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Resumo

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma abordagem teérica sobre os principais
métodos utilizados para avaliacdo da biodegradacdo de materiais poliméricos, com énfase em
sistemas de compostagem, além da caracterizacdo de microplasticos como indicadores de
degradacdo incompleta. A biodegradacdo € um processo mediado por microrganismos, que
transformam compostos organicos complexos em estruturas mais simples, podendo levar a
mineralizacdo completa ou & formacdo de residuos intermedidrios, como fragmentos
poliméricos. Os sistemas de compostagem representam ambientes dindmicos e
biotecnologicamente ativos, utilizam residuos organicos como substrato e operam sob
temperaturas elevadas e intensa atividade microbioldgica. Nestes ambientes, a biodegradacéo
tende a ocorrer de forma mais rapida e eficiente, sendo monitorada por meio da anélise de
parametros fisico-quimicos, da integridade estrutural dos materiais, da presenca de residuos
solidos ao final do processo e de possiveis impactos negativos no processo de compostagem.
Adicionalmente, a avaliacdo da formacdo de microplasticos constitui uma etapa crucial para
compreender os impactos potenciais de materiais considerados “compostaveis” que, na pratica,



podem apenas se fragmentar em particulas menores. A identificacdo e caracterizacdo desses
fragmentos sdo realizadas por técnicas como microscopia oOptica e eletronica, analise de
tamanho por imageamento, espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR) e Raman, que permitem distinguir polimeros sintéticos de origem natural ou
petroquimica. Os resultados esperados dessas abordagens incluem a distin¢do entre materiais
que sofrem degradacdo total, sem geracdo de residuos persistentes, e aqueles que geram
particulas microplasticas com potencial de acumulo ambiental. Conclui-se que a anélise
integrada da biodegradabilidade e compostabilidade, associada a caracterizacdo de
microplasticos, representa uma estratégia robusta para avaliar o comportamento e o impacto
ambiental de diferentes materiais poliméricos. Essa abordagem contribui para o
desenvolvimento de produtos verdadeiramente sustentaveis, para a regulacdo técnica de
rotulagem de biodegradabilidade e para o aprimoramento de politicas publicas voltadas a
mitigac&o da poluicdo por plasticos.
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1. INTRODUCAO

O plastico, devido as propriedades como leveza, durabilidade, baixa toxicidade e custo

acessivel, tornou-se um dos materiais mais utilizados na sociedade atual, com aplicac6es que
abrangem atividades industriais, comerciais e agricolas. A producdo global de plastico tem
crescido exponencialmente, atingindo aproximadamente 400 milhdes de toneladas métricas
anualmente e com projecGes de quase triplicar até 2060. Contudo, a producdo em massa e 0
uso generalizado geram uma importante problematica ambiental: o acimulo de residuos
plasticos. A maioria dos tipos de plastico convencionais nao é degradavel e persiste no
ambiente por séculos, com cerca de 76% da producao total de plastico sendo descartada como
residuo, e uma parcela significativa (72%) acaba em aterros ou € liberada diretamente no meio
ambiente. Essa realidade impde ameacas aos ecossistemas naturais, a vida selvagem e a salde
humana [1].
Em atencdo as questdes ambientais, os bioplasticos — materiais de base bioldgica ou
biodegradaveis — surgem como uma alternativa promissora. A capacidade de producéo
global de bioplasticos alcangou 1,8 milhdo de toneladas em 2022, com expectativa de
quadruplicar até 2028, indicando uma crescente aposta nesses materiais como parte da solucao
para a poluicdo plastica. No entanto, a eficacia da biodegradacao de bioplasticos em ambientes
naturais ainda é objeto de investigacdo, pois ha uma lacuna consideravel no conhecimento
sobre como esses materiais se degradam em condigdes reais, especialmente quando
incorporados em produtos comerciais [2-4].

A discrepancia entre a vasta escala de producdo e descarte de plasticos, tanto convencionais
guanto os denominados "biodegradaveis", e a capacidade real do meio ambiente de assimila-
los, é um fator preocupante. A expectativa de que os bioplasticos sejam uma solucéo definitiva
para a poluigdo deve ser vista com cautela, pois sua degradacdo completa ndo € garantida em
todos os ambientes. Isso sugere que a inovacdo no desenvolvimento de materiais deve ser
acompanhada por uma infraestrutura de gestdo de residuos robusta e uma compreensao
aprofundada do comportamento dos materiais ap6s o descarte. A simples substituicdo de
plasticos convencionais por bioplasticos, sem um sistema de descarte e tratamento adequado,
pode néo resolver o problema da poluicéo.

