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Resumo

A poluigdo por plasticos em ecossistemas costeiros representa um desafio
ambiental crescente, comprometendo a biodiversidade e a qualidade dos manguezais.
Nesse contexto, este estudo teve como objetivo avaliar a capacidade de microrganismos
presentes em sedimentos de manguezal do Maranhao em degradar polimeros plésticos.
Para isso, amostras de solo foram coletadas, preparadas em meio mineral seletivo e
submetidas a ensaios de degradagdo indireta, por precipitacdo de carbonato de célcio via
reacdo de neutralizagdo, e direta, por perda de massa de fragmentos de Polietileno de Alta
densidade (PEAD) em discos e tiras. Os resultados indicaram atividade microbiana
associada a degradacao do polimero, confirmando o potencial dessas comunidades como
alternativa biotecnoldgica para mitigacao da polui¢do por residuos plasticos.
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Introducio
A poluicdo dos manguezais maranhenses ¢ uma preocupagdo ambiental crescente,
resultante do descarte inadequado de residuos solidos, langamentos de esgotos sem

tratamento e expansdo urbana desordenada. Esses impactos comprometem a
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biodiversidade, a qualidade da dgua e o equilibrio do solo, ameacando espécies que
dependem desse ecossistema (Souza; Nascimento, 2020). Pesquisas indicam que a
poluicdo altera a composi¢ao microbiana dos sedimentos, favorecendo microrganismos
adaptados a escassez de nutrientes (Santos ef al., 2019). A presenca de plasticos, metais
pesados e outros contaminantes reforcam a urgéncia de medidas para a preservacao desse
bioma (Lima; Silva, 2021). Entre 1984 ¢ 2014, a area de manguezais na Ilha do Maranhao
reduziu de 11,09% (157,67 km?) para 5,78% (81,57 km?), refletindo uma perda
significativa de cobertura vegetal (Santos et al., 2015). Em escala global, cerca de 67%
dos manguezais foram degradados por atividades humanas, como agricultura, exploragdo

madeireira e poluicdo (Synergia Consultoria, 2022).

Diante da problematica dos residuos plasticos, alternativas como incineragao,
aterros e reciclagem apresentam limitacdes ambientais ¢ econdmicas (Rhodes, 2018).
Nesse contexto, a biodegradagdo surge como alternativa sustentdvel, utilizando
microrganismos capazes de decompor polimeros sem gerar impactos severos (Amobonye
et al., 2020). Estudos ja identificaram bactérias e fungos com essa capacidade, incluindo
os géneros Pseudomonas, Bacillus e Trichoderma, que degradam plasticos ao utiliza-los
como unica fonte de carbono (Yoshida et al., 2016; Muthukumar; Veerappapillai, 2015).
Os manguezais, por sua singularidade ecoldgica, abrigam microrganismos com potencial
biotecnoldgico, especialmente na produgao de enzimas degradadoras de plasticos (Santos
et al.,2020; Ren; Ni, 2023). Assim, a investigacao desses microrganismos representa uma
estratégia promissora para mitigar os impactos ambientais do acimulo de residuos. Dessa
forma, este estudo tem como objetivo avaliar a capacidade de microrganismos presentes
nos sedimentos de manguezal de Sdo Luis, Maranhdo em degradar plasticos, visando

identificar alternativas biologicas para a reducao da poluigdo ambiental.

Metodologia

Foram coletadas amostras de solo em cinco pontos de um manguezal no Ipase
(Sao Luis-MA), armazenadas em temperatura ambiente para analises posteriores. Sacolas
de polietileno de alta densidade (PEAD) foram cortadas, higienizadas e esterilizadas,
sendo incorporadas a meio mineral estéril preparado com sais especificos. As amostras
de solo (2 g) foram diluidas em solucdo salina, agitadas e inoculadas em erlenmeyers
contendo fragmentos de PEAD. Apds incubacao, aliquotas foram transferidas para meio
Batata caseiro e cultivadas a 30 °C por 72 h para isolamento de colonias. A degradagao

foi avaliada indiretamente por precipitacdo de carbonato de célcio (CaCOs), resultante de
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reacdo de neutralizacdo entre o meio acido ¢ o hidroxido de calcio (Ca(OH)), e

diretamente pela perda de massa de fragmentos de PEAD em discos e tiras, apds 14 dias.

Resultados e Discussiao
Os solos de manguezal ap0s a retirada foram realizados a medi¢ao de temperatura

e aferi¢do de pH, conforme a tabela abaixo.

