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Resumo

Os plasticos sdo produtos amplamente utilizados pois apresentam propriedades desejaveis para diversos setores
industriais, como durabilidade, plasticidade e transparéncia. Toneladas deste material vém se acumulando em diversos
ambientes do mundo, tornando-se uma problemaética ambiental. Uma alternativa de eliminacdo deste material € a busca
por microrganismos adaptados ao frio, 0s quais desenvolvem vias cataliticas diferenciadas para se adaptarem as baixas
temperaturas, podendo sintetizar enzimas aptas a metabolizar estes materiais. Devido & auséncia ou baixa atividade
destas enzimas, essa estratégia ainda é um desafio sem solugdo efetiva. O objetivo da presente revisdo foi avaliar as
pesquisas sobre a biodegradacdo dos plasticos por microrganismos de ambientes marinhos frios, nos ultimos 10 anos,
utilizando-se os seguintes descritores: “Plastic biodegradation AND cold oceans”, “Plastic biodegradation AND
(Psychrophile OR Psychrophilic)”, “PETases AND (bacteria OR fungus)” e “Extremophile AND plastic
biodegradation”. Foi realizado um levantamento de publica¢Ges nas bases cientificas Pubmed, Scopus e na ferramenta
de busca Google Scholar. Foram encontrados 11.481 trabalhos, dos quais 97.9%, 1.84% e 0.26% foram recuperados do
Google Scholar, Scopus e Pubmed, respectivamente. Espécies pertencentes aos géneros Streptomyces,
Corynebacterium, Arthrobacter, Micrococcus, Pseudomonas e Rhodococcus foram as mais frequentemente
mencionadas como potenciais degradadores de plasticos em ambientes marinhos frios. Os resultados deste trabalho
mostram que o0s estudos voltados para a degradagdo de plésticos por microrganismos de ambiente frio ainda s&o
escassos, abrindo assim, perspectivas para que novos trabalhos sejam realizados abordando essa tematica.
Palavras-chave: Plastico; Oceano; Ambiente extremo; Biorremediac&o; Psicrofilicos.

Abstract

Plastics are widely used products due to their desirable properties for several industrial sectors, such as durability,
plasticity, and transparency. Tons of this material has been accumulating in different environments around the world,
making it an environmental problem. An alternative to eliminating this material is the search for microorganisms
adapted to the cold, which develop different catalytic pathways to adapt to low temperatures, being able to synthesize
enzymes capable of metabolizing these materials. Due to the absence or low activity of these enzymes, this strategy is
still a challenge with no effective solution. The purpose of this review was to evaluate research on the biodegradation
of plastics by microorganisms from cold marine environments, in the last 10 years, using the following descriptors:
“Plastic biodegradation AND cold oceans”, “Plastic biodegradation AND (Psychrophile OR Psychrophilic)”,
“PETases AND (bacteria OR fungus)” and “Extremophile AND plastic biodegradation”. A survey of publications was
carried out on the scientific bases Pubmed, Scopus, and on the Google Scholar search tool. About 11.481 works were
found, of which 97.9%, 1.84%, and 0.26% were retrieved from Google Scholar, Scopus, and Pubmed, respectively.
Species belonging to the genera Streptomyces, Corynebacterium, Arthrobacter, Micrococcus, Pseudomonas, and
Rhodococcus were the most frequently mentioned as potential degraders of plastics in cold marine environments. The
results of this work show that studies focused on the degradation of plastics by microorganisms in a cold environment
are still scarce, thus opening perspectives for new studies to be carried out addressing this theme.
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Resumen