Este artigo tem como objetivo fornecer uma revisdo das abordagens para a avaliacdo da
biodegradacdo de polimeros. Serdo explorados os conceitos de biodegradabilidade e
compostabilidade, os principais métodos de avaliagdo com énfase em sistemas de



compostagem, além dos métodos para identificagcdo e caracterizacdo de microplésticos como
indicadores de degradacao incompleta.

2. REVISAO TEORICA
2.1. Biodegradabilidade e Compostabilidade: Definigdes e Distingdes

A degradacdo é definida como um processo irreversivel que resulta em mudanca
significativa na estrutura de um material, manifestada pela perda de propriedades como
integridade, massa molecular ou resisténcia mecanica ou por fragmentacdo. Este processo é
influenciado por condi¢cdes ambientais e ocorre em uma ou mais etapas ao longo do tempo [2].

A biodegradacao ¢ uma forma especifica de degradacdo causada pela atividade bioldgica,
principalmente por acdo enzimética, que provoca uma alteracdo substancial na estrutura
quimica de um material. A Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC) define-a
como a "quebra de uma substancia catalisada por enzimas in vitro ou in vivo". A American
Society for Testing and Materials (ASTM D883-17) a descreve como "pléstico degradavel”
aquele em que a degradacdo resulta da acdo de microrganismos que ocorrem naturalmente,
como bactérias, fungos e algas. Metodologias de ensaio disponiveis em normas técnicas
definem como biodegradaveis os materiais que apresentam pelo menos 90% de conversdo do
carbono organico presente em sua composicdo em dioxido de carbono e biomassa, seguida pela
assimilacdo por microrganismos naturalmente disponiveis em condi¢cdes ambientais normais,
dentro de um periodo de cerca de seis meses [2, 5-7,9].

Dentro da biodegradacao, distinguem-se a biodegradacédo aerobia, que ocorre na presenca
de oxigénio, resultando principalmente na producédo de dioxido de carbono e matéria organica
estabilizada, e a biodegradacdo anaerdbia, que se da na auséncia ou baixa disponibilidade de
oxigénio, gerando principalmente metano, matéria organica estabilizada e dioxido de carbono

[8].

Ja compostabilidade é a propriedade de um material que permite sua compostagem.
Plasticos compostaveis sdo definidos pela ASTM D6400 como aqueles que se degradam por
processos bioldgicos durante a compostagem, produzindo diéxido de carbono, agua, compostos
inorganicos e biomassa a uma taxa consistente com outros materiais compostaveis conhecidos,
sem deixar residuos visiveis, distinguiveis ou toxicos. E fundamental entender que todos os
plasticos compostaveis sdo, por definicdo, biodegradaveis, mas o inverso pode ndo ser
verdadeiro [2, 9, 10].

A suscetibilidade de um material a biodegradacdo ¢é influenciada por uma complexa
interacdo de fatores. Os fatores bioticos incluem a presenca de microrganismos adequados
(bactérias, fungos, algas), suas enzimas e as vias metabdlicas disponiveis. Os fatores do material
incluem o tipo de polimero, copolimeros, peso molecular, cristalinidade, temperatura de fuséo
(Tm), temperatura de transicdo vitrea (Tg), area de superficie especifica, hidrofobicidade, e
presenca de aditivos. Misturas de polimeros, funcionalizacdo ou revestimentos podem otimizar
propriedades mecanicas, mas também alterar a biodegradabilidade. As propriedades fisico-
quimicas sdo alteradas durante o processamento, impactando a biodegradacdo, e regides
cristalinas sdo menos acessiveis as enzimas. Por fim, os fatores ambientais (abiéticos), como o
ecossistema (solo, mar), condices de compostagem (industrial, doméstica), digestdo



anaerobia, temperatura, umidade, luz UV, oxigénio, forgas mecanicas e modificagbes quimicas
também desempenham um papel crucial nesse processo [2].

