplasticos,

visando reduzir seu impacto ambiental. A degradacdo de microplasticos € um
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desafio ambiental crescente, e varias técnicas quimicas modernas estao sendo
desenvolvidas para lidar com esses poluentes. Essas técnicas sdo promissoras,
mas muitas ainda estdo em fase experimental, e seus impactos ambientais e
econdmicos estdo sendo avaliados para aplicacdes em larga escala. As Tabelas
2 e 3 apresentam os principais métodos fisicos e quimicos, respectivamente,
atualmente considerados como promissores para a degradacdo dos

microplésticos.

Tabela 3. Principais métodos quimicos utilizados na degradacdo de
microplasticos (GUO et al., 2024).

Métodos Quimicos Descricao

Processo onde agua é utilizada para
quebrar ligacbes quimicas dos polimeros
plasticos, resultando em moléculas
menores.

Uso de agentes oxidantes para quebrar
as ligagBes quimicas dos plasticos,
transformando-os em moléculas menos
poluentes.

Processo térmico onde plasticos sao
decompostos em temperaturas elevadas

Hidroélise

Oxidacgédo quimica avancada:
Reacdo de Fenton, Foto-Fenton,
oxidacdo eletroquimica, etc

Pirdlise . N
na auséncia de oxigénio, resultando em
6leo e gas.
Processos quimicos que eliminam
Desorgdo quimica poluentes adsorvidos em microplasticos,

contribuindo para a sua degradacéo.

A radiacdo UV provoca a quebra das
ligacBes quimicas nos microplasticos,
resultando em sua fragmentacédo. A
exposicao prolongada a luz solar ou

Luz UV lampadas UV pode acelerar esse
processo. Quando associada a
catalisadores (como TiO,), a radiacdo UV
ndo apenas fragmenta, mas também
ajuda a oxidar os microplasticos.

7.2. Métodos bioldgicos (biodegradacao)

As técnicas bioldgicas para a degradacao de microplasticos envolvem o
uso de organismos Vivos ou enzimas capazes de quebrar, ou metabolizar os
polimeros plasticos em compostos menores e menos prejudiciais ao meio
ambiente (BAHL et al., 2021; ANAND et al., 2023). Técnicas biol6gicas sao
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promissoras, mas ainda enfrentam desafios relacionados a aplicacdo em larga
escala e ao tempo necessario para que os plasticos sejam completamente
degradados. A combinacdo de métodos biolégicos com técnicas quimicas ou
fisicas pode ser a chave para melhorar a eficiéncia desses processos. Essas
abordagens estdo em constante evolucéo, e a seguir descreveremos algumas

das mais promissoras e modernas.

7.2.1. Degradacao por microrganismos

Nos ultimos anos muitas pesquisas tém sido realizadas no campo de
biodegradacdo de plasticos. Os decompositores, microrganismos e
comunidades microbianas de aterros sanitarios, solo e de oceanos, sdo 0s
principais escolhidos quando da identificacdo de potenciais organismos
degradadores de plasticos (FACCIA et al., 2021; LIU et al., 2022a). Devido a alta
contaminacdo dos oceanos por plasticos, algumas algas tém demonstrado
capacidade em degradar plasticos (HADIYANTO et al., 2022), microrganismos
fotossintetizantes (BARONE et al., 2024), assim como insetos e moluscos,
apresentam capacidade de digerir plasticos (LIU et al., 2022b; SONG et al.,
2020). A degradacdo de diferentes polimeros (polietileno, polipropileno e
poliestireno) por bactérias e fungos de ambientes naturais tem sido investigados,
mas a maioria dos estudos tém sido realizados sob condic6es laboratoriais (WU
et al., 2023).

A biodegradacdo é a conversdo bioquimica de compostos por
microrganismos (ZHENG et al., 2005) sendo essa comumente considerada uma
aproximacdo mais viavel, tanto ambientalmente quanto economicamente,
guando comparada a degradacdo fisica ou quimica (QUAN et al., 2023).
Bactérias, fungos e outros micrébios podem facilmente colonizar e formar
biofilmes na superficie de detritos plasticos o que é chamado de “Plastisfera”
(ZETTLER et al., 2013; THAKUR et al., 2023).

