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Resumo

Os microplasticos (MPs) sdo particulas de polimeros organicos
sintéticos com tamanho inferior a 5 mm ¢ sdo encontrados
em oceanos ¢ grandes lagos, rios ¢ lagoas. O objetivo deste
trabalho foi identificar tecnologias utilizadas para a degradagao
de microplasticos em ambientes aquaticos. As pesquisas foram
realizadas nas bases de artigos Web of Science ¢ Scopus e
na plataforma de patentes Orbit. Os resultados revelaram
aspectos relacionados a métodos e tecnologias para separagao,
detecgdo, degradacdo e mitigagao de microplasticos no meio
ambiente. As tecnologias de degradagdo foram divididas
em dois mecanismos principais: “bidticos” e “abidticos”.
Entre as técnicas bidticas, destacam-se o uso de enzimas,
fungos e bactérias, enquanto as abordagens abidticas incluem
fotocatalisadores, termodegradag@o, microrrobds, entre outras.
Pode-se concluir que ha diversas tecnologias para degradar
os MPs, mas também existe uma preocupagdo com a reducéo
da emiss@o dessas particulas e a sua separacdo do ambiente
aquatico.
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Abstract

Microplastics (MPs) are synthetic organic polymer particles
smaller than 5 mm and found in oceans and large lakes,
rivers and ponds. The objective of this study was to identify
technologies used for the degradation of microplastics in
aquatic environments. The research was carried out in the Web
of Science and Scopus article databases and in the Orbit patent
platform. The results revealed aspects related to methods
and technologies for separation, detection, degradation
and mitigation of microplastics in the environment. The
degradation technologies were divided into two main
mechanisms: “biotic” and “abiotic”. Biotic techniques
include the use of enzymes, fungi and bacteria, while abiotic
approaches include photocatalysts, thermodegradation,
microrobots, among others. It can be concluded that there
are several technologies for degrading MPs, but there is also
concern about reducing the emission of these particles and
separating them from the aquatic environment.

Keywords: Microplastics; Degradation; Aquatic Environmental
Pollution.
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1 Introducao

A poluicdo dos ambientes naturais, principalmente
dos ecossistemas aquaticos, resultante das atividades
humanas, tem se tornado um problema crescente devido a
persisténcia e a toxicidade dos poluentes. Esses poluentes
sdo despejados no ambiente, seja de forma intencional
ou acidental, ameagando os ecossistemas, a diversidade
bioldgica e a satde. Segundo Montagner et al. (2021), essa
poluicdo ¢ um problema de grande relevancia ambiental e
socioecondmica, resultante principalmente da ma gestdo
dos residuos sélidos.

De acordo com Urso ¢ Pumera (2022), o uso crescente de
materiais plasticos tém resultado na acumulagdo continua de
residuos nos ambientes marinhos que se fragmentam em micro
e nano plasticos. Essas particulas plasticas absorvem poluentes
organicos toxicos em sua superficie, apoiam o crescimento de
biofilmes bacterianos que se propagam pela cadeia alimentar,
representando sérios riscos para o ecossistema.

Segundo a National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA, 2023), os microplasticos (MPs) sdo
particulas de polimeros organicos sintéticos com tamanho
inferior a 5 mm que sdo encontrados em todo o oceano e nos
grandes lagos, rios e lagoas, sendo pequenos o suficiente
para serem ingeridos pela vida selvagem, o que amplia seus
impactos negativos.

Conforme apontam Solanki, Sinha e Singh (2022), os
MPs tém gerado preocupacdo devido a sua natureza nao
biodegradavel. Eles podem ser ingeridos por organismos
aquaticos, causando asfixia e emaranhamento e outros
danos fisicos. Além disso, sua persisténcia prolongada
nos ecossistemas pode resultar em toxicidade que perdura
por muito tempo, incluindo problemas de reproducdo e
de desnutricao nos seres vivos, afetando tanto a satde dos
animais quanto a dos seres humanos.

Um aspecto dessa questio ¢ a poluigdo provocada por
plasticos de tamanhos micrométricos e milimétricos. Como
alerta a OECD (2022), em 2019, foram produzidas 465
milhdes de toneladas de produtos plasticos, sendo langados
no ambiente 22 milhdes de toneladas de plasticos, dos quais,
12% de microplasticos.

Alguns microplasticos, de acordo com National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA,
2023), sdo fabricados para serem pequenos, pois tém
uma finalidade especifica (formagdo primaria). Esses
microplésticos primarios incluem pellets de plastico,
que sdo derretidos e utilizados para criar itens de plastico
maiores, ou microesferas, presentes em produtos de
higiene pessoal como: pasta de dente, sabonetes faciais e
cosméticos. Os microplasticos secundarios sdo originados
de pedacos maiores de plastico, como garrafas de bebidas,
sacolas e brinquedos. Segundo a citada organizagdo, a

exposi¢ao ao sol, calor, vento e ondas pode tornar esses
plasticos quebradicos, fazendo com que se fragmentem em
pedacos cada vez menores que podem nunca desaparecer
completamente (NOAA, 2023).