A ambiguidade da terminologia e a complexidade das definicbes criam um ambiente
propicio para o "greenwashing"”, onde produtos sdo comercializados como "verdes" sem que
sua degradacéo real ou impacto ambiental sejam totalmente compreendidos ou comprovados.
Os plésticos oxi-degradaveis, que prometem uma degradacdo acelerada, séo um exemplo de
como a falta de clareza pode levar a solugdes que, na verdade, agravam o problema da poluigéo
por microplasticos. Essa pratica ndo apenas confunde os consumidores, mas também mina a
confianga nas solugdes sustentaveis e pode desviar a atengdo de praticas de gestdo de residuos
mais eficazes. A regulamentacdo e a certificacdo rigorosas sdo, portanto, essenciais para
combater essa ambiguidade e garantir a transparéncia e a responsabilidade ambiental [2,6].

2.2. Estagios e Mecanismos da Biodegradacao Microbiana

A biodegradacdo de materiais poliméricos solidos € um processo complexo, que se
desdobra em uma sequéncia de estagios interconectados. A eficiéncia da biodegradacédo
depende da sinergia entre microrganismos, suas enzimas e as condi¢des ambientais [1,2,7].

O processo inicia-se com a colonizagdo, onde espécies microbianas aderem a superficie
do pléstico e ddo origem a biofilmes. Esta adesdo, facilitada pela producdo de proteinas e
polissacarideos microbianos, causa danos significativos a superficie do polimero, penetrando
em seus poros e alterando seu tamanho [1].

A seguir se inicia a biodeterioracdo, um estagio em que a atividade microbiana na
superficie do plastico provoca degradacdo e altera propriedades fisico-quimicas. A penetracdo
microbiana pode ser intensificada pela secrecdo de substancias extracelulares que afetam as
fases hidrofdébicas e hidrofilicas, promovendo o acimulo de poluentes e o crescimento
microbiano [1].

O terceiro estagio é a biofragmentacéo, ou despolimerizacdo, um processo litico essencial
para a degradacdo de polimeros em mondmeros, dimeros ou oligbmeros. Os produtos da
biodeterioragdo sdo atacados por enzimas extracelulares — principalmente hidrolases como
lipases, cutinases e proteases — que hidrolisam e quebram o polimero em componentes de
baixo peso molecular ou monémeros livres. Moléculas com peso molecular superior a 500-800
Da sdo geralmente grandes demais para atravessar as membranas celulares microbianas,
tornando a biofragmentacdo uma etapa critica para a assimilacdo. A sintese dessas enzimas
microbianas é um processo que demanda tempo, e sua concentracdo aumenta progressivamente,
cessando com o esgotamento do substrato, o que explica os longos periodos necessarios para a
degradacéo plastica [1-2].

Na sequéncia, ocorre a assimilacdo, onde os monémeros, agora em tamanho reduzido, sdo
absorvidos pela célula microbiana e utilizados como fonte de carbono e energia, sendo
convertidos em biomassa celular, didxido de carbono (CO2) ou metano (CHas) e 4gua. Alguns
mondmeros penetram na célula por meio de transportadores de membrana especificos [1,2].

Finalmente, a mineralizagdo acontece concomitantemente com a assimilagdo, culminando
na conversao da matéria organica em minerais atraves da excre¢do de metabolitos e moléculas
simples. Este estagio produz CO2 e H20 em condicdes aerobias, ou CO2 e CH4 em anaerobiose.
A mineralizagcdo € o Unico estagio que confirma a biodegradacdo completa do material e €



tipicamente estimada por métodos respirométricos que monitoram a evolucdo desses gases
[1,2,10].

A biodegradacdo, portanto, ndo é um processo linear ou simples, mas um mecanismo
complexo onde a eficiéncia depende da interacdo sinérgica entre diversos fatores bidticos e
abidticos. Projetar um "plastico biodegradavel” ndo se limita a sua composi¢do quimica, mas
exige uma compreensao profunda de como essa composi¢do interage com o ambiente. 1sso
implica que a engenharia de polimeros para biodegradacdo deve considerar ndo apenas a
capacidade intrinseca de quebra do material, mas também sua atratividade e acessibilidade para
0S microrganismos, bem como o ambiente de descarte pretendido. A falha em qualquer um
desses estagios pode comprometer a degradacdo completa e, consequentemente, levar a
persisténcia de fragmentos, incluindo microplésticos.

