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RESUMO

O filme de polietileno depois de utilizado como cobertura de solo ele é queimado com os
restos culturais ou incorporado ao solo, pois a sua retirada do campo demanda custos com méo-
obra. Uma alternativa para evitar este problema ¢ substituir o polietileno pelo biopléastico, pois
ap0s o uso o bioplastico pode ser incorporado ao solo. Sendo assim, o estudo teve como objetivo
avaliar a biodegradabilidade do polietileno e bioplastico no solo por meio das medidas de perdas
de massa, liberacdo de C-CO:2 e contagem de bactérias. Para a estimativa da perda de massa
amostras de polietileno e bioplastico foram colocados em bolsas de nailon (2 mm) e enterradas
a 0,20 m profundidade do solo e periodicamente (30, 60, 90 e 120 dias) os filmes foram pesados
para avaliar a perda de massa. A emissdo de C-CO2 e a contagem de unidade formadora de
coldnias de bactérias foram determinadas em amostras de solo incubadas com polietileno,
bioplastico e celulose. A biodegradacédo do bioplastico estimada pela perda de massa foi igual
a 37% e do polietileno foi de 1,2%. A liberacdo de C-CO: e o nimero de bactérias foram mais
elevados nos solos incubados com celulose e bioplastico.

Palavras-chave: atividade microbiana, decomposicao, liberacdo de CO2.
Polyethylene and bioplastic biodegradation in soil

ABSTRACT

After being used as soil cover, polyethylene film is burned with the cultural remains or
incorporated into the soil, since its removal from the field entails labor costs. An alternative to
avoid this problem is to replace the polyethylene with bioplastic, because after use the bioplastic
can be incorporated into the soil. This study therefore evaluated the biodegradability of
polyethylene and bioplastic in soil by means of mass loss, C-COz2 release and bacterial counting.
In order to estimate the loss of mass, polyethylene and bioplastic samples were placed in nylon
bags (2 mm) and buried at 0.20 m depth of soil and the films were periodically weighed (30,
60, 90 and 120 days) to evaluate the loss Of mass. The C-CO2 emissions and the bacterial
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colony forming unit count were determined in soil samples incubated with polyethylene,
bioplastic and cellulose. The biodegradation of the bioplastic estimated by the loss of mass was
37% and of the polyethylene was 1.2%. The release of C-CO2 and the number of bacteria were
higher in the soils incubated with cellulose and bioplastic.

Keywords: CO- evolution, decomposition, microbial activity.

1. INTRODUCAO

O consumo mundial de plasticos na agricultura atinge 6,5 milhdes de toneladas por ano,
sendo que 10% do consumo total sdo utilizados como cobertura do solo o que daria para recobrir
uma area de 4,5 milhdes de hectares (Scarascia-Mugnozza et al., 2006). Em 2004, 143 mil
toneladas de pléastico, foram utilizadas como cobertura de solo nos Estados Unidos da America
e na Europa em 2011 foram utilizados 545.000 toneladas e os maiores consumidores foram
Italia e Espanha e 0os menores consumidores foram Pol6nia e Benelux (Shogren e Hochmuth,
2004; Consorcio Agrobiofilm, 2013).

Devido ao aumento no uso de polietileno na agricultura 0 meio técnico vem questionando
sobre o seu destino final, pois na maioria das propriedades rurais o plastico é queimado com 0s
restos culturais e/ou fragmentado e misturado com o solo (Garthe e Kowal, 1993). Esta pratica
tem levado a comunidade cientifica a procurar estratégias para minimizar estes problemas
ambientais e entre elas estd a utilizacdo de bioplasticos como cobertura de solo, pois o
bioplastico por ter em sua composicdo polimeros biodegradaveis, tem como vantagem a
possibilidade de ser incorporado e biodegradado pelos microorganismos do solo em didxido de
carbono, sais minerais e biomassa microbiana (Kyrikou e Briassoulis, 2007; Sivan, 2011,
Kasirajan e Ngouajio, 2012).