Os microplasticos também sdo gerados quando pedagos
de plastico se quebram durante o uso (formag¢ao secundaria).
Um exemplo disso ¢ quando as roupas, os moveis, as redes
¢ as linhas de pesca produzem microfibras plasticas.

Pinheiro et al. (2023) destacam que, com relagdo aos
estudos da polui¢ao oriunda dos plasticos nos recifes de
corais, em média, o material sintético constituiu 85% dos
detritos antropogénicos nos diversos locais pesquisados
variando de 50% a 100%, ¢ a maioria dos itens (em torno
de 73%) estava relacionada a pesca, como as linhas, os
espinhéis, as redes fantasmas e as armadilhas descartadas.

A degradacao de polimeros em ambientes aquaticos
¢ um processo irreversivel, ocorrendo de forma lenta e
causando alteragdes na estrutura do material, decorrente
da acdo de condi¢cdes ambientais, o que gera rachaduras,
erosdo superficial, abrasdo e fragmentacdo em pequenas
particulas, os chamados MPs. Considerando o aumento de
residuos plasticos nesses ambientes e o longo prazo para
sua degradacdo natural, estudiosos citam a necessidade de
pesquisas sobre os processos de separagdo e de degradacdo
acelerada para reduzir a poluicao provocada pelos plasticos
e MPs (Geambulat; Dobre; Koncsag, 2022; Choong;
Hadibarata; Tang, 2021).

O objetivo deste estudo foi realizar uma pesquisa
prospectiva sobre a degradagdo de microplasticos,
identificando as pesquisas mais relevantes, as patentes e
as tendéncias tecnologicas que buscam mitigar esse tipo de
poluicdo, especialmente no ambiente aquatico.

2 Metodologia

A pesquisa foi realizada em ambito internacional nas
bases de dados da Web of Science e da Scopus para artigos,
revisdes de artigos e trabalhos equiparados e Orbit® para
patentes. Ao final, buscou-se empresas que trabalham com
reciclagem de detritos solidos para identificar aquelas
com uma acdo que auxilia na retirada dos plasticos do
solo, evitando o acumulo ¢ a consequente contaminagdo
das zonas aquaticas, citando as mais aderentes a presente
pesquisa.

Para o levantamento de publicagdes cientificas, foram
utilizadas as bases de dados Scopus e Web of Science (WoS).
Os descritores utilizados foram: microplastic*, degrad*,
“microplastic* degrad*” e “marine OR water OR aquatic”
nos campos de pesquisa “Article title, Abstratc, keywords”
da base Scopus, e no campo “Topic” da WoS. A sintaxe
final da Scopus foi: (TITLE-ABS-KEY (“microplastic*
degrad*”)) AND TITLE-ABS-KEY ( marine OR water OR
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aquatic ) e na WoS: TS=(“microplastic* degrad*’) AND
TS=(marine OR water OR aquatic).

A pesquisa foi realizada entre os meses de maio a julho
de 2024. Nao foram empregados intervalos temporais. Os
artigos da base WoS e da base Scopus foram exportados
diretamente para a ferramenta Mendeley, seguindo
estes critérios: os artigos da WoS foram exportados em
formato .ris para o Mendeley, ¢ os da Scopus foram
exportados diretamente para o mesmo sofiware, a fim
de excluir as duplicatas. Além disso, foram gerados
dados no modo RIS para serem interpretados pelo
programa Vosviewer.

A prospecgdo tecnologica foi realizada na plataforma
Orbit Intelligence — IP Intelligence. As buscas foram
realizadas no campo “familia de patentes”, utilizando-se os
descritores: ((MICROPLASTIC+ AND DEGRADAT+)
OR (MICROPLASTIC+ AND ECOMPOSIT+))/TI/AB/
OBJ/ ADB/ICLM AND (MARINE OR AQUATIC OR
WATER)/ TI/AB/OBJ/ADB/ICLM) utilizando a busca
avancada.

Os dados coletados foram organizados em tabelas e
graficos, utilizando o programa Microsoft Excel e, apos a
depuracao dos dados, retornou-se ao Orbit apenas com o0s
documentos selecionados para elaboragio de graficos adicionais.

Os critérios de exclusdo das patentes ¢ dos artigos
foram os documentos com tecnologias que ndo tratavam da
degradag¢ao dos MPs em ambiente aquatico, os que visavam
a producdo de polimeros biodegradaveis ¢ os documentos
que tratavam da degradacdo de plasticos em geral. Apesar
de haver a ocorréncia de documentos que tratam de remogéo
ou separag@o de MPs, esses foram considerados por se tratar
de assunto relevante para a degradagao dos MPs.

Os artigos selecionados foram avaliados com base em
publicagdes na area de conhecimento, sobretudo os que
se relacionam com a degradacdo de microplasticos em
ambientes aquaticos, e as patentes foram quantificadas de

PALAVRAS-CHAVE  MICROPLASTIC DEGRADATION

Microplastic* X
Degrad* X X
Marine OR water X X
OR aquatic
"Microplastic*
degrad*"

Marine OR water
OR aquatic

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2024)

Tabela 1 — Resultados obtidos nas buscas por publicagdes nas bases Scopus e WoS

acordo com a tecnologia empregada para a degradacdo
do composto sintético na forma de MP, citando ainda
as relacionadas a separagdo/remocdo e alguns casos
interessantes para mitigar a producao desses MPs.

