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Resumo

O constante aumento populacional causa um aumento na producédo de diferentes materiais.
Assim, materiais poliméricos estdo em destaque pela sua resisténcia quimica e mecanica e
também pelo seu baixo custo de producdo. Polietileno é o polimero mais encontrado em
aterros lixdes, a partir disto, € de extrema importdncia o desenvolvimento de novas
tecnologias, as quais objetivem a diminuicdo do tempo de degradacdo e 0s impactos
ambientais associados ao descarte irregular e também no descobrimento de novas rotas de
degradacdo natural, realizadas por microrganismos como fungos e bactérias. A partir disto,
este estudo objetivou avaliar a degradacdo de filmes de polietileno de baixa densidade em
estado sélido (placas de Petri), considerando modificacdes nas propriedades morfoldgicas e
fisicas com a massa residual, pela acdo de diversas espécies fungicas, coletadas e isoladas a
partir de diferentes substratos pertencentes a dois biomas, Pampa e Mata Atlantica, ambos
localizados no estado do Rio Grande do Sul, Brasil.

Palavras-chave: degradacao bidtica, PEBD, basidiomicetos
Area Tematica: Residuos sélidos

Morphologic evaluation of the basidiomycetes fungi belonging to the
biomes Pampa and Mata Atlantica on low density polyethylene (LDPE)
films under Scanning electronic microscopy (SEM)

Abstract

The steady increase in population causes an increase in the different materials production.
Thereby, the polymeric materials are highlighted by their chemical and mechanical resistance
and by their low production costs. Polyethylene is the most found polymer in landfills and
dumps, from this, it is important to develop new technologies which aim the decreasing of
degradation time and the environmental impacts associated to its irregular disposal and the
discovering of new natural pathways made by native microorganisms such as fungi and
bacterial species. Given this, this study aimed to assess the biotic degradation of low-density
polyethylene films in solid state (Petri dishes), considering their changes in morphological
and physical properties by weight loss by the action of several fungi, collected and isolated
from different substrates belonging to two different biomes, Pampa and Mata Atlantica, both
located in the state of Rio Grande do Sul, Brazil.
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1 Introducgéo

Nos dias atuais sdo produzidos cerca de 260 milhdes de toneladas de polimeros
sintéticos anuais (NOWAK et al., 2011). A grande maioria deles possui aplicacfes nas mais
diversas areas da inddstria, como em embalagens (sejam elas de produtos alimenticios,
farmacéuticos, agricolas e outros), em meios de transporte, de comunicacdo, fabricacdo de
tintas, commaodities e etc, assim, torna-se dificil imaginar uma atividade humana em que 0s
polimeros ndo estejam envolvidos (RUBIN, 1990).

Os polimeros possuem taxa de durabilidade muito altas, enquanto sua degradabilidade
no meio ambiente é baixa, caracteristica essa que vem sendo desenvolvida para melhorar as
propriedades do material. Entretanto, estas melhorias nas caracteristicas tém um alto preco
ambiental, a dificil degradacdo do material por agentes fisicos, quimicos e bioldgicos
(EUBELER et al., 2010). Os materiais poliméricos possuem uma ampla taxa de acumulacdo
do meio ambiente, como em aterros ou lixdes, causando sérios problemas de poluicédo do solo
e corpos d’agua, incluindo vastas areas do oceano (VOLOVA et al., 2010). Uma
consequéncia grave da presenca de materiais poliméricos nos oceanos deve-se ao fato de que
cerca de 1 milhdo de animais marinhos sdo mortos anualmente por asfixia ou por serem
presos em emaranhados de detritos. A asfixia afeta principalmente tartarugas, ja que as
mesmas se alimentam de cnidarios, como as aguas-vivas, e por confundirem-se com filmes
poliméricos, acabam ingerindo esses materiais (SUDHAKAR et al., 2007).