2.3 Métodos de Avaliacdo da Biodegradagio de Materiais Poliméricos com Enfase em
Sistemas de Compostagem

A avaliacdo da adequacdo de materiais poliméricos para descarte em ambientes de
compostagem € um campo complexo e exige uma variedade de abordagens para capturar as
multiplas varidveis do processo de degradacdo. As metodologias variam desde observacoes
macroscopicas até analises em nivel molecular, visando garantir uma compreensdo abrangente
do comportamento do material em diferentes ambientes.

Os métodos para investigar a ocorréncia do processo de biodegradacdo incluem
abordagens macro e microscopicas, técnicas espectroscopicas e métodos respirométricos[7-10].

As observaces macro e microscopicas constituem a etapa inicial de avaliacdo. Exames
visuais permitem identificar mudancas macroscépicas na cor, transparéncia, aparéncia,
tamanho e a formacéo de incrustacfes ou fragmentacdo do material. A quantificacdo da perda
de massa ao longo do tempo é uma técnica que pode ser empregada para monitorar a degradacao
do material. Em um nivel mais detalhado, técnicas de microscopia, como a Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV) e a Microscopia de Forca Atomica (AFM), sdo empregadas
para visualizar a degradacdo localizada na superficie do polimero, revelando detalhes como
erosdo, rachaduras, fraturas, rugas, furos, colonizacdo microbiana e perda de aditivos que
seriam imperceptiveis a olho nu [6].

As técnicas espectroscopicas fornecem informacdes sobre as mudangas quimicas e
estruturais em nivel molecular. A Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de
Fourier (FTIR) é utilizada para detectar alteracbes moleculares, como a formagdo e o
desaparecimento de grupos funcionais, a oxidacao, a absor¢do de umidade, a quebra de ligacoes
covalentes e a perda de aditivos. A Difracdo de Raios-X (XRD) é empregada para determinar
o0 grau de cristalinidade de um material, permitindo o calculo das porcentagens de dominios
amorfos e cristalinos. A Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) pode ser aplicada para estudar
a estrutura e composicao de polimeros, indicando mudancas estruturais, como a quebra de
ligacGes de carbono em cadeias laterais e na cadeia principal do polimero, bem como a
incorporagdo de moléculas de oxigénio. Em filmes de misturas de polimeros, o estudo por RMN
pode determinar se todos os polimeros estdo degradando na mesma taxa [6].



Os métodos respirométricos, baseados na formacao de gases, sdo essenciais para medir a
taxa de biodegradacdo. Para a biodegradacdo aerobica, monitora-se o aumento de CO2 ou 0
consumo de O2. Para a biodegradacdo anaerobica, mede-se a producdo de CH4 e CO2. Isso
pode ser feito por meio de detectores de CO2 que medem a atividade respiratoria dos
microrganismos, Cromatografia Gasosa (GC) para detectar e quantificar CO2 e CH4, ou
titulacdo para medir a concentracdo de CO2. A Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO) pode
ser avaliada usando equipamentos que medem a presséo dentro do vaso. Para a degradagéo
anaerdbica, o Potencial Bioquimico de Metano (BMP) é usado para estimar a evolucdo da
biodegradacao [6,9].

2.4 Normas Técnicas Vigentes para Avaliagdo em Compostagem Industrial

A padronizacdo dos métodos de avaliacdo da biodegradacéo é essencial para garantir a
comparabilidade dos resultados e a confiabilidade das alegagdes de biodegradabilidade. As
principais agéncias de padronizacdo incluem a International Organization for Standardization
(1SO), o European Committee for Standardization (CEN), a American Society for Testing and
Materials (ASTM), a Japanese Industrial Standards (JIS) e a Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) [2].

