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RESUMO

Com o avango da tecnologia, diversos produtos passaram a ser produzidos com polimeros
sintéticos, o conhecido plastico. Por possuir caracteristicas como flexibilidade e maleabilidade
que lhe fornece um grande poder de transformacdo, torna-o a matéria-prima para os mais
diversos itens. Devido ao atual cenario de pandemia global (COVID-19), medidas de seguranga
e saude foram implementadas para se buscar o controle do avango e fatalidade da doenga, dentre
as quais destaca-se o isolamento social. Essa medida contribuiu para o aumento da producao
dos derivados de polimeros sintéticos, como por exemplo, as embalagens para alimentos,
sacolas, filmes plasticos entre outros. Esse aumento também pode ser verificado na area da
saude, pois houve uma elevagado na fabricagao dos utensilios hospitalares como mascaras, luvas,
bolsas de sangue, aventais cirtrgicos, tubo endotraqueal, seringas tendo em vista a tentativa de
diminui¢do da contaminacdo cruzada entre pessoas. O objetivo desta revisdo ¢ discutir o
aumento dessa produc¢do de plastico influenciada pelos novos habitos provenientes da
pandemia, seus impactos na natureza e qual o potencial da biotecnologia para auxiliar na melhor
degradagdo destes polimeros no meio ambiente e assim diminuir seus impactos nos
ecossistemas. Utilizando os bancos de dados online e buscando por palavras chaves, estima-se
que a produgdo de plastico tenha aumentado pela necessidade de materiais plasticos durante a
pandemia e que a biotecnologia guiada pelas ciéncias dmicas pode ser util na producdo de
biopolimeros ¢ auxiliar na degradagao ecologicamente correta desses polimeros.

Palavras-chaves: Plastico residual. Polimeros sintéticos. Biotecnologia. COVID-19.
Biodegradagao.



ABSTRACT

With the advancement of technology, several products started to be produced with synthetic
polymers, the well-known plastic. Because it has characteristics such as flexibility and
malleability that provide it with great transformation power, it makes it the raw material for the
most diverse items. Due to the current global pandemic scenario (COVID-19), safety and health
measures were implemented to seek to control the advance and fatality of the disease, among
which social isolation stands out. This measure contributed to the increase in the production of
synthetic polymer derivatives, such as food packaging, bags, plastic films, among others. This
increase can also be seen in the health area, as there was an increase in the manufacture of
hospital utensils such as masks, gloves, blood bags, surgical gowns, endotracheal tubes,
syringes in an attempt to reduce cross-contamination between people. The objective of this
review is to discuss the increase in this plastic production influenced by new habits arising from
the pandemic, its impacts on nature and what is the potential of biotechnology to help improve
the degradation of these polymers in the environment and thus reduce their impacts on
ecosystems. Using online databases and searching for keywords, it was estimated that plastic
production has increased due to the need for plastic materials during the pandemic and that
biotechnology guided by the omic sciences can be used to produce biopolymers and assisting
in the eco-friendly degradation those polymers.

Keywords: Residual plastic. Synthetic polymers. Biotechnology. COVID-19. Biodegradation.
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1 INTRODUCAO

Quando se analisa dados referentes ao aumento da populagdo mundial, ¢ visualizada
uma curva crescente e, dessa forma ¢ possivel relacionar que a demanda por alimentos,
vestimentas, medicamentos, entre outros itens necessarios para a sobrevivéncia cresce de forma
igualitaria. Sendo assim, uma das grandes preocupacdes dos ultimos tempos € a respeito de
todos os residuos gerados dessas atividades humanas e os impactos que os mesmos tém sobre
o meio ambiente (FRIEDE, 2021; RHODES, 2018).

Um fator importante nesse aumento populacional, ¢ que todos somos propensos a ser
hospedeiros de algum patdgeno, e no ano de 2019, apds um surto de infec¢do ocorrida na cidade
de Wuhan na China que se espalhou por todo o mundo, mudou o cenério de uma infecgdo local
para uma pandemia. Ha muitas hipoteses sobre a real origem desse agente infeccioso, de toda
forma, nos fez questionar sobre nossos habitos e o quanto estamos susceptiveis a infec¢ao por
microrganismos, neste caso o virus Sars-CoV-2. A doenga do coronavirus ou como ficou
conhecida COVID-19 fez e ainda faz muitas vitimas em todo o mundo, o que exigiu a adogao
de medidas a fim de diminuir a curva de contaminacdo e de mortes. Entre as medidas tomadas
esta a utilizagdo de mascaras, em alguns casos luvas, a utilizagdo de 4lcool 70% (principalmente
em gel) e o isolamento social, fazendo com que o maximo de pessoas permanecam em casa €
assim reduzir o contato entre as pessoas infectadas com as nao-infectadas (COCCIA, 2020; HU
etal., 2021; POLLARD et al., 2020).

Em decorréncia desse isolamento social, houve um aumento expressivo nos servigos de
delivery, uma vez que a populacao foi orientada a sair de casa apenas para assuntos essenciais.
Neste sentido, as empresas de embalagens tiveram uma alta em seus niveis de produgao,
principalmente em materiais derivados de polimeros sintético, devido as caracteristicas
provenientes dos plasticos, o fez ser utilizado em varias embalagens, tanto nas areas alimentares
quando de produtos em geral (ABIPLAST, 2019).

Esse mesmo aumento de producdo pode ser visto na drea da saude, uma vez que para
reduzir a contaminagdo cruzada entre pacientes/pacientes e pacientes/funcionarios, foram
fabricados uma quantidade maior de mascaras, luvas, embalagens de bolsas de sangue, aventais
cirtirgicos, tubos endotraqueais e seringas. Tendo em vista esse cenario, uma preocupagao
surge, afinal o tempo de degradacgdo do plastico no meio ambiente ¢ essencialmente elevado, o

que resulta em acumulo na natureza, causando polui¢do nos rios, mares, oceanos, florestas,
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estradas e nas cidades. Alternativas ndo tao eficazes de mitigar seu impacto, como a queima em
incineradores geram poluentes liberados no ar, o depdsito em aterros ndo ¢ uma solugdo muito
ecologica e a reciclagem ainda apresenta varios empecilhos para um bom rendimento de
material reciclado. Ou seja, percebe-se que este residuo influencia tanto o solo, a dgua e o ar
(COLLIN; CHRISTOPHER, 2020; RHODES, 2018).