Los plasticos son productos muy utilizados porque tienen propiedades deseables para varios sectores industriales, como
durabilidad, plasticidad y transparencia. Toneladas de este material se han ido acumulando en diferentes entornos de
todo el mundo, lo que lo convierte en un problema medioambiental. Una alternativa para la eliminacion de este material
es la busqueda de microorganismos adaptados al frio, que desarrollen vias cataliticas diferenciadas para adaptarse a las
bajas temperaturas, pudiendo sintetizar enzimas capaces de metabolizar estos materiales. Debido a la ausencia o baja
actividad de estas enzimas, esta estrategia sigue siendo un desafio sin una solucion eficaz. El propoésito de esta revision
fue evaluar la investigacion sobre la biodegradacidn de plasticos por microorganismos de ambientes marinos frios, en
los tltimos 10 afios, utilizando los siguientes descriptores: “Biodegradacion de plasticos Y océanos frios”,
“Biodegradacién de plasticos Y (psicrofilos o psicréfilos)”, “PETasas Y (bacterias u hongos)” y “Biodegradacion de
plasticos y extremofilos”. Se realizd un relevamiento de publicaciones en las bases cientificas Pubmed, Scopus y en la
herramienta de bisqueda Google Scholar. Se encontraron 11.481 trabajos, de los cuales 97.9%, 1.84% y 0.26% se
recuperaron de Google Scholar, Scopus y Pubmed, respectivamente. Las especies pertenecientes a los géneros
Streptomyces, Corynebacterium, Arthrobacter, Micrococcus, Pseudomonas y Rhodococcus fueron las mas
mencionadas como degradantes potenciales de plasticos en ambientes marinos frios. Los resultados de este trabajo
muestran que aun son escasos los estudios sobre la degradacion de plasticos por microorganismos en un ambiente frio,
lo que abre perspectivas para nuevos estudios a realizar sobre este tema.

Palabras clave: Plastico; Océano; Ambiente extremo; Biorremediacion; Psicrofilo.

1. Introducéo

Apesar de os plasticos serem utilizados ha um século, a producdo industrial deste produto teve inicio apenas em 1950
(Geyeretal., 2017). Até 2015, o mundo ja havia produzido cerca de 7,8 bilhdes de toneladas de plastico (Ritchie, 2018). Estima-
se a existéncia de no minimo 5,25 trilhdes de particulas de plastico menores de 5 mm (microplasticos), pesando 268.940
toneladas, flutuando nos oceanos do mundo (Eriksen et al., 2014). Entretanto, previsdes apontam que a producdo devera ser
dobrada nos préximos 20 anos, podendo ser até quatro vezes maior até o final de 2050 (Ellen MacArthur Foundation, 2016). Os
plasticos, ou materiais poliméricos ou polimeros capazes de adquirirem condicGes plasticas por acdo do calor e pressao, sdo
classificados de acordo com o material polimérico, incluindo: tereftalato de polietileno (PET), polietileno (PE), polietileno de
alta densidade (HDPE), polietileno de baixa densidade (LDPE), cloreto de polivinil (PVVC), polipropileno (PP), poliestireno (PS)
e pléasticos diversos, que incluem policarbonato, polilactico, fibra de vidro, nylon, entre outros (Urbanek et al., 2018). Estes
materiais acabam indo para o0 oceano de diversas maneiras, incluindo mé gestéo e descarte inadequado nos esgotos, operagdes
de aterros costeiros e lixo transportado em corregos e rios. Aproximadamente, 80% dos plasticos que se encontram nos oceanos
s8o de origem terrestre, e os demais 20% sdo gerados pelo turismo, pesca, industrias e navios/embarca¢des (Mattsson et al.,
2015; Veiga et al., 2016).

No ambiente marinho, os plasticos mediantes fatores abidticos como radiacdo UV, oxigénio, temperatura e estresse
fisico (Geweret et al., 2015), sdo fragmentados, formando detritos de plastico (microplasticos), que acabam adentrando em giros
subtropicais, os quais podem chegar a um milhdo de km2. Os detritos plasticos prejudicam animais como peixes, tartarugas
marinhas, passaros e mamiferos marinhos, devido a ingestdo e emaranhamento marinho (Gregory, 2009). A quantidade de
plasticos observada flutuando no oceano aberto representa apenas uma porcéo do total. Mais de dois ter¢os do lixo plastico
acabam no fundo do mar, com metade do restante sendo levado até as praias e a outra metade flutuando na superficie ou abaixo
dela (Andrady, 2011).

Os plésticos no ambiente marinho séo revestidos por matéria organica e inorganica, o que é conhecido como "filme de
condicionamento". Este filme serve como fonte de carbono e nutrientes para microrganismos, 0s quais colonizam rapidamente
sua superficie, criando um biofilme. A diversidade e abundancia dos microrganismos nos ambientes marinhos é muito extensa,
podendo atingir até centenas de milhdes de células bacterianas em um grama de sedimento marinho (Harrison et al., 2011).
Comunidades que habitam ambientes frios vém desenvolvendo capacidades metabdlicas Unicas, as quais sdo responsaveis pela

adaptacdo celular em ambientes que apresentam baixas temperaturas, disponibilidade limitada de nutrientes e alta salinidade,
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condigdes estas que exigem adaptacdes estruturais e funcionais para a sobrevivéncia (Margesin & Miteva, 2011). Desta maneira,
os microrganismos psicrofilicos e/ou psicrotolerantes vém despertando interesse das pesquisas voltadas a bioprospecg¢éo para a
exploracdo deste arsenal enzimatico diferenciado dos microrganismos terrestres e/ou mesofilicos (Ottoni et al., 2020; Yang et
al., 2019).