A biodegradacdo do bioplastico ocorre porque o polimero organico presente na sua
composi¢do quimica é utilizado como fonte de energia e carbono pelos microorganismos do
solo. O processo de decomposicdo é realizado por meio das seguintes etapas: quebra dos
compostos de carbono em pequenas moléculas devido a secrecao de enzimas e/ou pela acdo do
meio ambiente (temperatura, umidade e luz solar); absorc¢éo e transporte de pequenas moléculas
para dentro das células dos microorganismos; e a oxidacéo das pequenas moléculas no interior
das células microbianas em COz, agua e calor (ASTM, 2002; Kyrikou e Briassoulis, 2007,
Sivan, 2011; Kasirajan e Ngouajio, 2012).

A biodegradacdo do bioplastico no solo é dependente das interagdes dos seguintes fatores:
composicdo fisico-quimica do polimero; condi¢des climéticas; fertilidade, matéria organica,
umidade, textura e microrganismos do solo (Olsen e Gounder, 2001; Casado 2009; Duarte et
al., 2015; Adhikari et al., 2016). A esse respeito Casado (2009) avaliando a decomposicédo de
poliéster biodegradavel com e sem proteina de soja em sua composicao, constatou que a taxa
de conversdo do carbono em CO2 foi maior no solo apds a incorporagdo do poliéster contendo
a proteina de soja, pois a proteina forneceu nitrogénio para 0s microorganismos acelerar a
mineralizacdo do carbono no solo. Olsen e Gounder (2001) utilizando bioplastico na cobertura
do solo para a producédo de hortalicas na Espanha constataram que 20% do bioplastico foi
degradado em 33 dias no verdo, 38 dias na primavera, 56 dias no outono e 83 dias no inverno.
Duarte et al. (2015) avaliando a biodegradacédo do bioplastico em solos com diferentes textura
e teor de matéria organica, observaram a que a biodegradagdo foi mais acentuada no solo com
textura franco arenosa e maior conteddo de matéria organica. Adhikari et al. (2016) estudando
a relacdo entre os microrganismos do solo e biodegradacdo do bioplastico constataram que a
taxa de degradacao do bioplastico foi mais elevada no solo que apresentou o maior numero de
bactérias.
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No Brasil sdo raros os trabalhos realizados para avaliar a biodegradacéo do bioplastico no
solo, sendo assim o presente estudo teve como objetivo avaliar a biodegradabilidade do
biopléastico, a partir das estimativas de perdas de massas, liberacdo de C-CO2 e contagem de
bactérias no solo.

2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido na fazenda experimental do Departamento de Ciéncias Agrarias da
UNITAU (23°02°34”S e 45°31°02”W), numa area de 500 m?, localizado na area rural do
municipio de Taubaté, Estado de Sao Paulo, Brasil. A altitude média do local é de 577 m e,
segundo a classificacdo de Kdpen (1948), o clima é classificado de Cwa (Sub-tropical), com
chuvas de verdo e com uma precipitacdo média anual de 1300 mm. O solo é classificado como
sendo um Latossolo Vermelho Amarelo distrofico de textura média (Embrapa, 1999).

A biodegradabilidade no campo foi estimada pela perda de massa dos polimeros no solo,
para isso, bolsas de nailon (malha de 2mm) com 15 cm de largura e 20 cm de comprimento
contendo polietileno e bioplastico foram enterradas a 20 cm de profundidade do solo. Depois
as bolsas foram retiradas nos periodos de 30, 60, 90 e 120 dias ap06s serem enterradas no solo.
As bolsas de nailon foram lavadas em agua corrente para retirar o excedente de solo e abertas
para retirar os polimeros. Os polimeros foram lavados com uma solugdo de NaOH (12%) para
retirar as fracdes de argilas aderidas na superficie dos polimeros. Os polimeros foram colocados
em uma estufa de ventilagdo forcada a 65°C e por 48 horas de secagem, posteriormente eles
foram retirados e pesados para avaliar a perda de massa e comparar com o valor da massa
determinada antes de enterrar 0s polimeros.