No Brasil, a ABNT NBR 15448-2:2008 especifica 0s requisitos e métodos de ensaio para
determinar a compostabilidade de embalagens plasticas, visando a valorizagdo de residuos pds-
consumo. Esta norma define que os constituintes organicos significativos (presentes em mais
de 1% em massa seca) tenham sua biodegradabilidade determinada, com um minimo de 90%
do carbono organico convertido a dioxido de carbono em até seis meses. Na avaliacdo da
desintegracdo, espera-se que apds 12 semanas de compostagem a massa de material
remanescente maior que 2 mm seja inferior a 10% da massa original. Além disso, a norma
estabelece requisitos para o impacto no processo de compostagem (germinacdo e biomassa
vegetal >90% em relacdo ao composto de referéncia) e a qualidade do composto resultante, que
deve atender aos regulamentos nacionais pertinentes. Os métodos de ensaio referenciados
incluem ISO 14855 para biodegradacédo aerobia, EN 14045 para desintegracdo e EN 13432 para
impacto no processo de compostagem [9-12].

Normas internacionais relevantes para a compostagem industrial incluem:

e EN 13432:2000: Define os requisitos para embalagens recuperaveis por compostagem
e biodegradacao [12].

e EN 14045:2003: Avalia a desintegracdo de materiais de embalagem em testes praticos
sob condic¢des de compostagem definidas em escala piloto. O material de teste é misturado com
residuo organico fresco e submetido a compostagem espontanea por 12 semanas, com a
desintegracdo avaliada por peneiramento e balango de massa [11].

e ISO 16929:2021: Determina o grau de desintegracdo de materiais plasticos sob
condigdes de compostagem definidas em um teste em escala piloto. Faz parte de um esquema
geral para avaliacdo da compostabilidade industrial de plasticos definido pela 1ISO 17088. O
procedimento envolve a mistura do material de teste com residuo organico fresco para
compostagem espontanea por 12 semanas, com monitoramento de temperatura, pH, umidade e



composi¢do de gases. A desintegracdo é avaliada por peneiramento e massa seca total do
residuo remanescente [14,15].

e ISO 20200:2015: Avalia o grau de desintegracdo de materiais plasticos sob condi¢des
simuladas de compostagem em um teste em escala de laboratério. Este método utiliza condi¢des
controladas de temperatura (58°C), umidade (55%) e amostras pré-cortadas para otimizar o
ambiente de desintegracao.

e ASTM D6400:2023: € uma especificacdo para a rotulagem de plasticos projetados para
serem compostados aerobicamente em instalagdes municipais ou industriais. Inclui analise
elementar, testes de fitotoxicidade (germinacdo de plantas) e desintegracéo, exigindo que 90%
do carbono orgénico seja convertido em CO- ap6s 180 dias [8].

e ASTM D5338:15: Mede a biodegradacgdo aerdbica de materiais plasticos sob condi¢des
controladas de compostagem.

Os testes padronizados sdo geralmente realizados em triplicata, utilizando o material alvo
do estudo, material de referéncia (como celulose microcristalina), um controle negativo (como
polietileno - PE) e um branco (apenas indculo). As condi¢des de temperatura sao controladas,
com padrdes de compostagem aerdbica a 58 + 2 °C, e anaerdbicos variando entre 32-39 °C
(mesofilos) e 50-60 °C (termofilos). Critérios de aprovacao ou reprovacgdo sao definidos por
cada norma, incluindo tempo maximo e porcentagem de desintegracdo/biodegradacao, e testes
séo invalidados se houver desvios significativos nos controles [2,10].

E importante ressaltar que as normas técnicas apropriadas para avaliar a biodegradacio e
a desintegracdo, com condicBes e critérios especificos, sdo projetadas para ambientes
controlados de laboratério ou escala piloto, que tendem a otimizar a degradacdo e podem néo
corresponder totalmente aos ambientes naturais. Para obter-se uma avaliacdo assertiva da
biodegradabilidade do material, torne-se fundamental simular diferentes aspectos ambientais e
observar os critérios mais adequado ao destino pretendido de cada material [2-4, 6].

2.4 Aspectos do Descarte de Plasticos em Compostagem Industrial

Quando residuos plasticos sdo destinados a compostagem € essencial garantir que, além
de desintegrarem fisicamente, ndo deixem residuos toxicos que comprometam a qualidade do
composto ou afetem negativamente organismos do solo. A desintegracdo por compostagem é
um dos testes aplicados a materiais biodegradaveis, como descrito nas normas EN 13432 e
ASTM D6400. No entanto, a desintegragéo visivel de um material ndo implica necessariamente
em sua completa biodegradacdo quimica, tdo pouco assegura a auséncia de efeitos adversos aos
organismos do solo. Compostos intermediarios ou aditivos presentes no material podem ser
liberados durante a decomposicdo e afetar a microbiota do solo, plantas ou invertebrados,
comprometendo a seguranca do composto final [8,12,16].