Com o intuito de diminuir a influéncia dos polimeros sintéticos, alternativas estao sendo
buscadas e debatidas e sua aplicacdo fora da area académica sendo avaliadas. Entre as
descobertas temos os biodegradaveis, que apresenta um tempo de degradacao e impacto menor
na natureza (RHODES, 2018; ABIPLAST, 2019). Porém, essa alternativa contribui pouco para
diminuir os efeitos do plastico no futuro, uma vez que a maior parte das embalagens ja presentes
nos ecossistemas nao sdo biodegradaveis, e com isso, ¢ necessaria uma adicional para se
alcangar a degradacdo desse plastico residual.

Uma aliada dessa procura ¢ a biotecnologia, visto que possui inimeras areas que podem
auxiliar na descoberta de novas tecnologias, contribuindo para um melhor destino a esses
residuos originados das mais diversas atividades humanas. Dentre as possibilidades estudadas
dentro da biotecnologia temos a utilizagdo de enzimas naturais produzidas por microrganismos,
que também agrega valores a outros insumos da humanidade (como por exemplo, os
subprodutos da agricultura) e tem um impacto menor nos ecossistemas que outros agentes
quimicos e at¢é mesmo se comparada a incineragdo. A metagenOmica se destaca na
biotecnologia, como uma ferramenta cientifica capaz de encontrar, dentre diversos
microrganismos, sequéncias genéticas que contribuem para um aumento na expressao
enzimatica, enzimas mais resistentes as condi¢oes extracelulares, de melhor desempenho e com
amplo poder de degradagdo, podendo até mesmo atuarem em mais de um tipo de polimero
sintético (PUROHIT, 2020; DANSO et al., 2019; WEI; ZIMMERMANN, 2017).

Ao analisar a biodegradag¢ao na natureza (Figura 1), e perceptivel uma colaboracdo de
fatores abidticos (influenciados pelo sol, chuvas, ventos entre outros) que promovem a
fragmentacao do poluente em pedacos menores. Isso, por sua vez, aumenta a area de contato
para enzimas que sdo secretadas por microrganismos; tais enzimas conseguem degradar mais
do composto, liberando polimeros curtos que podem ser facilmente assimilados pelos
microrganismos; outros compostos sao liberados no meio como CO>, H>O, ions, sais entre

outros.
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Figura 1 — Esquema de degradacao de plastico.
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Fonte: Adaptado de Wei; Zimmermann (2017).

Explorando a literatura disponivel em bancos de dados cientificos e portais de pesquisa
como National Center for Biotechnology Information — NCBI (https://www.ncbi.nlm.nih.gov),
Science Direct (https://www.sciencedirect.com/), Google Académico
(https://scholar.google.com.br/) e Scientific Eletronic Library Online — Scielo
(https://www.scielo.br/), foram selecionados artigos que correlacionaram com os seguintes
termos: producdo de plastico COVID-19; degradagdo microbiana de plastico; degradagao
enzimatica de plastico; biotecnologia e ciéncias 0micas; polimeros sintéticos e biopolimeros;
impacto do plastico no meio ambiente; plastico e ecossistema aquatico; plastico e ecossistema
terrestre; plastico e ecossistema aéreo.

Os objetivos desta revisao ¢ buscar evidéncias e discutir o aumento da producao dos
derivados de polimeros sintéticos motivados pela COVID-19, correlacionado com os impactos
que os plasticos tem no meio ambiente e, principalmente, o potencial da biotecnologia para
trazer um destino mais apropriado aos residuos produzidos, utilizando as informagdes mais

recentes disponiveis em tais plataformas de dados.
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2 DESENVOLVIMENTO

Ao longo da historia humana, foram necessarias varias evolugdes tecnologicas e,
principalmente, o desenvolvimento de novas ciéncias, novos métodos e novos matérias que
pudessem acompanhar o ser humano nesse caminho evolutivo. Um desses materiais sao os
polimeros sintéticos, tdo diversificados e utilizados nos mais diversos ambitos da sociedade.
Porém, esses mesmos polimeros sintéticos podem apresentar suas consequéncias

substancialmente quando analisado seus impactos em toda biosfera.

2.1 Polimeros sintéticos

Polimero sintético sdo compostos criados pelo homem, formado por uma longa cadeia
de moléculas poliméricas e ligagdes incomuns e com uma grande massa molecular. Polimeros
que tém sua matéria-prima provinda do petréleo como o tereftalato de polietileno (PET), cloreto
de polivinila (PVC), poliuretano (PU), polietileno (PE), poliestireno (PS), polipropileno (PP) e
poliamida (PA), e vem sendo utilizados pela humanidade nas ultimas 5 décadas, por suas
caracteristicas como resisténcia, flexibilidade, maleabilidade, baixo custo de fabricagdo e por
demais propriedades fisicas que os tornam atrativos para as mais variadas funcdes. A rigidez
dos plésticos se distingue pela quantidade de regides cristalinas formada por cristais regulares
ou por regides amorfas formadas por grupos irregulares (Figura 2); ou seja, quanto mais regioes
cristalinas possuir, mais rigido este sera, como por exemplo o polietileno. Em contrapartida,
também sdo pouco resistentes a impacto. E quanto mais rigidos (alto nimero de regides
cristalinas), menor € a taxa de degradacdo bioldgica e maior a permanéncia do mesmo no meio
ambiente. Alguns plésticos podem ultrapassar os 600 anos no meio ambiente, sendo que em
ecossistemas aquaticos esse tempo de permanéncia ¢ ainda maior devido as baixas
concentragdes de oxigénio e temperaturas reduzidas (MOHANAN, 2020; PATHAK;
NAVNEET, 2017; PITT et al., 2011).

Figura 2 — Esquema ilustrativo de um polimero semicristalino apresentando regides cristalinas

e amorfas.
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De acordo com suas caracteristicas e propriedades, cada polimero ¢ utilizado para uma

finalidade diferente, ou seja, sua cristalinidade e densidade varia de acordo com o produto final.

Como forma de facilitar a reciclagem, cada polimero recebe um identificador (um numero no

centro do simbolo de reciclagem que representa seu polimero), tais informagdes podem ser vista

na Tabela 1 (CARAM, 2021; LAMBERT; WAGNER, 2018; HAGE JR, 1998).