Diversas linhagens microbianas incluindo bactérias e fungos foram identificadas em estudos utilizando amostras
plasticas do mar ou de plasticos testados experimentalmente em condi¢fes marinhas (Jacquin et al., 2019). Assim, podemos citar
0s géneros Brevibacillus, Bacillus, Comamonas, Stenotrophomonas, Clostridium, Ralstonia, Enterobacter, Pseudomonas,
Acinetobacter; Aspergillus, Penicillium, Fusarium (Ingavale & Raut, 2018; Kumaravel et al., 2010; Kyaw et al., 2012; Martinez-
Tobon et al., 2018; Nimchua et al., 2007; Peixoto et al., 2017; Pramila, 2012; Sheik et al., 2015, Sowmya et al., 2012; Yang et
al., 2014).

Para que a biodegradacdo ocorra é necessario que a degradacéo abidtica (fisica e quimica) do plastico esteja presente,
o que leva ao enfraquecimento do polimero (Ipekoglu et al., 2007). Esse processo abidtico pode ocorrer, mediante fatores como
luz solar, calor, umidade e condi¢Ges quimicas capazes de quebrar a cadeia polimérica. Dussud & Ghiglione (2014), descreveram
a biodegradacdo microbiana do plastico, que consiste em quatro etapas: i) biodeterioracdo: microrganismos que formam um
biofilme, secretam substancias poliméricas extracelulares (EPS) e ocorre adesdo a superficie plastica (coesdo). Estes EPS se
acumulam entre fissuras e poros causados pelos fatores abidticos, aumentando o rompimento das ligacdes quimicas e dos poros.
Assim, ocorre a formacdo de compostos acidos, incluindo acido nitroso, nitrico ou sulfarico, liberados por bactérias
quimiolitotréficas, bem como acidos organicos produzidos por comunidades quimiorganotroéficas, promovendo a degradacdo
progressiva da matriz plastica; ii) biofragmentacdo: nesta etapa o polimero é quebrado em oligo e mondmeros, pelas enzimas
oxigenases, lipases e esterases, finalizando a quebra do polimero. Estas reacfes se ddo principalmente nas extremidades do
polimero (fissuras e poros); iii) assimilacdo: ocorre pela internalizagdo dos mondmeros de plastico por transportadores
especificos ou por passagem passiva dos monémeros pela parede e/ou membrana celular; iv) mineralizacdo: uma vez
internalizado, a degradacdo dos mondmeros ocorre por oxidacdo, de acordo com trés vias metabo6licas possiveis, incluindo
respiragao aerobia, anaerdbica ou fermentagdo, dependendo do grupo microbiano. Os metabdlitos secretados oxidados incluem
CO3, N2, CH4 e H,0 (Figura 1).

Figura 1 - As diferentes etapas da biodegradacéo do plastico por microrganismos. Fonte: Dussud and Ghiglione (2014),

modificado.

2. Biofragmentacéo

1. Biodeterioragéo

Biofilme

CO,, N, CH, e EV

4. Mineralizagdo

Fonte: Autores.

Nos ultimos anos, as pesquisas vém explorando ambientes extremos e pouco explorados, incluindo regides dos polos,
habitats marinhos complexos e ambientes hipertermais. Estas investigacdes apresentam como principais objetivos a descoberta

de novos compostos bioativos de interesse bem como sua possivel aplicagdo em processos industriais e na area da satde (Mehetre
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etal., 2018; Undabarrena et al., 2016; Yogabaanu et al., 2017). No sistema marinho Antartico (também conhecido como Oceano
Awustral), detritos de pléstico sdo encontrados tanto na superficie como nos sedimentos do fundo do mar. Nessas regides, 0s
microplasticos foram encontrados em abundancia, com valores entre 16 e 766 particulas sintéticas por m? (Waller et al. 2017).