Foram pesquisadas paginas na internet de empresas
que realizam a reciclagem de detritos sélidos, pois ¢ uma
acdo que auxilia a retirada dos plasticos do solo, evitando
a acumulacdo e a consequente contaminacdo das zonas
aquaticas. As empresas, as parcerias € 0s programas
voltados para a despolui¢ao foram escolhidos apds consulta
ampla no buscador “Google” usando duas expressoes:
“reciclagem de microplasticos no Brasil” e, em seguida,
“programas de reciclagem no Brasil”. Sendo assim, a
escolha se deu de forma aleatéria baseada em instituigdes
que disponibilizassem em sife na internet sua origem,
historia, paises de atuagdo, produtos plasticos vendidos e os
programas e parcerias por elas mantidos.

3 Resultados e Discussoes

A Tabela 1 apresenta os resultados das buscas nas bases
de dados Scopus ¢ Web of Science. Essa busca resultou no
total de 191 publicagdes, somando os dados das duas bases,
levando em consideragdo os descritores “Microplastic*
degrad*” mais os termos “Marine OR water OR aquatic” no
campo Article, Abstract, Keywords da Scopus, e do Topic,
da WoS.

Para analise dos dados, foram selecionados 122 estudos
entre os 191, sendo que cinco deles foram excluidos por
estarem duplicados e as demais 117 pesquisas foram
selecionadas para analise, posto que estavam relacionadas
a tematica de degradacdo de microplasticos (MPs) no
ambiente aquatico. Entre as produgdes analisadas, foram
identificados 111 artigos cientificos e realizadas as
revisdes de artigos, cinco capitulos de livros e uma ata de
conferéncia.

MARINE OR
“MICROPLASTIC*
DEGRAD™” WATER OR  Scopus
AQUATIC
22.924 20.834
3.336 3.832
X 2281 2670
X 163 122
X X 108 83
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A Figura 1 mostra o numero de producdes publicadas
por ano, apresentando um grande crescimento nos ultimos
anos, especialmente em 2022 e 2023. O ano de 2024 mostra
uma perspectiva timida ao se considerar que a pesquisa
utilizou dados até julho deste ano, ou seja, mais da metade
do ano. Observa-se que pelo fato de MPs ser um termo
recente de estudo, o crescimento foi acentuado nos anos de
2022 e 2023.

Verificou-se que 72 produgdes apresentaram o uso
de uma determinada tecnologia para a degrada¢dao de
microplasticos (MPs), 27 producdes ndo demonstraram o
uso de tecnologias para a degradacdo de microplasticos
¢ 18 producdes tratavam da degradagdo por vias naturais,
ou seja, sem o uso de tecnologias. A partir dessa avaliagdo,
realizou-se a divisdo das 72 tecnologias em bidticas ¢ ndo
bidticas, sendo descritas brevemente a seguir.

Destaca-se que 25 artigos relataram o emprego de
microrganismos como bactérias, fungos e algas, como
tecnologia para a degradagdo de diferentes tipos de
microplasticos. Esses microrganismos foram utilizados
em combinagdo com métodos quimicos, coagulagdo,
sedimentagdo, eletrocoagulagdo, reagdes sol-gel, filtragdo,
bactérias Gram-positivas e termofilicas, microbiota
intestinal de insetos e intervengdes biocataliticas, incluindo
consorcios microbianos.

Entre os artigos, 11 apresentaram resultados do
uso de enzimas para a degradagdo fisico-quimica de
microplasticos. Das enzimas empregadas, destacam-se as
enzimas extracelulares de bactérias, enzimas de fungos, a
enzima PETase em levedura Pichia, a enzima DuraPETase,
compostagem assistida por enzimas e a adicdo exogena
de PET hidrolase termofilica a compostagem de alta
temperatura, seja com uso de cepas ou de comunidades
bacterianas.

Em artigo de revisdo, Geambulat, Dobre ¢ Koncsag
(2022) citam que a degradacdo biotica de materiais
poliméricos ¢ realizada seletivamente, apenas por certos
tipos de microrganismos e geralmente ocorre de forma
bastante lenta. A agdo de bactérias ou fungos se manifesta
principalmente na superficie do polimero, aspecto
confirmado pelas mudangas estruturais identificadas pela
analise SEM. Outro aspecto citado foi que o processo de
biodegrada¢do comega com a formagdo de novos grupos
funcionais como hidroxila, carboxila ou carbonila, que leva
a uma séric de reagdes subsequentes ¢ que eventualmente
causam a fragmentagdo da cadeia polimérica.

Em 17 artigos foi identificada a utilizacdo da tecnologia
abiotica de fotocatalisadores, sendo desenvolvida por
meio de processos avancados de oxidacdo e degradacdo
fotocatalitica, fazendo uso, inclusive, de semicondutores
de oOxidos metalicos nano/microestruturados, método
de anodizagdo, uso de N-TiO, — que ¢ derivado do
fluido extrapalial de mexilhdes de agua salgada. Houve,
também, dentro desse contexto, a separacdo por materiais
magnéticos, incluindo nanoparticulas de ferro/ferrita.