Os processos de biodegradacdo dos plasticos com microrganismos
envolvem a formacao de biofilmes ou &reas de contato na superficie do polimero,
seguido pela secrecdo de enzimas extracelulares para a fragmentacdo em

particulas menores, muitas vezes transformando polimeros em monémeros.
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Particulas menores, por sua vez, podem ser consumidas pelos microrganismos
e metabolizadas em CO2 e H20 (MOHANAN et al., 2020; SINGH JADAUN et
al., 2022; THEW et al., 2023; LAU et al., 2009). Fungos sao 0s microrganismos
mais comumente encontrados na plastisfera (De TENDER et al., 2017). No caso
dos plasticos como substrato, a estrutura das comunidades fungicas nos
microplasticos (poliestireno e detritos de polietileno) é diferente da de seus
substratos naturais como madeira e agua (KETTNER et al., 2017). A
biodegradacdo desses é principalmente afetada pelas caracteristicas dos
polimeros e de diversos fatores ambientais. As propriedades fisico-quimicas dos
plasticos (cristalinidade, afinidade para com a agua, peso molecular e dureza)
sao determinantes nos processos de biodegradacéo (THEW et al., 2023).

A maioria das espécies capazes de biodegradar os plasticos sdo bactérias
(GAMBARINI et al., 2021). Bacillus sp. (AUTA et al., 2018); Rhodococcus sp.
(AUTA et al.,, 2018) e Zalerion maritimum (PACO et al.,, 2017) possuem
capacidade de usar materiais poliméricos como fonte principal de carbono em
meio de cultura minimo, consequentemente contribuindo para a reducéo do peso
seco dos polimeros e induzindo modificacdes fisico-quimicas (PARK & CHANG,
2019). O levantamento feito por Gambarini et al. (2021), revelou que Bacillus
pumilus é capaz de degradar 14 diferentes tipos de plasticos. Em termos mais
amplos, 286 espécies de bactérias apresentaram capacidade de degradar
materiais plasticos sendo essas pertencentes a apenas 5 filos dos 31 totais na
base de dados do National Center for Biotechnology Information (NCBI). Estes
filos sdo Proteobacteria (30,4%); Actinobacteria (20,3%), Firmicutes (13,8%),
Bacteroidetes (0.69%) e Cyanobacteria (0,46%). Alguns plasticos possuem em
sua estrutura aditivos que podem inibir o crescimento microbiano (WANG et al.,
2015), o que pode causar uma visdo subestimada do real potencial dos
microrganismos para a degradacao de polimeros plasticos puros (GAMBARINI
et al., 2021).

Os fungos filamentosos especialmente os géneros Aspergillus spp. e
Penicillium spp., sdo as cepas fungicas mais documentadas como capazes de
degradar polimeros plasticos (GAMBARINI et al., 2021). Sua estrutura fisica, o
chamado micélio, tem a capacidade de penetrar a superficie dos plasticos, se

estendendo e espalhando no substrato para absorver nutrientes, permitindo ao
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fungo fixar-se com firmeza na superficie (SANCHEZ, 2020). Os fungos também
secretam hidrofobinas que podem amontoar-se, formando membranas de
proteinas anfifilicas que reforcam a hidrofilicidade da superficie do plastico
facilitando a propria colonizacdo da superficie (CICATIELLO et al., 2020;
STANZIONE et al., 2022).