Muitas linhagens marinhas da espécie Pseudomonas pertucinogena sdo adaptadas a ambientes frios, com relatos de
crescimento a temperaturas abaixo de 15 °C e com tolerancia a concentragGes moderadas de sal. Algumas das espécies descritas
vivem em associacdo com plantas aquaticas e esponjas, em uma relacdo simbidtica. Além de colonizar esses substratos, 0s
ambientes contaminados parecem ser um dos habitats para essas bactérias marinhas (Lamendella et al., 2014). As enzimas
produzidas por bactérias da linhagem P. pertucinogena foram mencionadas em alguns estudos, principalmente em trabalhos de
degradacdo de polimeros e sintese de moléculas quirais (Haernvall et al., 2017; Haernvall et al., 2018). O potencial de P. pelagia
em degradar efetivamente poliésteres a base de acido ftalico idnico foi demonstrado recentemente por Haernvall et al., (2017)
em um estudo no qual a enzima biocatalisadora responsavel pela degradacéo foi uma lipase.

Desta forma, esta reviséo foi realizada utilizando trabalhos cientificos reportados nos Gltimos 10 anos, os quais relataram
a utilizagdo de microrganismos derivados de ambientes marinhos frios, empregados em processos de degradacdo e/ou

assimilacdo ou até mesmo compreensdo do metabolismo microbiano relacionado aos plasticos.

2. Metodologia

Para a realizacdo desta revisdo, foi empregada uma metodologia analitico-exploratéria qualitativa (Pereira et al., (2018;
Camargo et al., 2020) em bases de dados digitais de artigos cientificos incluindo Pubmed, Scopus e a ferramenta de busca Google
Scholar. Foram considerados os dados no intervalo de tempo de 11/2010 até 11/2020, da seguinte maneira:

Para o levantamento dos conteidos nas bases de dados, foi utilizado uma sequéncia de palavras-chave atribuidas pelos
autores a partir dos objetivos da pesquisa. Assim, os descritores utilizados foram: “Plastic biodegradation AND cold oceans”,
“Plastic biodegradation AND (Psychrophile OR Psychrophilic)”, “PETases AND (bacteria OR fungus)” e “Extremophile AND
plastic biodegradation”.

Apos a definicdo dos termos de busca, foram aplicados filtros para limitar a curva temporal entre os anos de 2010 a
2020, bem como a exclusdo dos resultados levantados de publicacfes do tipo monografias, trabalhos de conclusdo de curso,
dissertacBes de mestrado, teses de doutorado, publicagGes em congressos e anais de eventos. Foi proposto a realizagdo de um
corte de periodicos com fator de impacto baixos, sendo assim, consideramos para a realizagdo deste trabalho, indices de fatores
de impactos (JCR - Journal Citation Reports), acima de 2,0, bem como a escolha das areas tematicas de pesquisa "Ciéncia
Ambiental”, “Engenharia Quimica e Bioquimica” e “Genética e Biologia Molecular” (as demais areas, apresentavam trabalhos
irrelevantes para o presente estudo). As informacdes das publica¢des cientificas foram compiladas em tabelas, nas quais foram
relacionadas a quantidade de publicacfes obtidas com as palavras-chaves bem como a quantidade final apds a realizacdo dos
cortes.

3. Resultados e Discusséo

Apos busca dos trabalhos publicados nos periodos definido, foram encontrados 11.481 trabalhos cientificos nas bases
de dados e na ferramenta de busca utilizadas. Em seguida, foi realizada uma selecdo dos trabalhos em func&o dos filtros propostos
nesta metodologia incluindo curva temporal entre 0s anos de 2010 a 2020, indices de fatores de impactos (JCR acima de 2,0), 0

que reduziu o ndmero de trabalhos para 105 (Tabela 1).
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Tabela 1 - Artigos cientificos encontrados com os descritores nas bases de dados Scopus, NCBI e Google Scholar.

Descritores Scopus Pubmed Google Scholar JCR (>2,0)
Plastic biodegradation AND cold 158 12 7000 o4
oceans
Plastic biodegradation AND
(Psychrophile OR Psychrophilic) 30 3 2080 %
PETases AND (bacteria OR 10 1 40 29
fungus)
Extrem_ophlle AND plastic 13 14 2120 o
biodegradation
TOTAL 211 30 11240 105

Fonte: Autores.