No Brasil, os principais polimeros produzidos e encontrados nos residuos sélidos
urbanos sdo os polietilenos (HDPE, LDPE, LLDPE) com 48,9% dos termoplasticos
descartados, seguido pelo poli (tereftalato de etileno) (PET) com 19,8%, polipropileno (PP)
com 16,%, poli(cloreto de vinila) (PVC) com 6,5%, e o poliestireno (PS) com 5,8%, ha ainda
a presenca de outros materiais somando 2,8%. A grande quantidade de polietilenos e PET é
justificada pela sua utilizacdo em embalagens, a qual é uma inddstria em expansdo, com
crescimento na ordem de 12% ao ano (AMARAL et al., 2011; ROMAO et al., 2009).

Para a diminuicdo desses residuos solidos no meio ambiente, pode-se destacar algumas
alternativas, como: desenvolvimento de materiais poliméricos mais duraveis (diminuindo a
sua descartabilidade), desenvolvimento de materiais poliméricos de curta duracdo (visto que
possuem tempo diminuto de permanéncia no ambiente, como os biopolimeros e os polimeros
aditivados com agentes pré-degradantes). Além disto, o estudo de microrganismos autdctones,
que sejam capazes de degradar substancias xenobidticas, tem grande importancia ambiental
pois evita a introducdo de espécies exoéticas em ambientes naturais (DALMOLIN et al.,
2006).

2 Materiais e métodos

Foram utilizados filmes de LDPE com 50 um de espessura, fornecido pela empresa
Braskem S.A., extrusados em uma extrusora monorrosca industrial, duplo filete, com a
relacdo comprimento/didmetro (L/D) de 1:30, em temperaturas de 170°C. O meio de cultivo
para a agdo microbiana foi composto de 3% &gar-agar, 2,5% do meio de sais (Mandels e
Reese, 1957) em &gua destilada.

Os microrganismos utilizados neste estudo foram coletados de diversos substratos, em
diversas coletas realizadas pelos biomas Pampa e Mata Atlantica, de acordo com a Tabela 1,
todos estdo armazenados no acervo da Micoteca da Universidade de Caxias do Sul.
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Tabela 1 — Espécies fungicas utilizadas no estudo. S/D — sem dados e S/l — sem imagem

Espécie Familia Local de Caracteristicas Imagem
P coleta do substrato g
Trametes Cacapava do Madeira em
. Polyporaceae s .
villosa Sul decomposicao
Lepiota sp. Agaricaceae Cagagz\lla do Solo S/l
Pleurotus S&o Francisco Madeira em
. Pleurotaceae -
albidus de Paula decomposicao

Macrolepiota

Sao Francisco

sp. Agaricaceae de Paula Solo
Rigidoporus - Nova Madeira em
. Meripilaceae ST -
ulmarius Petropolis decomposicao
Schizophyllum Schizophyllaceae ~ S&o Marcos Madeira em
sp. decomposicao
Trametes Polyporaceae S/ID S/ID

membranaceae
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O cultivo foi feito em placas de Petri, nas quais um fragmento de 5x5cm do filme de
PEBD foi colocado na superficie do meio, em seguida, um inéculo de 0,5cm de diametro de
cada fungo foi semeado sobre o filme. O cultivo perdurou por 28 dias segundo a norma G-21
e as placas foram incubadas em camara de germinacdo com fotoperiodo de 12 horas e
temperatura de 27°C constante. A caracterizacdo morfologica das amostras antes e ap0s
diferentes exposicfes aos microrganismos foram realizadas em um microscopico Optico
marca Bio Photonics® modelo BIO1. Para as anélises em microscopia eletronica, foi utilizado
0 microscopio eletronico de varredura (MEV), marca JEOL, modelo JSM 6060, operando
com tens&o de aceleracdo de 10 kV. As amostras foram recobertas com ouro.

Para a caracterizacdo fisica, todos os filmes foram secos em estufa a 38°C, pesados
antes e depois de sua exposicao as linhagens fungicas. A anélise da massa residual (Mr) em %
foi calculada pela Equacéo 1.

Mr=(g)x 100 (1)

Sendo mf a massa final, apos a exposi¢do dos filmes as linhagens fangicas e m; a
massa inicial, antes da exposicao.

3 Resultados e discussao

Ao submeter as amostras a analise de microscopia eletrdnica de varredura, verificam-
se diversos eventos evidenciando o ataque das diferentes linhagens flngicas ao substrato
polimérico, o qual apresentou-se como Unica fonte de carbono das células microbianas para
seu crescimento e desenvolvimento. Apos os 28 dias de cultivo, os filmes foram lavados com
agua destilada, para retirar o excesso de residuos ou hifas fracamente aderidas, e secos em
estufa a 38°C.