Observou-se que sete documentos revelaram o uso do
mecanismo abidtico de “luz ultravioleta simulada” para
a degradacdo e trés artigos apresentaram O mecanismo
abiotico de termodegradacdo por meio dos processos HTL
e HTP.

Outras tecnologias abioticas também foram verificadas,
no entanto, com menor incidéncia de uso nas fontes
analisadas, como: microrrobds, osmose reversa, plasma nao
térmico, feixe de elétrons e pirolise, que, juntas, totalizaram
nove ocorréncias de uso.

Com a finalidade de verificar a conexdo entre os
autores dos artigos, foi utilizado o programa VosViewer,
sendo gerada a Figura 2 reunindo em clusters (bolhas) os
principais autores que pesquisaram sobre a decomposi¢do
dos microplasticos no contexto mundial.

Os clusters dos autores indicam que ha pesquisadores
que estudam a degrada¢dao de MPs, muito embora haja
pouco, ou praticamente nenhum, intercdmbio entre eles.
Autores com apenas um artigo foram captados em 100
clusters, e o maior desses contém 27 autores, havendo
conexdo apenas entre dois deles, figurando no grafico em
cores vermelha e verde. Ao relacionar autores com pelo
menos dois artigos, foram gerados 13 clusters de 31 autores.

Com relagdo a prospecgao de tecnologias reveladas em
documentos de patentes, apds a exclusdo dos documentos
que ndo se enquadravam no espectro do estudo, foram
identificados 81 documentos que tratam de tecnologias de
degradacgdo, separagdo e materiais inovadores para diminuir
a produgao de microplasticos.

A evolugdo do numero de depositos de patentes
referentes ao tema mostra um comportamento semelhante
ao dos artigos, com o crescimento acentuado no ano de
2021, e devendo-se considerar que o ano de 2024 e o final
de 2023 ainda apresentam documentos em sigilo dos 18
meses. A Figura 3 mostra a evolugdo com dados do primeiro
deposito da familia de patentes.
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Figura 1 — Numero de produgdes publicadas por ano nas bases WoS e Scopus
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Figura 2 — Clusters de autores que pesquisaram sobre degradacdo de MPs, mostrando apenas dois clusters interligados
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Como o tema MP ¢ considerado recente, tanto para
os artigos como para as patentes, observa-se o inicio dos
depositos em 2016 e 2017, respectivamente, e acentuando o
crescimento apos 2021.

Com relagdo ao estado das patentes depositadas, pode-
se observar o seguinte: 30,78% (38) estdo depositadas
aguardando exame do pedido, 30,78% (38) dos pedidos
foram concedidos 0,81% (1) foi cancelada e 0,81% (1)
expirada e 2,43% (3) foram arquivadas por motivos
diversos, como pode-se ver na Figura 4.

Observa-se que, apesar de ser um tema relativamente
recente, hd um numero significativo de patentes concedidas,
igualando ao numero de depositos ainda ndo analisados.
Por se tratar de tecnologias ligadas a questdo ambiental,
pode-se inferir que ha um grande interesse na andlise
dessas patentes, considerando que diversos paises como
Estados Unidos, Reino Unido, Australia, Japao e China,
além do Brasil, estabeleceram canais de exame de patentes
acelerados para agilizar os processos de solicitacdo e exame,
especialmente ligados ao tema de mudangas climaticas, o
qual é frequentemente associado a questdo da poluig¢do das
aguas por MP.

Figura 3 — Numero de documentos de patente depositados ao longo dos anos
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Figura 4 — Estado legal das patentes
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Em relacdo aos escritorios e paises de prote¢do das
familias de patentes, ha destaque para a China, seguida
do escritorio europeu, Japdo e Estados Unidos, Figura
5. Ha de se considerar que a costa da China foi apontada
como um dos locais no qual se encontrou mais particulas
de MP em 76 espécies de moluscos, bem como o Sistema
Estuarino de Santos (Magno et al., 2024). Ou seja, apesar
de ser citado que a India é o maior poluidor do mundo em
termos de residuos plasticos, ha relatos de grande numero
de residuos de MPs na costa da China, até justificando a
busca por tecnologias protegidas nesse pais. A Figura 5
traz o quantitativo de familias de patentes depositadas por
escritorio de depdsito.

Entre os 30 maiores depositantes das patentes
referentes ao tema, a titularidade estd distribuida entre 13

universidades, oito institutos de pesquisa, trés empresas
do ramo comercial de bens de consumo, trés empresas de
energia (petroleo ou quimica), duas empresas de engenharia
(ambiental ou quimica) e uma fundacdo de apoio a
academia, mostrando a grande prevaléncia da academia na
busca de solugdes para mitigar o problema da poluigdo por
MPs nos ambientes aquaticos.

Da mesma forma como foi realizado com os artigos,
dividiu-se as tecnologias protegidas em bidticas ¢ abioticas.
Entre as bidticas, ha a utilizagdo de microrganismos como
algas, fungos e bactérias. A Figura 6 apresenta a distribuicao
das tecnologias descritas nas patentes em: degradagdo
abidtica, degradacdo Dbidtica, separagdo ¢ materiais
poliméricos inovadores.