Tabela 1 — Caracteristicas de alguns polimeros

Polimeros Siglas Ano de inicio de Identificador  Utilizacio Cristalinidade** Densidade
comercializacio de reciclagem* (g cm™)
Policloreto de PVC 1927 3 Produtos de encanamento, isolamento Alta 1,38
vinila para cabos elétricos, vestudrio, tubos
hospitalares.
Poliestireno PS 1930 6 Recipientes, garrafas, isolamento para Baixa 0,96-1,05
construgdo, embalagens
Polietileno de LDPE 1939 4 Sacolas, recipientes alimenticios, 70-95% 0,91-0,93
baixa densidade embalagens.
Poliuretano PU 1954 - Revestimento, adesivos, elastdomeros, Baixa/Alta 0,032-0,5
roupas de cama e moveis, isolantes e
eletronicos.
Polietileno PET 1954 1 Garrafas, recipientes, vestuarios. Alta e 30-40% 1,34-1,39
Tereftalato
Polietileno de HDPE 1954 2 Sacolas, recipientes alimenticios, 45-60% 0,94-0,97
alta densidade embalagens.
Polipropileno PP 1957 5 Carpetes, tapetes, equipamentos para 50-80% 0,85-0,94

laboratorio, pecas automotivas e

dispositivos médicos.

15

* Alguns polimeros recebem um niimero para ajudar a diferencia-lo nos programas de coleta de residuos e assim facilitar a separacdo dos tipos de
plésticos para a reciclagem, estes nimeros sdo encontrados no centro do simbolo de reciclagem.
** A cristalinidade € relacionada com a forma de organizagao das longas cadeias de polimeros que formam o produto.

Fonte: Proprio autor, a partir de adaptados de: Caram (2021); Lambert; Wagner (2018).
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2.2 Producao de plastico, COVID-19 e Isolamento Social

Devido a sua reduzida taxa de degradacao, os plésticos tém um grande impacto nos
ecossistemas, pois, perduram na natureza por muitos anos até serem decompostos por
microrganismos e por fatores abioticos. Essa polui¢do proveniente do pléstico afeta e muito a
qualidade de vida de todos os seres.

Desta forma, varios paises criaram leis para diminuir a utilizacao de plasticos, forcando
até mesmo as industrias a procurarem substitutos para esses polimeros. Entretanto, com a
mudanga global vinda da tentativa de diminuir a exposi¢ao ao novo coronavirus (SARS-Cov-
2), colocando como prioridade a saide humana, essas politicas de redugdo da utilizagdo dos
materiais plasticos foram adiadas e algumas suspensas (SILVA et al., 2020; PRATA et al.,
2019; AXELSSON; VAN SEBILLE, 2017).

Entre as medidas tomadas para retardar a transmissdo da COVID-19, as mais
encorajadas pelos governos foram a utilizagdo dos equipamentos de protecdo individual
(EPT’s), higienizacdo das maos e superficies com detergentes e alcool 70% e o isolamento
social. Tais medidas influenciaram e muito no aumento da produgao dos EPI’s, pois se tornou
quase obrigatério em todo o mundo a utilizagdo de mascaras, protetores faciais, luvas para
cidaddos comuns; embalagens plasticas em geral (Figura 3). Adicionalmente, varios
estabelecimentos foram proibidos de exercer suas atividades presenciais e recorreram aos
sistema de envio de mercadoria como o delivery; os estabelecimentos comerciais que vendem
mercadorias variadas (mercados, supermercados e hipermercados) com a alta demanda de
compras foram disponibilizadas mais sacolas plasticas, filmes pléasticos entre outros itens; € nos
utensilios hospitalares pois com o aumento no niimeros de pacientes acometidos por doenca
respiratoria aguda grave nos leitos hospitalares estd sendo necessario um niimero maior de
materiais descartaveis e de prote¢do (VANAPALLI et al., 2021; PARASHAR; SUBRATA,
2021; DHAMA et al., 2020; SILVA et al., 2021).

Apesar da escassez de dados sobre a real produgdo de plastico nos anos de 2020 e 2021
(anos em que a COVID-19 tornou uma pandemia, afetando o mundo de forma geral) nos bancos
de dados online, essa escassez e justificada, pois regulamente os dados do ano atual sdo
publicados no final do ano subsequente. Dessa forma, havera uma melhor compreensao da
mudancga de producao de plastico no ano de 2020 apenas nos ultimos meses de 2021, e assim

por diante.

Figura 3 — Uso do pléstico durante a pandemia do COVID-19
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Na Unido Europeia (EU27), onde tem-se uma maior preocupagdo sobre a produgdo e

destinagdo final do plastico, muitas leis de diminui¢ao no uso haviam sido criadas e houve uma

reducdo expressiva na produgdo de plastico em forma primdria. Porém, com a pandemia no

final de 2019, ¢ possivel perceber a elevacao dessa producado (Figura 4). Contudo, a previsao €

que a produgdo ndo ira alcangar os niveis visto antes da COVID-19 antes de 2022. A produgado

global de plastico em 2018 foi de 359 milhdes de toneladas e subiu para 368 milhdes de

toneladas em 2019; porém na Unido Europeia (EU28) houve uma redugao de 61,8 para 57,9

milhdes de toneladas de 2018 para 2019 (PLASTICS EUROPE, 2021).

Figura 4 - Producao de plésticos em formas primdrias (em mil toneladas), EU27
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Entre as principais resinas utilizadas no Brasil, tem-se o Polipropileno (PP) com 21%,
o Policloreto de polivinila (PVC) com 13,6%, o Polietileno de alta densidade (PEAD) com
12,7% e o Polietileno Tereftalato (PET) com 5,4% de utilizagdo. Essas trés primeiras resinas
sdo utilizadas em produtos mais rigidos e que possui um tempo de utilizacdo maior. J4 o PET
por apresentar sua maior aplicacdo nas embalagens para bebidas e em fibras de tecelagem,
possui um tempo de utilizagdo bem pequeno conforme pode ser visto na Figura 5, visto que

apods consumida a bebida sua embalagem e descartavel (ABIPLAST, 2019).