Observando a Tabela 1, podemos verificar que a busca utilizando o Google Scholar retornou uma maior quantidade de
trabalhos (n = 11.240), seguido pelo Scopus e Pubmed, n = 211 e 30, respectivamente. A quantidade bem superior encontrada
no Google Scholar, pode ser justificada pela inespecificidade da busca nessa plataforma, abrangendo todo tipo de pesquisa nas
areas avaliadas. Levando em consideracdo todos os filtros utilizados neste estudo, a Tabela 2 foi elaborada com o objetivo de
apontar os 5 artigos cientificos mais relevantes, para cada descritor utilizado. Os dados da Tabela mostram resumidamente os
pontos: ano de publicacdo, periddico, JCR, autores, linhagens utilizadas no estudo e o(s) banco(s) de dados e/ou ferramenta de
busca onde o trabalho foi encontrado.

Tabela 2 - Lista dos 5 artigos mais relevantes para cada descritor utilizado nesta revisao.

Ano de

publicacio Periddico JCR Autores Génerol/espécie estudada Banco de dados

“Plastic biodegradation AND cold oceans”

2017 SC|ence_ of the Total 6.55 Paco et al. Zalerion maritimum
Environment

Kocuria palustris M16, Bacillus

2013 Marine PoI_Iutlon 4.05 Harshvardhan pumilus M27 e Bacillus subtilis ~ Google Scholar e
Bulletin & Bhavanath
H1584 Scopus
Marine Giacomucei et Clostridium, Acetobacterium,
2020 Environment 2.7 Dethiosulfovibrio. e
al.
Research Sporobacter

Jornal of japanese
2010 Society for 2.57 Sekiguchi et al.
Extremophiles

Shewanella, Moritella,

Psychrobacter e Pseudomonas Google Scholar

2019 Marine PoI_Iutlon 405 xu et al Alphaproteobacterla_e Scopus
Bulletin Gammaproteobacteria
“Plastic biodegradation AND (Psychrophile OR Psychrophilic)”

Pubmed

2019 Photosynth Res 3.21 Cook et al. Chlamydomonas spp.
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JAMSTEC Rep Res Shewanella, Moritella, Google Scholar

2011 3.2 Sekiguchi et al.

Dev Psychrobacter e Pseudomonas
bactérias
2020 Gene 3.8 Rogala et al. produtoras de Pubmed
PHA
International Singh Pseudomonas sp. GBS.5

2013 Biodeterioration & 4.07 Scopus

Biodegradation etal.
2010 Water Research 9.13 Trzeinski, & nao revelado Google Scholar e
Stuckey Scopus

“PETases AND (bacteria OR fungus)”

2019 Natqre . 12.12 Jooetal. Ideonella sakaiensis 201-F6 Google Scholar
Communications
Process - .
2020 Biochemistry 2.95 Costa et al. Yarrowia lipolytica Scopus
Journal of

Environmental Kumar Rhococcus sp.

2020 Chemical 4.3 etal. SSM1 Scopus

Engineering

2016 _ Proces_s 295 Carniel Candida an'_[arctlca e Humicola Scopus
Biochemistry etal. insolens

2020 F_rontu_ars n 4.23 Almeida et al. Streptomyces sp. SM14 Pubmed
Microbiology

“Extremophile AND Plastic biodegradation”

International . L
Halobacterium salinarium,

Journal of Halobacillus salinus, Vibrio
2018 Advanced Scientific 7.58 Rafig et al. . - ’
fischeri, Aeromonas spp. e
Research and Staphylococcus epidermidis
Management phy P '
2018 RSC Advances 3.1 Chauhan et al. Exiguobacterium sibiricum dr11

e Exiguobacterium undae dr14

Jamstec Rep Res Shewanella, Moritella, Google Scholar

2011 3.2 Sekiguchi et al.

Dev Psychrobacter e Pseudomonas
Applied
2011 Microbiology and 3.5 Dastgheib et al. Marinobacter e Halomonas
Biotechnology
2018 Journal of Applied 3 Ouada et al. Chlorophyta plcocy§tls e
Phycology Chlorophyta graesiella

Fonte: Autores.

Apos uma analise mais acurada dos trabalhos encontrados, foi possivel observar relatos da utilizacéo de microrganismos
degradadores de plasticos no ambiente marinho como os reportados por Sekiguchi et al., (2011) e Xu et al. (2019), com relatos
da degradacdo de microplasticos (PCL) presentes no mar costeiro da China, por representantes dos grupos taxonémicos

Alphaproteobacteria, Rhodobacteraceae e Gammaproteobacteria. Embora tenha sido utilizado o descritor “Plastic
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biodegradation AND cold oceans” para a recuperagdo destas informagdes, nenhum dos microrganismos comentados acima sdo
psicrofilicos. Entretanto, a maioria dos microrganismos relatados nos trabalhos sdo de regides que apresentam climas oscilantes,
entre periodos de frio e calor durante o ano.