Ao analisar as micrografias (Figura 1), pode-se verificar em todas as imagens (A-O)
gue o crescimento micelial, representado pela presenca de hifas ou de sua impressdo deixada
sobre o polimero, ocorreu, manifestando assim o reconhecimento do substrato polimérico
pelas células fungicas.

Nas Figuras 1D, 1E, 1J, 1K, 1N e 10, as quais representam o crescimento micelial das
espécies Lepiota sp., Rigidoporus ulmarius e Trametes membranaceae, evidencia-se a
presenca de hifas bem aderidas ao PEBD, ja que as mesma permaneceram mesmo apos o
processo de lavacdo com agua destilada. Na Figura 1J e 1K, evidencia-se a presenca de hifas
em processo de esporulacao, ja que diversos esporos estao presentes.

As marcas deixadas pelas linhagens utilizadas neste estudo, como cracks e fissuras,
corroboram com estudos ja realizados na literatura, como o experimento realizado com o
fungo dermatofito Curvularia lunata, o qual aumentou a degradacédo de PEBD em condicdes
laboratoriais em até 48% ap0s 296 dias de exposi¢do a matriz polimérica (RAUT et al., 2015).
Nowak et al. (2011) também encontraram a colonizacao de diversas espécies microbianas, tais
como as espécies fungicas Gliocladium viride, Aspergillus awamori e Mortierella
subtilissima, sobre 0 PEBD em um tempo total de cultivo de 225 dias, também em condic¢Ges
laboratoriais. Gu (2003) explica que células microbianas normalmente penetram a matriz
polimérica objetivando a sua degradacdo, resultando no aparecimento de marcas vistas na
superficie do polimero utilizado no estudo em questéo.
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Figura 1: Micrografias das amostras. A, B e C— Trametes villosa (1000x, 2000x e 5000x,
respectivamente); D e E — Lepiota sp. (2000x e 10000x, respectivamente); F e G- Pleurotus albidus
(5000x e 10000x, respectivamente); H e I- Macrolepiota sp. (2000x e 5000x, respectivamente); J e K-
Rigidoporus ulmarius (500x e 2000x, respectivamente); L e M- Schizophyllum sp. (2000x e 5000x,
respectivamente); N e O- Trametes membranaceae (2000x e 5000x, respectivamente).
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Os dados apresentados na Figura 2 demonstram a perda de massa (%) do PEBD
submetido as diferentes espécies fungicas utilizadas no estudo. Evidencia-se que em quase
todas as amostras houve perda de massa, atingindo os valores médios de: 98,26% para
Trametes villosa, 97,19% para Lepiota sp., 97,06% para Macrolepiota sp., 98,41% para
Rigidoporus ulmarius, 98,82% para Schizophyllum sp. e 97,02% para Trametes
membranaceae. De acordo com Flemming (1998), a perda de massa pode ser utilizada como
evidéncia para a utilizacgdo da cadeia polimérica como fonte energética por células
microbianas, apos a secrecdo de enzimas que catalisam o rompimento do esqueleto carbonico
e o internalizam para posterior utilizagdo no metabolismo energético.

Para a espécie Pleurotus albidus, o valor de massa residual foi superior aos 100% da
massa inicial, o que pode ser indicado pela penetragdo e incorporacdo do micélio a superficie
polimérica, ocasionando esse incremento a massa mensurada (GU, 2003).

Figura 2: Perda de massa do PEBD submetidos as diferentes espécies fungicas.
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4 Conclusao
No presente trabalho foram estudadas a acdo de diversas espécies de fungos
basidiomicetos pertencentes aos biomas Pampa e Mata Atlantica do estado do Rio Grande do
Sul, Brasil. Pelas analises realizadas é possivel verificar a adesdo das diferentes espécies
fangicas a superficie polimérica do PEBD, assim como o0 ataque a matriz polimérica. Também
verifica-se a perda de massa significativa do polimero quando submetido a 6 espécias, das 7
estudadas.
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