As enzimas extracelulares produzidas por fungos, como as peroxidases
(manganés peroxidases, lignina peroxidases, peroxidases versateis), lacases,
lipases cutinases (SAHU et al., 2023) e proteases (SRIKANTH et al., 2022),
também tém importante funcdo na degradacédo de plasticos, despolimerizando
materiais poliméricos em fragmentos de menor peso molecular. As cutinases (EC
3.1.1.74) sao esterases que pertencem a familia das hidrolases a/pB.
Investigacbes recentes tém evidenciado que as cutinases Sdo enzimas
multifuncionais que atuam sobre ésteres sollveis, triglicerideos insollveis e
tereftalato de polietileno (LIU et al., 2022c). Apesar do estudo inicial ter
descoberto que elas podem quebrar a cutina em mondmeros de acidos graxos,
isso tem o potencial de torna-las ferramentas importantes para degradacao,
reciclagem e melhoria do plastico (NIKOLAIVITS et al., 2018). As lacases (EC
1.10.3.2) s&o uma classe de enzimas conhecidas como oxidases multicobre
(BILAL et al., 2019) que utilizam oxigénio como aceptor de elétrons para oxidar
compostos fendlicos e ndo fendlicos. Neste processo elas reduzem o oxigénio
molecular a 4gua (SURWASE et al., 2016). De acordo com Tournier et al., (2023)
analises demonstram a capacidade das lacases em atuar sobre a estrutura do
polietileno e estudos conduzidos por Santacruz-Juarez et al. (2021) demonstram
gue as oxidases em geral (e.g., lacases) sdo cruciais para garantir a quebra do
poluente (polietileno) com producdo de H202. O fungo Cochliobolus sp.,
degradou PVC gracas as suas lacases (SUMATHI et al., 2016). Bjerkandera
adusta TBB-03 apresentou habilidade de degradar um polietiieno de alta
densidade (HDPE) num substrato ligninoceluldsico para a producéo de lacase
(KANG et al., 2019). As peroxidases (EC 1.11.1) sdo enzimas universais que
catalisam reacgfes redox envolvendo a reducdo do perdxido e oxidacdo de
substratos que variam de uma classe de peroxidases para a outra. Essas
enzimas quando ndo provenientes de animais séo divididas em trés 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, sdo 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 degradacdo de polimeros
sintéticos e concluiram que houve modifica¢cdes na estrutura do PVC. As lipases
(EC 3.1.1.3) sao enzimas extracelulares que normalmente clivam e hidrolisam
ligacoes ésteres em 6leos e gorduras, podendo “atacar” ligagoes éster em alguns
poliésteres alifaticos possibilitando a despolimerizacdo de tais materiais. Em
geral, porém, ndo sdo consideradas globalmente como PET hidrolases, mas sim
como enzimas modificadoras de superficie (TOURNIER et al., 2023). De acordo
com levantamento feito por Temporiti et al. (2022), algumas lipases fungicas ja
se revelaram capazes de degradar polietileno tereftalato (PET) e poliuretano
(PUR).

Uma estratégia atraente de biorremediagcdo consiste na combinagédo de
diferentes espécies de microrganismos. Com suas diversas enzimas especificas
pode-se aumentar a eficiéncia da degradacdo dos plasticos. Alguns
microrganismos podem atacar as cadeias principais do polimero, por exemplo,
enguanto outros transformam os subprodutos que foram gerados (AMOBONYE
et al., 2021; CAl et al., 2023; WU et al., 2023). Algumas espécies fungicas tem
mostrado habilidade de absorver nutrientes dos polimeros plasticos, como
Pleurotus abalones, P. ostreatus, Agaricus bisporus devido a secrecdo de
enzimas como a lacase, possibilitando o uso de polietileno e poliestireno como
fonte de carbono. Isto foi em parte deduzido da observacdo de que houve
crescimento fungico a partir da degradacédo do plastico (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 secrecdo da enzima
manganés peroxidase (HOCK et al., 2019). A capacidade de degradar
polietileno verde e plasticos oxibiodegradaveis (D2W) sem tratamento fisico
prévio ja 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 plastico.
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7.2.3. Larvas degradadoras de plasticos

Gragas as bactérias simbitticas presentes em sus sistemas digestivos,
algumas espécies de insetos tém demonstrado a capacidade de consumir e
degradar plasticos. Exemplos incluem Galleria mellonella (larva da traca-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 tém revelado capacidade de
biodegradar o poliestireno em seus sistemas digestivos com a ajuda de suas
comunidades bacterianas simbiodticas; As bactérias encontradas no intestino
desses insetos, portanto, desempenham um papel crucial na degradagéo dos
plasticos. Algumas dessas bactérias podem ser isoladas e cultivadas para
degradar plasticos 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. Biorremediacao assistida por plantas.

Embora ndo degradem plasticos diretamente, certas plantas podem
ajudar na remocéao de microplasticos do ambiente ao captura-los no solo ou na
agua. Podem também, em alguns casos, facilitar sua degrada¢do ao criar um
ambiente favoravel para a colonizacdo de microrganismos degradadores de
plastico. Ha pesquisas em andamento para modificar geneticamente plantas
(plantas transgénicas) para que produzam enzimas degradadoras de plasticos
em suas raizes ou no solo circundante, o que poderia acelerar a degradacao de

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

8. Concluséao

Os microplasticos representam uma ameaca significativa ao meio
ambiente e a saude humana. Suas fontes sao diversas, incluindo produtos de
consumo e a degradacdo de residuos plasticos maiores. As estratégias para
mitigar os impactos dos microplasticos ainda estdo em fase de pesquisa, com
uma combinacado de métodos fisicos, quimicos e biolégicos sendo desenvolvidos
para promover sua degradacao. A conscientizacao sobre o uso de plasticos e a

promocao de alternativas sustentaveis especialmente associadas a reciclagem
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sdo igualmente cruciais para reduzir a producdo e disseminacdo desses

poluentes.
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