Tabela 1 - Dados da medicao de temperatura e aferi¢ao de pH das amostras de sedimento

dos pontos da coleta do Manguezal do Ipase, Sdo Luis-Ma

Ponto Temperatura (°C) pH
1 25,6°C 7,63
2 25,7°C 7,58
3 25,6°C 6,47
4 25,6°C 4,58
5 25,7°C 8,43

O meio de cultura ndo apresentou turbidez, confirmando uma dissolugao completa
dos sais e agrupamento das sacolas de polietileno em mintsculos pedagos, visando uma

interacdo maior com micro-organismos como mostra a figura 1.

Figura 1 - Meio de cultura contendo sacolas de polietileno de alta densidade (PEAD).

Fonte: Autor, 2025

Durante a agitagdo, os erlenmeyers contendo o meio de cultura e os solos diluidos
dos pontos de 1 a 5 apresentaram significativa turbidez e aparente desgaste das sacolas

de polietileno, caracterizando a presenca de agentes microbiologicos.



Figura 2 - Meio de cultura com PEAD, contendo sedimentos de manguezal diluido apos
14 dias de agitagdo. Fonte: Autor, 2025.
A B C D E

Respectivamente meio de cultura com solos diluidos: A —ponto 1, B — ponto 2, C — ponto 3,

D —ponto 4, E —ponto 5

Foram identificados e isolados nos pontos de coleta do Ipase, durante 7 e 14 dias,
colonias de microrganismos, alguns apresentando caracteristicas de fungo do tipo

micelial, outros leveduriforme além da identificagdo de uma actinobactéria.

Figura 3 - Registro fotografico de colonias dos microrganismos de sedimentos de
manguezal. Fonte: Autor, 2025.
A B C D E

Respectivamente coldnias de microrganismos: A —ponto 1, B—ponto 2, C —ponto 3, D — ponto

4, E —ponto 5

Figura 4 - Registro fotografico dos microrganismos isolados dos sedimentos de
manguezal. Fonte: Autor 2025

A B C D E

Respectivamente leveduras isoladas: A —ponto 1, D —ponto 4

Respectivamente actinobactéria isolada: C — ponto 3




Respectivamente filamentosos isolados: B — ponto 2, E — ponto 5

Os resultados obtidos tornam claro a importancia de um meio de cultura seletivo
afim de criar condic¢des para que ocorra o desenvolvimento microbiano tendo o carbono,
presente nas sacolas de polietileno, como o fator principal para tal agdo. O carbono ¢ um
dos principais componentes das moléculas organicas presentes nas células bacterianas,
sendo crucial para a produgdo de carboidratos, proteinas, lipidios e acidos nucleicos.
(Silva; Reis, 2012). Segundo Oliveira et al. (2021) "o fornecimento adequado de uma
fonte de carbono no meio de cultura permite aos microrganismos obter energia e formar
0s componentes estruturais necessarios para sua sobrevivéncia" (p. 4).

Nos ensaios realizados com Hidroxido de Calcio (Ca(OH)z) 1 mol-L™, todos os
tratamentos apresentaram resultados positivos quanto a degradacdo do polietileno. Apos
14 dias de incubagdo, verificou-se a formagdo de precipitado sélido em todos os frascos
analisados, confirmado como Carbonato de Calcio (CaCO3) pela reagdo com acido
acético, que resultou na liberacdo de didxido de carbono (CO). Esse comportamento
indica atividade metabdlica microbiana associada a degradacdo do polietileno, uma vez
que a produgdo de subprodutos minerais, como o carbonato, ¢ frequentemente relatada

em processos de biodegradacao de polimeros (Ojha et al., 2017).

Figura 5 - Registro fotografico de tubos do tipo Falcon contendo o precipitado de

carbonato de calcio (CaCO3) apos 14 dias de incubagdo. Fonte: Autor, 2025.
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Respectivamente ensaios: A — Levedura do ponto 1, B — Fungo filamentoso do ponto
2, C — actinobactéria do ponto 3, D — Levedura do ponto 4, E — Fungo filamentoso do

ponto 5

Os testes de degradagao direta do PEAD evidenciaram resultados positivos, uma

vez que as amostras analisadas apresentaram reducao da massa inicial apos o periodo de



14 dias. Os valores obtidos para diferentes formatos em disco e tiras encontram-se

sistematizados na tabela 2, permitindo a observacdo quantitativa da perda de material

polimérico. De modo complementar, a representacao grafica dos percentuais médios de

perda de massa (Figura 6) possibilita uma visualizagdo comparativa mais clara do

comportamento de degradacdo entre os dois formatos de amostras. Foi observado que os

microrganismos dos pontos 2 e 3 apresentaram as maiores taxas percentuais de

degradacao, que também foram reforgadas visualmente pelas figuras 7 e 8.