Figura 5 - Vida util média de varios itens de plastico (em anos).
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Fonte: Adaptado de Atlas do Plastico (2020).

Quando se analisa os residuos provenientes de embalagens plasticas de algumas
empresas € perceptivel o qudo grande e a produgdo de embalagens descartaveis, como por
exemplo a Coca-Cola (3.000.000 ton./ano), Nestlé (1.700.00 ton./ano) e a Danone (750.000
ton./ano). A Coca-Cola possui uma produ¢do global de 88 bilhdes de garrafas por ano,
colocando todas as garrafas uma sobre a outra, corresponde a distidncia entre a terra e a lua 31
vezes (ATLAS DO PLASTICO, 2020).

Ao observar o grafico da Figura 6, nota-se um aumento expressivo na geracgao de residuo
solido urbano (RSU) entre 2010 e 2019, dando um salto de 67 milhdes para 79 milhdes ton/ano,
da mesma forma, observa-se um aumento de 348 kg/ano para 379 kg/ano de RSU per capita
(ABRELPE, 2020). Uma possivel justificativa para tal aumento ¢ a mudanga do estilo de vida
do povo brasileiro, procurando um alimento industrializado por ser mais pratico de ser
consumido. Desta forma, ganha tempo para seguir uma jornada trabalhista, elevando assim o
numero de produgdo das embalagens alimenticias e das sacolas plasticas, visto que, de todo o

RSU produzido 16,8 % e formado por plastico (Figura 6).
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Figura 6 — Grafico da composi¢ao do RSU 2019 no Brasil (a esquerda), grafico de geracao total

e per capita nos anos de 2010 e 2019 no Brasil (a direita)
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Fonte: Adaptado de ABRELPE (2020).

2.3 Impactos Ambientais

Como mencionado acima, devido a sua alta permanéncia no meio ambiente, o plastico
tem se tornado um dos materiais que mais poluem o planeta e tem fortes impactos na vida
humana e de todos os seres vivos. Sua polui¢cdo ndo se limita a apenas um dos ecossistemas,

atingindo o aquético, terrestre e até mesmo o aéreo.

2.3.1 Ecossistema Terrestre

Os impactos ambientais provenientes do pldstico no ecossistema terrestre ainda sdo
amplamente desconhecidos, mesmo com varios relatos sobre os impactos nos organismos
aquaticos, afinal a maioria dos plasticos que chegam nas 4aguas, foram produzidos, utilizados e
provavelmente descartados em terra. Desta forma, seu primeiro contato com o processo de
degradacdo ou desintegragdo acontece no meio terrestre, € por isso tem fortes impactos
ambientais (MACHADO et al., 2018; LWANGA; VEGA; QUE] et al, 2017).

Viarios fatores influenciam na poluicao terrestre por plasticos em 4 a 23 vezes maior que
no ambiente aquatico (ATLAS DO PLASTICO, 2020). Dentre estes temos as atividades
agricolas, por meio da degradagcdo do maquinario agricola, a utilizacdo de condicionadores de
solo que podem ter em sua composi¢ao os microplasticos (MP) e os nanoplasticos (NP), com
tamanhos de <5 mm e de <1 um, respectivamente, ¢ o uso de cobertura de plasticos (utilizado
para baratear o processo de enraizamento e controle de ervas daninhas). As atividades humanas

nas zonas urbanas geram bastante residuos que por mal gerenciamento acabam se depositando
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no solo, e os proprios aterros. Uma vez que estes residuos fornecessem um contato direto do
plastico com o solo, e devido a grande necessidade de areas de aterro, pode resultar em uma
concentracdo maior de polimeros sintéticos no ecossistema terrestre em comparagdo ao
ambiente aquatico. Todavia, existem poucas informagdes sobre os reais impactos que causam
ao solo e as implicacdes que esses plasticos t€ém quando entram na cadeia alimentar (WINDSOR
etal., 2019; MACHADO et al., 2018; NIZZETTO et al., 2016).

Apesar da redu¢@o na destina¢ao inadequada dos RSU de 43,2% em 2010 para 40,5%
em 2019, uma parte consideravel dos plasticos descartados vao parar nos aterros sanitarios,
aterros controlados e lixdes, o que favorece a contaminacao do solo e torna a terra daquele local
improprio para outras praticas humanas. Ressaltando que o pléstico, por fatores abioticos e
bidticos, pode alcangar o tamanho de MP ou NP e serem levados para o ecossistema aéreo e até
mesmo ao ecossistema aquatico. Ao analisar a destinacdo dos residuos solidos da satde (RSS)
em 2019 (Figura 7), 40,2% sdo incinerados (gerando poluentes ao meio ambiente) e 36,2% sao

destinados aos aterros e lixdes (ABRELPE, 2020).

Figura 7 — Disposicao final adequada x inadequada de RSU no Brasil (t/ano)

25.389.400 33.406.260 29.448.200 43.300.215

@ Destinagéo adequada @ Destinacao inadequada

Fonte: Adaptado de ABRELPE (2020).

2.3.2 Ecossistema Aquatico

Os ecossistemas aquaticos tém caracteristicas que reduzem a taxa de degradacao dos
plasticos, sendo a baixa disponibilidade de oxigénio e as baixas temperaturas, que dificultam
tanto a proliferagdo de microrganismos que conseguem degradar alguns polimeros quanto a
acessibilidade destes até os polimeros. Desta forma, o tempo que o plastico demora para se

deteriorar aumenta substancialmente (DANSO, 2019; URBANEK et al., 2018).
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Outro problema presente nos ecossistemas aquaticos que se tornam um risco a satude
humana, sdo os MP ¢ NP. Os MP e NP sdo resultados de uma degradagdo por processos
mecanicos e fotoquimicos, ¢ foram encontrados em diversas regides do mundo (Tabela 2).
Devido ao seu tamanho, facilmente podem entrar na cadeia alimentar e chegar até os seres
humanos, causando algum dano, como seu acimulo no intestino ou sendo um veiculo para
microrganismos invasores. Um estudo recente identificou pela primeira vez microplasticos na
placenta de mulheres gravidas (RAGUSA et al., 2021). Sao encontradas em média 325
particulas de plastico por litro de 4gua engarrafada (ATLAS DO PLASTICO, 2020) vendida
no mercado para consumo humano (DANSO et al., 2019; ISSAC; KANDASUBRAMANIAN,
2021).