Para a determinacdo da biodegradacdo em laboratorio pesou-se 100 mg de polietileno,
bioplastico e celulose, depois de cortados em pedagos de 1 mm de didmetro eles foram
misturados com 100 g de solo. Apos a mistura com o solo foi adicionado agua destilada para
ajustar a umidade do solo para 70% da capacidade de retencdo de &gua (CRA) e colocado dentro
de um frasco de vidro (2L), ao lado do solo foi colocado um recipiente contendo 40 mL de
solugdo de hidroxido de sodio 0,5 mol L para absorver o CO: liberado do solo. Os frascos de
vidros, depois de fechados, foram levados para a incubagdo em uma sala climatizada a
temperatura de 28°C e em auséncia de luz durante um periodo de 15 dias. A cada intervalo de
3 dias foram realizadas as determinagfes da quantidade de CO: liberado do solo por
condutivimetria, conforme metodologia descrita por Rodella e Saboya (1999).

A contagem de bactérias foi realizada 30 dias ap6s a mistura dos fragmentos de biopléastico,
polietileno e celulose no solo. Para a quantificacdo foram pesadas 10 g de solo e colocadas em
frascos com capacidade de 90 mL, contendo solucéo salina esterilizada (solugdo tampao de
Fosfato Monopotassico e Cloreto de Magnésio). A partir dai prepararam-se diluicdes sucessivas
até 107, depois aliquotas de 0,1mL foram transferidas para as placas de Petri contendo meio de
cultura Bunt e Rovira (1955) e espalhadas com alca de Drigalski em triplicata. As placas foram
mantidas a 28°C por 72 horas e depois efetuou-se a contagem das coldnias e os resultados foram
expressos em unidades formadoras de coldnias por grama de solo seco (UFC x 10° g* solo
Seco).

Os resultados da taxa acumulada de C-CO2z e 0 numero de bactérias foram submetidos a
andlise de variancia e as medias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. E a
analise de regressdo foi realizada para estabelecer a relacao de perda de massa do polietileno e
bioplastico e a emissdo de C-CO2do solo incubados com polietileno, bioplastico e celulose com
o tempo de decomposic¢éo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Biodegradacéo dos polimeros no campo

A Figura 1 apresenta a relacdo funcional da decomposi¢cdo de massa dos polimeros de
biopléastico e polietileno, em funcdo do tempo, com as respectivas variacdes instantaneas de
perda de massa durante 120 dias enterrados no solo. Verifica-se que a biodegradacéo foi mais
acentuada no polimero de bioplastico, pois 30 dias ap0s a incorporacdo no solo a taxa de
biodegradacg&o atingiu um valor de 20%. J& no polimero de polietileno a biodegradabilidade foi
mais lenta e comeca a ser verificada ap6s os 120 dias com uma taxa igual a 1,2%, ao passo que
no mesmo periodo a biodegradabilidade do bioplastico ficou em 37%.

50 1 @ Bioplastico = -0,005x2 + 1,067x - 10,25
45 - R2=0,86 *

40 - OPolietileno =0,012x - 0,6
R2=0,6

w W
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Figura 1. Percentual de biodegradacdo de polimeros
de polietileno e biopléstico durante 120 dias incubagéo
no solo.

Essa répida decomposicdo do bioplastico em relacdo ao polietileno deve-se,
provavelmente, a presenca do amido na composicdo do bioplastico, pois o amido é um
composto de carbono soluvel que em contato com 0s microorganismos ira aumentar a
velocidade de biodegradacéo no solo (Sadi et al., 2010; Kasirajan e Ngouajio, 2012). Por outro
lado, a lenta biodegradacdo do polietileno deve-se a presenca de carbono recalcitrante
ocasionada pela elevada cristalidade, hidrofobia e regularidade espacial dos polimeros
existentes na composicdo do polietileno que contribuem para a sua resisténcia a biodegradacéo
no solo (Bastioli, 1998).