Figura 5 — Numero de familias de patentes depositadas por paises e escritorios de protegdo
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Figura 6 — Tecnologias de degradag@o, separagdo e materiais poliméricos inovadores reveladas em documentos de patentes

27

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2024)

Observou-se que, dentro da busca por degradacdo,
o tema da separacdo se encontra presente, pois os MPs
apresentam dificuldade tanto em sua detec¢cdo como na
separacao, devido as suas pequenas dimensdes. Os materiais
poliméricos inovadores detectados nesta pesquisa se
referem a materiais que emitem menor quantidade de MPs.

Pode-se observar que essas tecnologias podem
ser separadas em diversos temas, como: a separagdo,
envolvendo  deteccdo, mecanismos  bidticos;  ou
biodegrada¢do, mecanismos abioticos, como adsor¢do
e oxidac¢do avancada, além da prevencdo de geragdo de
residuos, para os quais sdo apresentados alguns exemplos a
seguir.

Separag@o e detecgdo: o uso de proteinas e peptideos
de fusdo inovadores para a separacdo ¢ deteccdo de
microplasticos em diversos ambientes ¢ um tema recorrente,
podendo ser citado o documento EP3810637, o qual
descreve uma nova proteina de fusdo e/ou peptideo de
fusdo, de preferéncia para uso na separagdo e/ou detecgdo
em um ambiente de um ou mais polimeros ou plasticos-
alvo. A capacidade de identificar e de isolar microplasticos
¢ crucial para andlises ¢ o desenvolvimento de solu¢des de
remediagao.

Mecanismos biodticos/biodegradacdo: a biodegradacao,
utilizando microrganismos e enzimas, surge como uma
solucdo promissora para a degradacdo de microplasticos.
Diversas patentes descrevem o uso de fungos, bactérias e
enzimas especificas para a degradacdo de diferentes tipos de
plastico, como poliuretano, poliestireno e PET, por exemplo,
o documento CN114214204, cuja invengdo se refere ao
campo dos microrganismos ambientais, especificamente,

m Degradacgao abiotica
m Degradagao biotica
m Separacao de MPs

m Materiais poliméricos
inovadores

a invencdo se refere a uma cepa de fungo Cladosporium
halotolans capaz de degradar poliuretano.

Adsor¢do: a adsor¢do, utilizando materiais como
biocarvdo, aerogéis e compositos, ¢ outra estratégia
importante para a remogdo de microplasticos da agua,
exemplificando com o documento CN117902664, o
qual traz uma invengdo que pertence ao campo técnico
de remogdo de poluentes do corpo d’agua e se refere
particularmente a um método de remocdo eficiente e
degradagao catalitica verde de microplasticos no corpo
d’agua. A capacidade de adsorver microplasticos permite a
sua concentrago e posterior remog¢do ou tratamento.

Oxidacdo avancada: processos de oxidag¢do avancada,
como fotocatalise, eletrocatdlise e o uso de reagentes
oxidantes, sdo explorados para degradar microplasticos
em substdncias menos nocivas. Cita-se o documento
CN117985900, o qual divulga um dispositivo ¢ um
método para degradar microplasticos na agua com
base em um eletrodo tridimensional de pré-oxidagdo.
A oxidacdo avangada oferece uma alternativa para a quebra
de ligagdes quimicas em microplasticos, facilitando a sua
decomposigao.

Prevencdo: a prevencao da formagdo de microplasticos,
por meio do desenvolvimento de fibras e materiais menos
propensos a fragmentagdo, ¢ abordada em algumas
patentes. Essa prevencdo pode ser usada para reducao dos
microplasticos e microfibras produzidos pelo processo de
lavagem de roupas, como os documentos WO 2023099807
e a W02023000892, nas quais se utiliza um reator para
capturar e calcinar os MPs e mesmo com a producdo de
fibras que ndo gerem desprendimento de microplasticos
como as patentes CNI15852519 e CNI116103781.
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As principais fontes de residuos plasticos sintéticos no
ambiente marinho s3o residuos do turismo costeiro, pesca,
industrias maritimas e fabricacdo de produtos plasticos
que tém impacto direto nos mares e oceanos (Cole et al.,
2011; Veiga et al., 2016). A prevengdo da formacao de
microplasticos na fonte ¢ essencial para a mitigacao do
problema a longo prazo.

Melhores resultados podem ser alcangados combinando
varios métodos para degradar espécies mistas de plasticos,
que podem ser pré-tratados com luz e calor para quebrar
algumas ligagdes quimicas em plasticos que sdo dificeis
de serem atacados biologicamente para formar polimeros
de baixo peso molecular e, em seguida, usar o processo
de biodegradagdo para a degradacdo final desses produtos
(Liu et al., 2022), por exemplo, a adsor¢do seguida de
biodegradacdo ou oxidagdo avancada.

As supracitadas pesquisas refletem que as tecnologias
de biodegradagdo ainda estdo em desenvolvimento, o que
leva a entender que existem oportunidades para descoberta
de novas formas de decomposi¢do de microplasticos e na
viabilidade de patenteamento delas.