Tabela 2 - Polui¢do microplastica de aguas e sedimentos em diferentes regidoes do mundo.

Localizagao Densidade Tamanho Tipo de Polimero

Bacia do rio Milwaukee, IL1g/cm3 0,355-4,749  LDPP, PET

Wisconsin, EUA mm

Rio Hudson, Estado de Nova 0,98 itens/ L 1,000-4,749  PET, PP

York, EUA mm

Leito do rio Reno, Koblenz, 0,26-11,07 x 103 /kg 11-5033 um  AC, PU, APV, PE,

Alemanha de peso EPDM, PES

Rio Reno, Rio Meno, 228-3763 particulas /  63-5000 um PE, PP, PS, PET,

Alemanha kg EPDM, PVC

Rio Saigon, Vietna 172.000—419.000 Itens / 50-250 um PE, PP, PES, PET
m 3

Rios Snake e baixo Columbia 0,014-5,405 itens /L 100-333 um PP, PE, PET, PES

Bohai Sea China 0,33+£0,36 m 3 0,3-5 mm PE, PP, PS, PET

Bacia do Rio Yangtze China 0,5-3,1 itens / L 0,25-1 mm PES, PP, PE

Mar da Groenlandia 0,81-4,52 particulas m  0,5-4,5 mm PES, PE

Aguas marinhas de Hong 413,38 particulasm=> 0,249 mm PP, PE, SAN
Kong

Aguas costeiras da China 0,68 a 6,44 particulas / 0,25-1 mm PET, RY, PE, PVC,

L PP
Mar Baltico Meridional 25 a 53 particulas / kg 0,1-5 mm EPM, PVC, VCE,
de peso seco PAN, PVA, PES,
EVA, PE
Bohai Sea China 2,0-17,0/ 50 g de peso 66,25-4982,59 RY, PE, PET, PP,
seco pm PA

Mar Amarelo do Norte da 4,0-14,0 particulas / 50 66,25-4982,59 RY, PE, PET, PP,
China g de peso seco um PA
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Sul do Mar Amarelo China  2,0-7,0 itens / 50 gde  66,25-4982,5 RY, PE, PET, PP,

peso seco pum PA
Mar de Oma 138,3-930,3 particulas / 100-1000 um PE, PP, PA, PET,
kg PVA, PS, PVC
Litorais de Canterbury 0-45,4 particulas / Kg  0,5-1 mm PS, PE, PP

de sedimento seco.

Baia de Xiangshan, China Agua: 8,9+4,7itens/ 1,54+1,53 PE, PP, PS
m 3 Sedimento: 1739 + mm
2153 itens / kg 1,33 £ 1,69
mm

Rio Tamisa, Reino Unido 66 particulas / 100 g I mm-4mm PP, PES, PAS

PE: Polietileno; PP: polipropileno; PS: poliestireno; PET: tereftalato de polietileno; PVC:
cloreto de polivinila; PES: Poliéster; PA: Poliamida; EVA: etileno acetato de vinilo; PA: nylon;
EPM: borracha de etileno-propileno; VCE: Poli (cloreto de vinil-etileno); PAN:
Poliacrilonitrila; PVA: acetato polivinilico; PAS: poliarilsulfona; PU: poliuretano: AC:
Acrilato; APV: aglomerado de acrilatos / poliuretano / verniz; EPDM: borracha de etileno-
propileno-dieno; LDPP: polietileno de baixa densidade (LDPE); RY: Rayon (Raiom); SAN:
Estireno Acrilonitrilo.

Fonte: Adaptado de Usman et al. (2020).

Outro ponto que chamou atengao sobre o impacto no ecossistema aquatico foi a Grande
Mancha de Lixo do Pacifico (GPGP), um ponto de acimulo de lixo nas dguas subtropicais entre
a California e o Havai. A estimativa ¢ que estejam flutuando dentro de uma area de 1,6 milhao
de km? (o estado do Amazonas possui o tamanho de 1,57 milhdo de km?) pelo menos 79 mil
toneladas, aproximadamente, cerca de 1,8 trilhdo de pedagos de plastico, abrangendo desde MP
aos megaplasticos que possuem diametro acima de 50 cm (EGGER et al., 2020; DANSO et al.,
2019; LEBRETON et al., 2018).

2.3.3 Ecossistema Aéreo

Apesar de ter uma grande massa molecular, seu peso ¢ relativamente leve pois a maioria
dos plasticos encontrados na atmosfera sao MP ou NP, por isso, eles podem alcangar os céus
através de varios canais. Dentre estes tem-se a combustao de residuos de plasticos, sendo um
dos destinos finais desses residuos a incineragao que de forma indireta também libera o CO> na
atmosfera e influéncia na qualidade de vida (ATLAS DO PLASTICO, 2020); por meio da
erosdo eodlica, uma vez que particulas plasticas se desprendem dos pneus por conta do desgaste,
particulas de tintas, fibras sintéticas, residuos de atividades agricolas, eles sdo levados para

atmosfera por conta dos ventos (WINDSOR et al., 2019; PRATA, 2018, RILLIG, 2012).
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A poluicdo da atmosfera terrestre por materiais particulados (contendo, poeira, NP e
MP, entre outros componentes) com didmetro igual ou inferior a 2,5 micron e analisada em
todos os paises, pois tais materiais influenciam na qualidade de vida da populagdo (Figura 8).
E possivel notar que em paises com PIB baixos, ha elevados niveis de polui¢do atmosférica,
tanto em suas zonas ruais e urbanas (TAINIO et al, 2021; OMS, 2016).

A ONU em parceria com alguns paises, desenvolveram o “The Urban Air Action
Platform”, uma plataforma onde ¢ possivel acompanhar em tempo real a qualidade do ar em
diversos paises, assim como algumas outras informagdes que condizentes com o ecossistema

aéreo. (UNEP, 2020).

Figura 8 — Concentragdo de Particulas finas (PM 2,5) em diferentes paises em 2016
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Fonte: Adaptado de OMS (2016).