Observados esses aspectos, a compostagem industrial € uma possivel pratica para
promover o gerenciamento de residuos plasticos biodegradaveis. E caracterizada por
temperaturas termofilicas elevadas, geralmente entre 50-60°C. Este processo autotérmico passa
por trés estagios principais: mesofilico (25-40°C), termofilico (55-65°C) e maturacéo [4].



Estudos com bioplasticos em condi¢des de compostagem industrial demonstram taxas de
degradacéo consideravelmente mais altas em comparacdo com outros ambientes. Por exemplo,
bioplasticos de acido polilatico (PLA) podem ser completamente degradados em 4-6 semanas
em compostagem industrial. O poli(hidroxibutirato-co-hidroxivalerato) (PHBV) pode perder
59% de sua massa em 186 dias a 40-63°C. No entanto, a biodegradabilidade de plasticos pode
ndo ser adequada para compostagem domeéstica devido as temperaturas relativamente baixas
(picos abaixo de 35-40°C), que inibem a atividade de bactérias termofilicas [3,4].

Além da temperatura, a degradabilidade dos bioplasticos na compostagem varia com o
conteddo de pléastico no composto, propriedades do plastico (composicdo quimica e
cristalinidade) e condicdes de compostagem (relagdo carbono-nitrogénio e indculo) [3,4].

Técnicas de caracterizacao quimica e morfolégica como MEV, FTIR microscopia Raman,
cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas e testes de ecotoxicidade
representam recursos complementares para avaliacdo da qualidade do adubo composto
formado, buscando evidenciar a auséncia de efeitos deletérios durante e apds o processo de
compostagem [17].

2.5 Geracdo de Microplésticos a Partir do Descarte de Plasticos no Meio Ambiente

A ISO 24187 define microplastico como “qualquer particula sélida de plastico insoltvel
em agua com dimensdo entre 1um e 5 mm”. A problematica da poluicdo por microplasticos
(MPs) é um desafio ambiental que vem gerando crescente preocupacdo. Esses fragmentos
minusculos, que podem ser gerados a partir da degradacdo de plasticos maiores, representam
uma ameaca significativa aos ecossistemas aquaticos e terrestres, a vida selvagem e,
potencialmente, a saide humana. Os MPs podem comprometer o sistema digestivo de animais,
afetar o crescimento de plantas no ambiente, entre outros efeitos [4,13,18].

A formacdo de micropléasticos ocorre durante o processo de degradacao de plasticos, tanto
convencionais quanto biodegradaveis. Antes da degradacdo completa, pequenos fragmentos
plasticos, oligdmeros e mondmeros podem persistir no ambiente. Isso se deve principalmente a
alteracdo das propriedades fisicas dos polimeros durante a degradacdo, tornando-os mais
propensos a fragmentacéo [13].

Embora as propriedades fisicas dos MPs de plasticos biodegradaveis possam diferir das
dos plasticos ndo biodegradaveis (sendo mais facilmente quebrados), estudos indicam que as
diferencas nos efeitos bioldgicos entre MPs de plasticos biodegradaveis e ndo biodegradaveis
sdo pequenas. Consequentemente, mesmo MPs de plasticos biodegradaveis também podem
representar ameagas ao meio ambiente [13].

Portanto, se o0s plasticos, mesmo biodegradaveis, forem descartados de forma
descontrolada no ambiente natural, ou se sua degradacao completa em um periodo razoavel néo
puder ser garantida, a acumulacéo de microplasticos sera inevitavel [13].



2.6 Caracterizacdo e ldentificacdo de Microplasticos em Solo e Ambientes de
Compostagem

Mesmo em condi¢bes 6timas de compostagem industrial, a degradacdo incompleta de
plasticos biodegradaveis pode levar a producdo de MPs, o que representa riscos de
contaminacdo agricola e acumulacdo ambiental. A identificacdo e caracterizacdo de
microplasticos em matrizes ambientais complexas, como solo e composto, sdo etapas
necessarias para entender sua distribuicéo e impacto. No entanto, essas metodologias enfrentam
desafios [3].