A Figura 2 ilustra a biodegradabilidade do polimero de bioplastico retirado 60 dias ap6s
ser incorporado no solo, nota-se a descontinuidade e a fragmentacao do filme ocasionada pela
acao dos microorganismos do solo.

Figura 2. Polimero de bioplastico ap6s 60 dias
de incorporag&o no solo.
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3.2. Biodegradacao dos polimeros pela emissdo do C-CO>

A Figura 3 apresenta a variagdo da emissdo de C-CO2em amostras de solo misturadas com
polietileno, bioplastico e celulose incubadas por um periodo de 360 horas. Verifica-se que a
liberagdo de C-COz2, nas 24 horas, mantém-se estavel entre os tratamentos e, depois da 216
horas, a quantidade de C-CO2 apresenta um aumento na modalidade no solo com celulose e
bioplastico quando comparado com solo natural e solo incorporado com polietileno. Para o
comportamento, observado na liberagdo de C-COz, entre a 24 e 216 horas, pode-se aventar que
a causa seria a mudanca no substrato energético, ou seja, a maioria dos microorganismos
estabelecidos no solo ndo estava adaptada a decompor compostos organicos de baixa
solubilidade fornecidos pela celulose e bioplastico. Ja a tendéncia observada entre a 216 e 360
horas, pode estar relacionada as alteracfes das condi¢cbes do meio, proporcionadas pela
liberacdo de fracdes de carbono solUveis e nutrientes no solo. Esses fatores exigiram dos
microorganismos um determinado tempo para adaptacdo das enzimas e ajustamento do
metabolismo das células microbianas ao novo substrato organico e a nova condi¢do quimica do
solo (Fortes Neto, 2000; Bettiol e Fernandes, 2004).

100 -
90 | @®Solo=5E-05x*+0,056x + 3,080 O
R2=0,95

80 - ) )
o B Solo + Bioplastico =0,000x? - 0,139x + 12,72
8 70 - R2=0,87
[«5]
o
2 60 1 asolo+ Polietileno = 0,000%? + 0,038 + 5,640
S 50 - R2=0,91
g 40 - OSolo + Celulose = 0,001x2 - 0,257x + 17,45
C‘)“ R2=0,85
O 30
O

20

10

0

24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336 360
Periodos (horas)

Figura 3. Variacdo da emissédo do C-CO; do solo misturado com polietileno, bioplastico e celulose
incubados durante 360 horas.

Esses resultados sugerem que a incorporacgdo da celulose e bioplastico no solo podem ter
disponibilizado moléculas de carbono solluveis que foram rapidamente degradadas em glicose
e assimiladas pelos microorganismos como fonte de energia, sendo convertidas em emissoes
de C-CO: (Bastioli et al., 1990, Kasirajan e Ngouajio, 2012).

Quanto a emissdo de C-COz2 no solo com polietileno verifica-se que ela mantém a mesma
tendéncia da curva observada para o solo natural, indicando que no periodo de 360 horas o
carbono existente no polietileno ndo ficou acessivel para os microorganismos do solo.