Os MP e NP, por serem diminutos, podem ser facilmente inalados e causar lesdes no
sistema respiratorio, dependendo do organismo da pessoa e principalmente da composicao
desses residuos, podem servir como veiculos para alguns patdégenos aumentando a sua
disseminagao (Figura 9). Estudos recentes demostram que a polui¢do por MP e NP influenciou
muito no nimero de casos da COVID-19 e em outros distirbios respiratérios em humanos. O
virus € capaz de se adsorve na superficial dos materiais particulados que sdo inspirados e se
depositam nos pulmodes (local de ataque principal do virus), e dessa forma o nimero de

infectados e de Obitos sdo aumentados. Com o “lockdown” (medida de seguranca utilizado para



25

conter o avanco da contaminacdo) foi reduzido os niveis de poluentes na atmosfera, uma vez
que houve uma diminui¢do das atividades humanas, dentre elas a utilizagdo de veiculos
automotores. Dessa forma, teve um impacto positivo, no controle da disseminagdo dos
patogenos que fazem uso dos MP e NP da atmosfera para chegar ao seu hospedeiro (TAINIO

etal., 2021; PAITAL; AGRAWAL, 2020).

Figura 9 - Modulo geral da infecgao viral.
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Fonte: Adaptado de Paital; Agrawal (2020).

2.4 Biotecnologia Aplicada

Com o advento da biotecnologia, processos bioldgicos, utilizagdo de organismos
inteiros, células ou componentes celulares, para fins de obtencdo de novas tecnologias, novas
ferramentas e novos produtos, tornou-se muito presente e contribuiu para o desenvolvimento

da atual sociedade. Nesse sentido, a biotecnologia pode ser utilizada nas mais diversas areas
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desde satide humana ou animal, agricultura, industria e principalmente na pratica cientifica
(NATURE, 2020). Dessa forma, a biotecnologia atua como um “divisor de dguas”, utilizando
os recursos encontrados na natureza para gerar inovagao e resolver problemas atuais de nossa

sociedade.

2.4.1 Biopolimeros

Os biopolimeros sao polimeros naturais, produzidos a partir de matérias-primas
renovaveis (agucares, acidos graxos e aminodacidos), pela atividade de microrganismos que
utilizam de processos enzimaticos na sua sintese, resultando em moléculas de alto peso
molecular. Um exemplo de microrganismos sdo as bactérias que podem sintetizar
polissacarideos, poliamidas, poliésteres e polifosfatos. Os biopolimeros tiveram suas
propriedades estudadas para trazer uma melhor compreensao e utilizagdo tanto na area da satide
quanto nas industrias. Usufruindo da bioengenharia e biologia sintética, foram obtidos
biopolimeros revolucionarios. Suas aplicagdes abrangem vdrias areas, sendo uma delas a de
producao de bioplasticos que tem um impacto mais brando nos ecossistemas por possuir um
tempo de degradagdo menor, ou seja, maior acessibilidade a degradacdo microbiana
(MORADALI; REHM, 2020; ATLAS DO PLASTICO, 2020; ABIPLAST, 2019).

Os bioplasticos podem ser classificados como base na sua biodegradabilidade e a
composicao da chamada base bioldgica. Dessa forma, tem-se os bioplasticos descartaveis que
possuem base bioldgica (ou uma porcentagem bioldgica) mas ndo sdo biodegradaveis; os
bioplasticos biodegradaveis com base biologica e os de base com fontes fosseis. Esses
bioplasticos ndo biodegradaveis sdo comparados aos plasticos classicos pois € necessario o
mesmo tempo para sua degradacdo no meio ambiente. Como exemplo destaca-se o BioPET
formado por tereftalato de biopolietileno, mas ¢ utilizada uma fonte renovéavel para sua
obtengdo (ACQUAVIA, et al., 2021; ATLAS DO PLASTICO, 2020; ABIPLAST, 2019).

Analisando e comparando a producdo global de bioplastico e plasticos nado
biodegradaveis de 2018 com estimativa até 2024 (Figura 10), ¢ possivel notar uma ampliagdo
na produgdo dos plasticos e bioplasticos. Saltando de um total de 2.011 para 2.426 mil
toneladas, sendo sua maior producao dos biodegradaveis. Como tais dados foram estimados
antes da pandemia, podera ocorrer expressivas alteragdes nesses numeros, uma vez que, 0s
impactos da pandemia na producdo de plésticos sdo relevantes, visto que, houve grande
necessidade de materiais provenientes desses compostos para diminuir a contaminagdo pelo

COVID-19 e no tratamento para preservar a vidas dos infectados.



27

Figura 10 - Capacidade global de producao de bioplasticos, 2018 — 2024 (em mil toneladas)
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Fonte: Adaptado de ABIPLAST (2019).

Com base nos dados do ATLAS DO PLASTICO (2020), os maiores produtores do
bioplasticos sdo, Asia (55 %), Europa (19%), América do Norte (16%), América do Sul (9%) e
a Australia/Oceania (1%). Tendo a sua maior parte usado em embalagens rigidas e flexiveis,

téxteis e automotivos/transportes.

2.4.2 Degradac¢io microbiana

Os polimeros sintéticos que sdo derivados do petrdleo e os bioplasticos nao
biodegradaveis possuem uma alta recalcitrancia para com as vias de degradacdo natural e,
portanto, estdo se acumulando cada vez mais no ambiente.

A biodegradagdo do plastico no meio ambiente ¢ resultado da combinagdo de
degradacao por fatores abidticos e bidticos. Dessa forma, o plastico vai se fragmentando e com
isso, aumentando sua superficie de contato e ficando mais fécil a degradagdo por fatores
bidticos, e as enzimas extracelulares tem uma fun¢do muito importante na despolimerizagao
dos residuos plasticos. Assim que os polimeros sintéticos foram reduzidos em até 50 atomos de
carbono, eles ja podem entrar nas células e serem metabolizados (PUROHIT et al., 2020;
MOHANAN et al., 2020; DANSO et al., 2019; WEI; ZIMMERMANN, 2017; BHARDWAJ,
H. et al., 2012).
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Alguns microrganismos possuem a capacidade de degradar esses materiais in vitro, mas
essa degradacdo varia de acordo com o peso molecular, a estrutura quimica e o grau de
cristalinidade. A degradacao enzimatica se manifesta por meio de algumas fases (Figura 11),
onde um microrganismo secreta no meio extracelular suas enzimas degradantes de plastico,
como por exemplo, as PETases, esterases, cutinases entre outras (Tabela 3). Em seguida,
acontece a adsorc¢ao da enzima a superficie do polimero; em decorréncia de fatores abidticos ha
uma fragmentacao do material € com isso um aumento da superficie do polimero deixando mais
disponivel a ataques biologicos. Ocorre a liberacao de intermédios poliméricos curtos que
podem ser reciclados ou convertido em polimeros biodegradaveis. Estes podem ser assimilados
pelos microrganismos, servindo como fonte de carbono e no ciclo dos acidos tricarboxilicos
(TCA). Apos a conclusdo do ciclo, ocorre a liberagdo no meio como CO> e H2O e outros
produtos metabdlicos, que podem ser utilizados pelos microrganismos (MOHANAN et al.,

2020; WEI; ZIMMERMANN, 2017).