Para amostras de solo e ar, os métodos de separacdo e quantificacdo de microplasticos
geralmente envolvem a coleta cuidadosa dos detritos remanescentes. Para amostras de ar, 0s
fragmentos e particulas sdo observados e contados manualmente em microscopio, com um
limite de tamanho inferior de 50 um. Para amostras de solo, a extracdo pode ser feita por
digestdo oxidativa, utilizando hidréxido de potassio (KOH) e peroxido de hidrogénio (H203)
como agentes oxidantes. Outra possibilidade é empregar o0 método de flotagdo seguida de
filtracdo, um método eficaz para separar microplasticos mais leves de particulas de solo mais
pesadas. Nesse caso, 0s microplasticos sdao observados, medidos e contados de forma
semelhante as amostras de ar e confirmagdo da composicdo das particulas é realizada por
técnicas como a microscopia Raman [3,13].

Esses métodos, no entanto, apresentam limitacdes. A observagéo visual, embora Gtil para
uma confirmacdo qualitativa, ndo indica conclusivamente a auséncia de MPs em todas as
amostras, especialmente quando a cor do plastico é semelhante a do composto. Além disso, 0s
métodos de extracdo de MPs convencionais que utilizam agentes oxidantes mostraram-se
inadequados para MPs de biopolimeros por causarem degradacao dos proprios fragmentos. Isso
ressalta a necessidade de pesquisas para desenvolver técnicas de extracdo especificamente
adaptadas para os MPs de biopolimeros, a fim de aprimorar a precisao da detec¢do e minimizar
a degradacdo ndo intencional durante a extracéo [3].

3. CONCLUSOES

A avaliacdo da biodegradacdo de polimeros é uma érea de pesquisa e desenvolvimento de
importancia crescente, impulsionada pela necessidade de mitigar a poluicdo plastica global.
Este estudo abordou aspectos inerentes a biodegradacdo dos plasticos, um processo complexo
que depende das caracteristicas e interacdes entre as propriedades intrinsecas do material,
atividade microbiana e condigdes ambientais.

Os mecanismos de biodegradacdo microbiana, envolvendo estdgios como colonizacao,
biodeterioragdo, biofragmentagéo, assimilacdo e mineralizacdo, destacam o papel central de
microrganismos e suas enzimas. A eficacia da degradacdo é uma funcdo da capacidade desses
agentes bioldgicos de acessar e metabolizar o polimero, o que ¢ diretamente influenciado pela
estrutura quimica, cristalinidade e morfologia do material.

Apesar da existéncia de normas técnicas abrangentes (ISO, ASTM, EN, ABNT) para
avaliar a biodegradacéo e desintegracdo em ambientes controlados, é importante considerar 0s
cenarios de descarte e definir os métodos mais apropriados a cada finalidade. Além disso, é
essencial incorporar a preocupacgdo com a degradacao incompleta dos plasticos, a fim de obter



dados que possibilitem uma correlacdo robusta entre os resultados obtidos em laboratorio e o
desempenho real dos materiais no ambiente.

O problema da geracdo de microplasticos a partir da degradagdo incompleta de plasticos,
tanto convencionais quanto biodegradaveis, € uma preocupacdo crescente. Esses fragmentos
persistem no ambiente e podem ter impactos ecoldgicos adversos. As metodologias atuais para
identificacdo e caracterizacao de microplasticos em matrizes complexas, como solo e composto,
enfrentam desafios, especialmente devido & dificuldade de extrair MPs de biopolimeros sem
causar sua degradacéo.

A andlise integrada da biodegradabilidade e compostabilidade, associada a caracterizacao
de microplasticos, representa uma estratégia robusta para avaliar o comportamento e o impacto
ambiental de diferentes materiais poliméricos. Essa abordagem contribui para o
desenvolvimento de produtos verdadeiramente sustentaveis, para a regulacdo técnica de
rotulagem, para garantir que as alegac¢des de biodegradabilidade sejam transparentes e baseadas
em evidéncias cientificas robustas. Promover a discussdo desses aspectos é fundamental para
transformar a promessa da biodegradacdo em uma ferramenta verdadeiramente eficaz na gestao
sustentavel dos residuos poliméricos e para o aprimoramento de politicas publicas voltadas a
mitigacdo da poluicdo por plasticos.
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