Fazendo-se uma relagdo com os artigos e com as
revisdes de artigos prospectadas neste estudo, observa-se
que as tecnologias provenientes das patentes tém relagdo
direta com os estudos advindos das produgdes cientificas.
Por exemplo, ha tecnologia que se refere a uma composi¢ao
de limpeza que degrada microplésticos compreendendo
MHETase, que tem relagdo com os microplasticos
provenientes das lavagens de roupas em maquinas de lavar,
a qual decompde os tecidos em pequenas fibras que sdo
despejadas sem tratamentos nas redes pluviais. Na inten¢ao
de destacar a convergéncia com os estudos prospectados,
na descricdo do documento de patente WO 2024/094679,
afirma-se que:

[...] aproximadamente 64% das roupas contém
plastico, portanto, boa parte dessas microfibras, por
conterem plastico, sdo por sua vez micropléasticos
que se acumulam nos oceanos. O problema chegou
a um ponto em que se estima que 35% de todos os
microplasticos primarios nos oceanos provém da
lavagem de roupa (Microo Terraforming, 2024).

De acordo com a patente WO 2024/094679, a
tecnologia de degradagdo coaduna-se com o que foi
pesquisado nos artigos, pois a inovagdo vem para mitigar
os efeitos que os microplasticos constituem para a satde da
vida marinha e para os seres humanos.

Na descri¢do da patente, o inventor deixa evidente
que as particulas de MPs se acumulam em corpos
d’agua, organismos e até se dispersam pelo ar, e, em
muitos casos, sdo tdo pequenas que podem atravessar
membranas e interferir nos processos metabolicos

celulares dos organismos, e que, ndo obstante os efeitos
dessas particulas para os seres humanos ainda nio tenham
sido completamente estudados, pesquisas em animais
marinhos apontam que elas reduzem a fertilidade, a taxa de
eclosdo dos ovos e a vitalidade, causando deformagdes no
desenvolvimento corporal.

A inveng¢do que resolve esse problema especifico
concretizada por essa patente ¢ uma composi¢do de
lavagem, ou de limpeza, que contém pelo menos uma
enzima capaz de decompor microplasticos. Essa composigdo
mantém os tecidos intactos em escala macroscopica,
enquanto decompde o plastico das microfibras liberadas
durante a lavagem. As moléculas resultantes das reacdes
quimicas s3o biodegradaveis e inofensivas para a vida
marinha. Sendo assim, trata-se de uma solucdo que ndo
afeta a qualidade dos produtos existentes, nem dos tecidos,
nem o nivel de limpeza, ¢ ¢ de facil implementagdo, além de
implicar custos muito baixos para o consumidor final.

Outro documento de patente WO 2024/095290
relacionada a degradagdo do MP ¢ a que utiliza a
biodegradagdo de polietileno utilizando fitoconstituintes e
uma composi¢do para degradagdo de microplasticos, ¢ que
guarda relacdo com os estudos provenientes dos artigos
(Xavier, 2024).

A partir desta prospec¢ao, observa-se que ja ha algumas
tecnologias que foram desenvolvidas para degradar os
MPs. Essas tecnologias emergentes para a degradacdo de
microplésticos refletem uma abordagem diversificada,
englobando solucdes enzimadticas, quimicas, bioldgicas e
fisicas.

Abordagens baseadas em Inteligéncia Artificial
também sdo exploradas para otimizar a agdo de enzimas
microbianas na degradacdo de plasticos. Nesse interim,
a China lidera com sete patentes, incluindo agentes de
degradagao metalicos, fotocatalisadores, microalgas, e
bactérias especializadas. Essas tecnologias variam desde
composi¢des quimicas até a utilizagdo de organismos vivos,
proporcionando solugdes eficientes para a degradacdo de
microplasticos em corpos d’agua.

Nos Estados Unidos, plasticos bioativos com
degradagdo  programdvel representam um  avango
significativo na engenharia de materiais, permitindo a
eliminacdo controlada de microplasticos. Além disso, a
Coreia do Sul contribui com inovagdes por meios fisicos de
filtragem, como uso de filtros especializados e descartaveis,
enquanto o México e outros paises exploram fotocatalise
e métodos bioldgicos para abordar esse Obice ambiental.
Essas patentes refletem uma recente tendéncia de inovagao
tecnologica voltada para a preservagdo ambiental e a
saude dos ecossistemas aquaticos, destacando a urgéncia
e a diversidade de abordagens necessarias para enfrentar a
poluigdo por microplasticos.
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Em resumo, a pesquisa revela um panorama dinamico
e internacional de desenvolvimento tecnoldgico, com
algumas nagdes contribuindo para o avanco das tecnologias
de degradagdo de microplasticos.

Observou-se, analisando os artigos, que a acdo humana
¢ determinante para a contaminagdo do meio ambiente pelos
microplasticos, devido ao descarte irregular e desordenado
de materiais que poderiam ser reciclados ou reaproveitados.
O lixo comum de residéncias e empresas, assim como o lixo
contaminado de clinicas, laboratdrios e hospitais geralmente
sdo direcionados aos aterros (solo), e, assim, podem ser
facilmente carreados para o ambiente aquatico poluindo
esse ecossistema.