Tabela 3 — Informagdes moleculares dos principais catalisadores

Enzima Acesso N° de aminoacidos Organismo Locus

PETase AOAOKS8P6T7 290 aa Ideonella sakaiensis PETH IDESA
MHETase AOAOKSPSE7 603 aa Ideonella sakaiensis MHETH IDESA
Cutinase =~ PBP26284 238 aa Diplocarpon rosae  PBP26284
Esterase PBP27070 437 aa Diplocarpon rosae ~ PBP27070

Fonte: Adaptado de NCBI (2021)

Figura 11 — Mecanismo geral de degradacdo bioldgica de plastico em condi¢des aerdbias
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Fonte: Adaptado de Mohanan et al. (2020).

Uma das enzimas mais estudadas e a PETase, que ¢ capaz de despolimerizar o PET em
trés intermediarios (Figura 12), Tereftalato de bis-hidroxietila (BHET), Acido Mono (2-
hidroxietil) Tereftalico (MHET) e Acido Tereftalico (TPA), e utilizando a enzima MHETase e
possivel despolimerizar o MHET em TPA mais Etilenoglicol (EG), ambos sao utilizados para

a produgao de PET (AUSTIN et al, 2018).

Figura 12 - PETase catalisa a despolimerizacdo de PET em BHET, MHET e TPA. MHETase
converte MHET em TPA e EG.
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Fonte: Adaptado de Austin et al. (2018).
2.4.3 Biotecnologia guiada pelas “0micas”

A biofabricacdo, ou seja, utilizagdo de microrganismo ou parte deles para fabricar
bioprodutos ¢ uma etapa chave da biotecnologia no ambito industrial, seja ela na area de
energia, combustivel, farmacéutica, cosmética, alimentar, agricola ou de materiais. Esses
bioprodutos podem ser produzidos por organismos encontrados na natureza ou manipulados
geneticamente através da engenheira genética, engenharia metabolica, biologia sintética,
engenharia de proteina ou outra vertente da biotecnologia. Essas vertentes sdo guiadas pela
parte da ciéncia denominada de -Omicas, para uma melhor compreensao e defini¢ao das redes
metabolicas. Dentro dessa parte da ciéncia (Figura 13), temos a gendmica que possui como foco
o estudo completo do genoma de um individuo; transcriptomica analisando os transcritos do
organismo influenciado pela expressdo genica; protedOmica area que estuda as proteinas

produzidas e a metabolomica que compreende o conjunto de metabolitos sintetizados pelo
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individuo. Desta forma, correlacionando essas areas torna-se possivel a obtencao de produtos
que possuam um impacto maior na qualidade de vida dos seres humanos e na natureza, sendo
como forma de exemplos, materiais menos toxicos ao seres vivos, firmacos mais eficientes,
agricultura mais sustentavel, a diminuicdo de residuos poluentes, alimentos mais ricos em
nutrientes e resistentes as condi¢gdes climdticas adversas, entre tanto outros produtos que
possuiram uma influéncia grande na vida de todos os seres vivos € no meio ambiente (WRIGHT
et al., 2021; AMER; BAIDOO, 2021; CHENG et al., 2019; ZHAN et al., 2017).

b

Figura 13 — Interacdo entre as “Omicas’

Genotype Phenotype
Genomics Transcriptomics Proteomics Metabolomics
T AC G o0°O® © 2 oy
e oo Z Z
X B g 5
@ ( X J = k=

uonoun,j

m/z
° 200 o
Proteome Metabolome
1
1
f‘,@xﬂ‘&” . :
i3
iI=
s (C 1B
= = -
Transcription ‘{% ‘l' i
® .,

Fonte: Adaptada de Amer; Baidoo (2021).

Essas areas analisam apenas o individuo isolado, as metas -, que corresponde a mesma
area de estudo, porém sua diferenca esta na quantidade de individuos analisados. Dessa forma,
estudar as caracteristicas do consércio de microrganismos, de maneira a encontrarmos diversos
individuos no mesmo ambiente, como se fosse uma grande sociedade em que cada um exerce
seu papel. Somado a isso, os microrganismos tem comportamentos diferentes na cultura e na
natureza. Temos entdo como exemplo a metagendmica (Figura 14), onde € possivel analisar o
genoma de varios organismos dentro de uma mesma amostra, obter suas func¢des, explorar seus
possiveis usos e aplica-los em prol da espécie humana.

Um ponto relevante na atualidade, foi a utilizagdo da metagenomica e a protedmica para
acelerar o processo de desenvolvimento de vacinas eficazes contra a COVID-19, uma vez que,

tivemos o surto da pandemia em dezembro de 2019 e no més de janeiro de 2020 o genoma da
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SARS-Cov-2 ja estava disponivel para pesquisas. Com o estudo da protedmica foi possivel
fazer o direcionamento da proteina Spike que participa dos eventos de infec¢do como o antigeno
viral. Dento em vista esse ponto, a metagendmica e as outras areas dmicas, podem ser uma
grande ferramenta caso ocorra novamente uma outra pandemia ou algum evento que envolva

todo o mundo de forma a ser um perigo para a humanidade (AMER; BAIDOO, 2021).

Figura 14 - Apresentacdo sistematica da metagendmica
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Fonte: Adaptado de Awasthi et al. (2020).