Tabela 2 - Perda de massa relativa (%) de amostras em disco e tiras dos microrganismos

isolados dos pontos de coleta do Ipase, Sdo Luis-MA. Fonte: Autor, 2025.

Micro- Formato Massa Massa Perdade  Perdade
organismos inicial final massa (g) massa (%)
média (g) média (g)
Levedura Disco 0,0600g 0,0572g  0,0028¢g 4,66%
Ponto 1 Tiras 0,0093¢g 0,0082¢g 0,0011g 11,8%
Fungo Disco 0,0600¢g 0,0507g  0,0093¢g 15,5%
Filamentoso Tiras 0,0093¢g 0,0072g  0,0021g 22,5%
Ponto 2
Actinobactéria Disco 0,0600¢g 0,0548g  0,0052¢g 8,66%
Ponto 3 Tiras 0,0093¢g 0,0078g  0,0015¢g 16,1%
Levedura Disco 0,0600¢g 0,0579g  0,0021g 3,5%
Ponto 4 Tiras 0,0093¢g 0,0086g  0,0007g 7,52%
Fungo Disco 0,0600¢g 0,0552g  0,0048¢g 8,0%
Filamentoso Tiras 0,0093¢g 0,0088g  0,0005¢g 5,37%
Ponto 5

Figura 6 — Perda percentual do PEAD em discos e tiras. Fonte: Autor, 2025
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Figura 7 - Registros fotograficos dos ensaios de degrada¢ao direta com o PEAD em tiras.

Fonte: Autor, 2025.
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Respectivamente ensaios: A — Levedura do ponto 1, B — Fungo filamentoso do ponto
2, C — actinobactéria do ponto 3, D — Levedura do ponto 4, E — Fungo filamentoso do

ponto 5

Figura 8 - Registros fotograficos dos ensaios de degradagdo direta com o PEAD em disco.

Fonte: Autor, 2025.

Respectivamente ensaios: A — Levedura do ponto 1, B — Fungo filamentoso do ponto
2, C — actinobactéria do ponto 3, D — Levedura do ponto 4, E — Fungo filamentoso do

ponto 5

Os microrganismos que apresentaram maior percentual de degradagdo
(filamentoso do ponto 2 e actinobactéria do ponto 3) apresentam uma localizagdo bastante
impactada pelo descarte indevido de polimeros plasticos. Autores como Razak et al.
(2024) destacam que ambientes contaminados favorece a selecdo de agente
microbioldgicos capazes de metabolizar residuos, tendo em vista as condi¢des
desfavoréveis para o desenvolvimento natural dos mesmos. Além disso, a maior atividade
de degradacao observada nos isolados de morfologia filamentosa e na actinobactéria pode
ser atribuida a capacidade desses grupos em colonizar superficies poliméricas, formar
biofilmes e secretar enzimas extracelulares capazes de oxidar e fragmentar essas cadeias
(Caietal.,2023). Esses mecanismos (adesdo, biofilme e acdo enzimatica) podem explicar
por que, nos ensaios realizados, um fungo filamentoso e uma actinobactéria apresentaram

0s maiores percentuais de perda de massa frente ao PEAD.



O periodo de incubacdo adotado de 14 dias pode ser considerado relativamente
curto quando comparado a outros trabalhos que investigam a degradagdo por
microrganismos. Estudos como o de Ojha et al. (2017) demonstraram que a degradagao
de polietileno de alta densidade por fungos pode demandar periodos superiores a 30 dias
para evidenciar alteragdes significativas de massa ou estrutura polimérica. Contudo, os
ensaios com os fungos e actinobactéria apresentaram percentuais expressivos em um
curto tempo, esse comportamento sugere que, mesmo em um intervalo experimental
restrito, houve interagdo metabolica entre os microrganismos € o polimero, o que reforga
o potencial dessas comunidades microbianas em ambientes contaminados por residuos

plésticos.

Conclusao

O estudo evidenciou o potencial de microrganismos presentes em sedimentos de
manguezal como alternativa bioldgica para a degradagdo de plasticos, em especial do
polietileno de alta densidade. A investigagcdo refor¢a a importancia desses ecossistemas
como reservatorios de espécies com aplicacdo biotecnologica, capazes de contribuir para
solugdes sustentaveis frente ao acumulo de residuos poliméricos. Assim, os resultados
demonstram a relevancia do tema e ressaltam a necessidade de ampliar pesquisas nessa

area, visando estratégias eficazes de mitigacdo da polui¢do ambiental.
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