A taxa acumulada da atividade respiratéria dos microorganismos do solo foi expressa
como mg de C-CO: liberado por 100 grama de solo, 360 horas apds a incorporacdo de
fragmentos de bioplastico, polietileno e celulose no solo (Figura 4). Os valores das emissdes de
C-CO2 variaram significativamente com o tipo de substrato organico misturado ao solo. A
quantidade de C-CO2 acumulados variaram de 115,30 mg 100g™ de solo para o solo natural a
165,30 mg 100g™ de solo misturado com celulose. Observa-se que os menores valores de C-CO:
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foram determinados no solo e no solo misturado com polietileno, e que os maiores valores
foram observados nos solos misturados com celulose e bioplasticos. Resultados similares
também foram observados por Saraiva et al. (2012), Costa (2012) e Duarte et al. (2015) quando,
estudando a biodegradabilidade da celulose e bioplastico, constataram que quantidade de C-
CO:2 liberado do solo incubado com celulose foi superior a determinada no solo com biopléstico.

180
160
140
120 c C
100
80
60
40
20

C-CO, mg/ 100g de solo

0 —
Solo Solo + Bioplastico  Solo + Polietileno  Solo + Celulose

Figura 4. Taxa acumulada de CO; liberado de amostras de solo misturado com polietileno,
biopléastico e celulose durante 15 dias de incubacdo (Valores seguidos de mesma letra
maidscula, nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey 5%).

As elevadas taxas de C-CO: verificadas nos solos incubados com celulose e bioplastico
ocorreram devido a maior atividade bioldgica que, por sua vez, foi estimulada pela
disponibilidade de carbono orgénico soltvel proporcionado pela decomposicéo da celulose e
do amido presente no bioplastico (Sivan, 2011; Kasirajan e Ngouajio, 2012).

3.3. Numero de bactérias no solo

A contagem de unidade formadora de colénia (UFC) de bactérias, realizada 15 dias apds a
mistura com os fragmentos de bioplastico, polietileno e celulose no solo, apresentou diferencas
significativas entre os tratamentos, e os valores variaram entre 11 x 10° UFC g de solo no solo
sem mistura para 32 x 10° UFC g de solo no solo misturado com celulose (Figura 5).

Comparando esses resultados com os valores verificados em areas naturais e com cultivos
agricolas, constata-se que eles estdo acima dos valores observados por Moura et al. (2015) em
areas sem intervencdes antropicas e abaixo dos valores determinados por Vieira e Nahas (2000)
em areas com cultivo agricola, 10* e 107 respectivamente.

A andlise da Figura 5 permite também verificar que o solo natural e o solo com a adigdo
do polietileno apresentaram os menores nimeros de bactérias. Por outro lado, nas amostras de
solo com as misturas de bioplastico e celulose, constataram-se 0s maiores aumentos nos
numeros de unidades formadoras de colbnia de bactérias. Esses aumentos na contagem de
bactérias, verificados nos solos incorporados com bioplasticos e celulose, podem ter ocorrido
devido ao fornecimento de substratos energéticos e nutrientes provenientes da decomposicédo
do bioplastico e celulose no solo, favorecendo, dessa maneira, a multiplicagdo das células
bacterianas (Sivan, 2011; Kasirajan e Ngouajio, 2012; Adhikari et al., 2016).
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Unidade Formadora de Col6nia de Bactérias
(UFC x 10° g1 solo)
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Figura 5. Unidade Formadora de Coldnia (UFC) de bactérias x 10° g* de solo
determinada nas amostras de solo natural e misturada com bioplastico, polietileno e
celulose. (Valores seguidos de mesma letra mailscula, nas colunas, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey 5%).

4. CONCLUSAO

Com base nos resultados pode-se concluir que:

- A biodegradacdo do bioplastico no solo determinada pela perda de massa em condicéo
de campo foi mais acentuada do que a do polietileno.

- A curva de liberacdo do C-CO:2 do solo refletiu a pronta disponibilidade de carbono
organico do bioplastico e celulose para os microrganismos do solo.

- A taxa de emissdo de C-CO:2 foi mais elevada nas amostras de solo incubadas com
biopléasticos e celulose do que no solo misturado com polietileno.

- O numero de bactérias no solo com biopléstico e celulose foi mais elevado quando
comparado com os valores determinados nas amostras de solo com polietileno e solo natural.
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