Tendo em vista, a dificuldade de cultivar algumas espécies em laboratorio, a
metagendmica por estudar a funcao e estrutura do material genético de varios organismos, pode
ser utilizada para estudar toda uma comunidade microbiana sem etapa de cultivo, oferecendo
assim uma solucdo para esse empecilho e possibilitando a descoberta de novas enzimas, vias
metabodlicas e novas sequéncias genicas. Dessa forma, podemos utilizar as “Omicas” para
solucionar problemas presentes em nossa sociedade, e através delas conseguir novos produtos
(Figura 15) que melhorem a qualidade de vida, substitutos menos poluentes e recalcitrantes para

alguns compostos, um melhor rendimento nos campos de cultivo, entre outras (AMER;

BAIDOO, 2021; AWASTHI et al., 2020).

Figura 15 - As abordagens “Omicas” facilitam o desenvolvimento de novas biotecnologias.
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A partir da imensa quantidade de dados gerados por essas vertentes, permite-se a
mineragao de informacgdes, que compreende analisar esses dados e selecionar os resultados para
uma area especifica. Sendo o plastico na atualidade um dos grandes problemas de polui¢cdo na
natureza e um aumento em sua producdo influenciado pela COVID-19, algumas pesquisas
procuram solugdes para mitigar seu impacto, entre elas a procura por degradadores para esses
polimeros (GAMBARINI et al., 2021; WRIGHT et al., 2021).

Quando comparado o nimero de microrganismo presentes na natureza, uma pequena
parte deles demostra a capacidade de degradar polimeros plasticos, sendo notavel um aumento
nesse numero ao longo do tempo, principalmente de algumas bactérias e fungos. Com os dados
obtidos das pesquisas, foi possivel analisar a capacidade de degradacdo de varios tipos de
plastico por microrganismos e correlaciona-los filogeneticamente (Figura 16).

A exploracdo de novos genomas e a descoberta de novos genes com grande potencial,
vem fornecendo a bioprospec¢do de enzimas, e vias metabolicas para auxiliar na mitigacao do
impacto do plastico no meio ambiente. Como resultado dessa abordagem, 16.170 supostos
genes ortologos relacionados com a degradagdo dos polimeros plésticos, dentre eles o
biopolimero polihidroxibutirato (PHB) e o polimero sintético tereftalato de polietileno (PET),
os quais apresentaram 10.969 e 8.233 genes ortologos, respectivamente (GAMBARINI et al.,
2021).

Como ja discutido anteriormente, podemos classificar os polimeros quanto a sua
cristalinidade analisando regides amorfas e cristalinas. Ou seja, nimero maior de regides
cristalinas resultara em maior rigidez e resisténcia a degradagdo por fatores abidticos e bidticos.
De forma inversa, um numero maior de regides amorfas, permite mais opgoes de acesso as
enzimas de se ligarem e desfazer as ligacdes, quebrando assim as cadeias poliméricas. Contudo

a maior parte dos plasticos encontrados na natureza sdo fabricados a partir da forma mais
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cristalina do polimero, fazendo com que as enzimas tenham pouca atividade de degradagao,
exigindo uma breve manipulacdo anterior do residuo.

Porém, apesar desse fato indicar pouco eficiéncia dos microrganismos em degradar
varios tipos de derivados plasticos, a partir de sua forma mais utilizada nas industrias, ainda ha
possibilidades na manipulacdo de genes, gerando enzima com uma especificidade do substrato

e taxa de degradagdo maior para os varios tipos de produtos plasticos confeccionados.

Figura 16 - Arvore filogenética mostrando todos os microrganismos identificados como tendo

potencial capacidade de degradagdo de plastico.
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3 CONCLUSAO

Os plasticos realmente t€m se mostrado onipresente na vida dos seres humanos; por sua
praticidade e versatilidade, sendo aplicado nas mais diversas areas, da saude a agricultura.
Porém, a utilizagdo desses polimeros ao longo dos anos vem se revelando um problema para o
meio ambiente e para a qualidade de vida dos seres vivo, uma vez que, seus residuos em maior
parte vém sendo depositados no meio ambiente e poluindo os ecossistemas terrestres, aquatico
e até mesmo aéreo. Resultado da alta recalcitrancia a degradacdo por fatores abiodticos e
bidticos, sua permanéncia na natureza torna-se ainda maior.

Durante o ano de 2020 em que o COVID-19 alcangou todo o mundo, deixando de ser
uma contaminacao local na cidade de Wuhan na China, para ser tornar uma pandemia, muitos
habitos foram mudados, medidas de seguranca foram adotados para conter o seu avango, um
efeito colateral de tais medidas foi o alto da producdo de alguns EPI’s, a alta demanda do
sistema de delivery e com isso uma maior produ¢do das embalagens plésticas. H4 uma escassez
de dados sobre a real producao de plasticos em 2020, visto que esses dados normalmente sao
encontrados nos bancos de dados no final do ano subsequente, ou seja, no final de 2021. Porém,
em todos os estudos de estimativas analisados durante a pesquisa desse trabalho, e perceptivel
que a producao de plastico esta em pleno aumento, podendo alcancar 2,4 mil toneladas no ano
de 2024, mesmo que seja para os bioplasticos. Sendo que, influenciado pela pandemia esse
numero pode ser ainda maior do que foi especulado nas estatisticas aqui analisadas.

Apos a analise, pode se perceber um esforco da comunidade cientifica em encontrar
solucdes para uma melhor degradacdo dos polimeros assim diminuindo o impacto deles nos
ecossistemas. Ainda mais apds a deteccdo de MP, ou seja, “materiais feitos pelo homem”
compondo a estrutura de placentas humanas. Esse achado, abre um vasto campo de
investigacoes ao entendimento da participacao de fragmentos microscopicos de degradagado de
plasticos e seus percursos trilhados na cadeia alimentar dos seres vivos.

Somado a isso, had também a utilizagdo das “ferramentas” da biotecnologia,
principalmente das chamadas ciéncias Omicas para descobrir novos caminhos para essa
degradacao, por meio da busca de substitutos poliméricos de menor impacto ao meio ambiente.
Entre essas vertentes, a metagendmica consegue estabelecer uma melhor bioprospeccdo para
genes e microrganismos de maneiras mais eficientes, superando alguns desafios como o cultivo

de algumas colonias em laboratorio. Dessa forma, ainda € necessario muito avangos em termos
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de conhecimento, para conseguir diminuir a influéncia que o plastico tem nos ecossistemas e

principalmente na vida humana.
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