Em pesquisa em paginas eletronicas de empresas que
trabalham com a reciclagem de detritos solidos, buscou-
se identificar aquelas com uma acdo que auxilia na retirada
dos plasticos do solo, evitando o actimulo e a consequente
contaminagdo das zonas aquaticas, considerando que essas
empresas sdo atores importantes no tratamento dos residuos
plasticos, evitando que estes permanecam no meio ambiente.
Sendo assim, conforme mencionado, de maneira exemplificativa,
sdo listadas trés empresas/instituigdes que apresentam em suas
paginas eletronicas a preocupacdo com a reciclagem.

3.1 Alpla

E uma empresa familiar fundada na Austria e que atua
na producdo de garrafas PET, tampas, pe¢as de moldagem
e demais embalagens especificas. Em 2013, a Alpla aderiu
a iniciativa Zero Pellet Loss (ZPL). Pellets sdo pequenas
esferas de polimeros que, devido ao seu tamanho, tendem a
se perder em fendas ou atras de maquinas, ou ficam presas
nas solas dos sapatos dos colaboradores. O que significa que
eles acabam indo para o meio ambiente ou para as massas
de agua. Para evitar isso, foram desenvolvidos aspiradores
especiais, sistemas de coleta para silos ou filtros de aguas
residuais feitos sob medida. Além disso, verificou-se que
Alpla colabora financeiramente com organiza¢des sem fins
lucrativos na luta contra a poluicdo dos oceanos, como:
A The Great Bubble Barrier (Grande Barreira de Bolhas)
que tem como objetivo libertar rios e canais de residuos
plasticos com a ajuda de uma barreira feita de bolhas de
ar; com o “O Plastic Collective”, que, por sua vez, oferece
o treinamento ¢ 0s equipamentos necessarios em regides
remotas, ou desfavorecidas, para garantir que a reciclagem
seja reconhecida como um modelo de negocios e se torne
viavel; e com a “Waste Free Oceans”, que coleta lixo
plastico em mares e costas e os recicla para “Ocean Plastic”.

3.2 TerraCycle

Na TerraCycle a missdo ¢é: “Eliminar a Ideia de Lixo®”.
Por meio da colaboragdo ¢ da inovagdo, a TerraCycle

desenvolve solugdes em reciclagem e reuso. Sendo assim,
os residuos plasticos sdo reduzidos em tamanho — tornam-
se menores ao serem triturados ou moidos — e, em seguida,
derretidos e transformados em pellets, flocos ou pd. Seus
cientistas e especialistas internos trabalham em colaboragdo
com universidades que analisam os tipos de residuos para
determinar a maneira correta de processar ¢ transforma-
los em novos produtos. Esse processo inclui etapas como
fragmentar os residuos, separa-los em diferentes categorias
e, em seguida, recicla-los para serem reintroduzidos na
cadeia produtiva. Além disso, a empresa tem como parceiros
e programas: o “Programa de Reciclagem de Instrumentos
de Escrita Faber-Castell®”, que recicla seus instrumentos de
escrita; o “Programa de Reciclagem de Esponjas Scotch-
Brite®”, que recicla suas esponjas usadas e embalagens; o
“Programa de Reciclagem de Capsulas de Café illy”, que
recicla suas capsulas usadas illy Iperespresso*; o “Programa
de Reciclagem de Capsulas de Café Melitta®”, que recicla
suas capsulas de café usadas; o “Programa de Reciclagem
Weleda”, que oferece aos consumidores a oportunidade
de dar o destino ambientalmente correto as embalagens
vazias ou em desuso de medicamentos antroposoficos,
manipulados e cosméticos.

3.3 Braskem

A Braskem ¢ uma empresa global lider na producao
de resinas termoplasticas (PE+PP+PVC), a qual utiliza
solucdes de reciclagem mecanica e quimica. Essa instituicao
trabalha no aprimoramento de tecnologias e de solucdes para
a reciclagem quimica, ou seja, a transformacao dos residuos
plasticos em insumos quimicos, combustiveis ou matéria-
prima para a fabricagdo de novos produtos plasticos. No
processo de reciclagem mecanica, o plastico pds-consumo
¢ triturado em pedacos menores, passa por um processo
chamado extrusdo e se transforma em pequenos granulos,
os sobreditos pellets. Em parceria com a “Alcamare”,
maior recicladora da regido, a Braskem busca aumentar a
reciclagem de PE e PP. Percebeu-se que a Braskem também
fez parcerias com a Wise Plasticos S.A, pois assinou um
contrato com essa empresa, ampliando a capacidade de
reciclagem de residuos plasticos para transformacdo em
resinas recicladas pos-consumo. A Braskem também firmou
parceria com a “Ilha de economia circular”, que tem como
objetivo acelerar o desenvolvimento e a aplicabilidade
das resinas recicladas pos-consumo, trazendo ganhos de
qualidade, variedade e eficiéncia para atender as mais altas
exigéncias do mercado de plastico e do setor de embalagens.

Apesar de haver algumas iniciativas por parte das
empresas citadas, pode-se afirmar que sdo iniciativas ainda
incipientes diante do panorama de poluigdo causada pelos
residuos plasticos, os quais podem gerar MPs.
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4 Consideracoes Finais

A poluicdo por microplasticos ¢ um problema ambiental
significativo que afeta diretamente os ecossistemas
aquaticos e, por extensdo, a saude humana. A analise das
patentes e das pesquisas, destacadas neste estudo, revela
um esforco inicial em encontrar solugdes tecnoldgicas
para a degradagdo de microplasticos. A diversidade de
abordagens, desde o uso de enzimas e compostos naturais,
até a aplicacdo de inteligéncia artificial e técnicas fisicas e
quimicas avancadas, mostra que a comunidade cientifica e
os inventores estdo explorando caminhos para abrandar esse
problema.

A predominancia de patentes originarias da China,
seguida por contribui¢des da Europa, Japao e Estados
Unidos, indica que essas nagdes estdo na dianteira do
desenvolvimento de tecnologias para a degradagdo de
microplasticos. A concentragdo de patentes registradas
nos ultimos anos, especialmente a partir de 2021, reflete
uma crescente conscientizagdo ¢ urgéncia em abordar
a poluicdo por microplasticos de maneira eficaz e
sustentavel, ¢ isso dependera de varios fatores, como o
desenvolvimento continuado de tecnologias ja existentes
e no desenvolvimento de novas formas de filtragem ou
de degradagdo de microplasticos, focando, inclusive,
em métodos bioldgicos, como o uso de enzimas,
microrganismos, bactérias ¢ fungos capazes de efetivar a
decomposigdo dos variados compostos sintéticos, além de
investir em abordagens quimicas avangadas.

Uma maior colaboragdo internacional, e entre os
pesquisadores, se faz necessaria, pois a poluigdo por
microplasticos ¢ um problema global que exige uma
resposta coordenada, evidenciada pela pouca interagdo,
inclusive nos artigos. Essa colaboragdo pode acelerar o
desenvolvimento de solugdes eficazes, justamente pelo
compartilhamento de tecnologias associadas. Junto a
isso, politicas publicas e regulamentagdo para o descarte
desse material devem ser implementadas, mas, para isso
acontecer, 0s governos € as organiza¢des internacionais
deveriam implementar politicas que incentivem a pesquisa
e o desenvolvimento de tecnologias de degradagdo de
microplasticos.

A educagdo e a conscientizagdo sobre os impactos
dos microplasticos e as praticas de consumo sustentavel
somam-se a varias outras agdes de tecnologias vistas, ja que
esse problema ¢ também um dilema social. Deve-se reduzir
a demanda por plasticos e promover o uso de alternativas
biodegradaveis. Para tanto, se fazem necessarios,
primordialmente, investimentos em pesquisa e inovagao por
parte das empresas que produzem plasticos e microplasticos,
jé que ¢ um caso ndo s6 de poluicdo do meio ambiente,
como também de satde publica. Assim, o financiamento
para pesquisas sobre degradacdo de microplasticos ¢

essencial. Universidades, institui¢des de pesquisa, empresas
e governo devem ser sinérgicos no combate a esse tipo de
contaminagao.

Embora o estudo atual revele progressos na pesquisa
e no desenvolvimento de tecnologias de degradacdo de
microplasticos, ainda ha muito a ser feito. As solucdes
eficazes exigem uma abordagem multidisciplinar e
colaborativa, integrando avangos tecnoldgicos com
politicas para mitigar de maneira sustentavel a polui¢do por
microplasticos nos ecossistemas aquaticos.

S5 Perspectivas Futuras

Para o futuro, ¢ importante continuar investindo em
estratégias ¢ em tecnologia de degradacdo de microplasticos
nos ecossistemas aquaticos, terrestres e no ar, pois estes, de
certa forma, estdo interligados. O presente trabalho, dentro
de suas limitagdes, contribuiu para reiterar a necessidade
de desenvolver novas tecnologias de degradacdo de
microplasticos, além da integragdo das técnicas de detecgdo
¢ separagdo com as técnicas de degradagdo propriamente
ditas. A prospec¢do deixou explicito que ainda ha poucos
artigos que interagem com esse tipo de demanda, além de
pouco interesse em aspectos de reciclagem, muito voltados
para a degradagdo. Por conseguinte, ficou evidente que ha
poucas inovag¢des que mitiguem esse tipo de problema,
sendo necessario o uso de tecnologias que diminuam a
liberagcdo dos MPs. Além disso, ha que se considerar que
os MPs sdo oriundos de diferentes polimeros, apresentando
comportamentos distintos, tanto para separa¢do como para
a sua degradac@o. As tecnologias preditas comegaram a ser
protegidas a partir de 2017, com crescimento acentuado
nesta tltima década, o que mostra que estdo em ascensdo,
mas, mesmo assim, ainda sdo incipientes. Sugere-se uma
interligagdo dos estudos ja feitos com as empresas que
produzem residuos sintéticos examinando, dessa vez, a
efetividade das politicas adotadas por essas entidades.
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