Para a utiliza¢ao do descritor “Plastic biodegradation AND (Psychrophile OR Psychrophilic)”, foi possivel observar,
que a maioria dos estudos estavam relacionados a utilizagao de microrganismos de ambientes frios em processos de biodigestao
de diferentes tipos de residuos, incluindo residuos organicos, industriais, aguas residuais e esterco, bem como diversos trabalhos
relacionados a biorremediacdo do solo contaminado com petréleo, compostos organicos, poluentes clorados, produtos
farmacéuticos, e outros. O resumo das aplicagdes mais relevantes encontradas estdo ilustradas na Figura 2, sendo a

biorremediacdo de outros compostos poluentes, a utilizacdo mais observada nos trabalhos.

Figura 2 - Aplicagdes das pesquisas encontradas com a combinagdo “Plastic biodegradation AND (Psychrophile OR
Psychrophilic)”’.

Outros
Biorremediacao

Degradacdo de plasticos
(5.6%)

Prospeccéo de
bioplasticos (2.8%)

Biodigestao de residuos

Fonte: Autores.

Com relagdo a busca utilizando o descritor “PETases AND (bacteria OR fungus)”, foi possivel observar entre 0s 22
trabalhos selecionados, ensaios que utilizaram combinac¢@es de mais de um microrganismo para avaliar a hidrolise do PET. No
trabalho de Carniel et al. (2016), os autores verificaram que os isolados Candida antarctica e Humicola insolens apresentaram
potencial de hidrélise do PET, em sinergia onde, H. insolens ndo realizava a Ultima etapa de reacdo da hidrélise sem a acéo
complementada pela levedura C. antarctica. Da mesma forma, Meyer-Cifuentes et al. (2020) testaram a a¢do sinérgica dos
isolados Marinobacter, Pseudooceanicola e Saccharospirillum na degradacdo de amostras de PETS, encontrando resultados de
hidrélise apenas na associacdo das linhagens. Estudos de combinages de microrganismo vém se mostrando promissores pois
certas linhagens sdo capazes de quebrar as ligagdes dos polimeros plésticos, porém néo sdo capazes de assimilar e/ou degradar
os polimeros, o que pode ser realizado por outras linhagens microbianas em associa¢do. Todos estes estudos resultam importantes
passos para futuros avancos na area de degradacdo do pléstico, pois com a compreensdo dos mecanismos, estruturas e fungdes
bioldgicas das enzimas degradadoras de plasticos, serd possivel avangar a um caminho de aplicabilidade destes resultados.

Seguindo da mesma forma, apés a realizacdo da busca com o descritor “Extremophile AND plastic biodegradation”,
foi possivel observar a caréncia de estudos relacionados & degradacéo dos plasticos com células microbianas extremofilas. A

grande maioria dos trabalhos foi relacionada a pesquisas de diversas &reas como biorremediacdo, utilizacdo de plantas
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extremdfilas, producéo de biogas, plasticos como vetor para disseminagdo de resisténcia a antibidticos, bem como trabalhos que
focavam em pesquisas com o objetivo de melhorar a produgéo de compostos produzidos por microrganismos extremafilos, como
o biopléastico polihidroxialcanoatos (PHAS) (Cantera et al. 2018; Péarnanen et al. 2014; Perérez et al. 2019).

Trabalhos unicamente focados na biodegradagdo de plasticos foram encontrados somente pela plataforma de busca
Google Scholar, com pesquisas descrevendo microrganismos halofilicos e halotolerantes capazes de produzirem enzimas
degradadoras de polimeros. Rafiq et al. (2018), avaliaram 11 linhagens, dentre elas, Halobacterium salinarium, Halobacillus
salinus, Vibrio fischeri, Aeromonas spp. e Staphylococcus epidermidis, capazes de produzir enzimas degradadoras de polietileno
de baixa densidade (LDPE). Chauhan et al. (2018) também avaliaram duas linhagens Exiguobacterium sibiricum DR11 e
Exiguobacterium undae DR14, com potencial para biodegradacéo de poliestireno (PE). Neste estudo, E. undae pbde utilizar
poliestireno como fonte de carbono. O trabalho de Sekiguchi e colaboradores (2011), foi o primeiro estudo a registrar bactérias
degradadoras de policaprolactona (PCL) isoladas de profundidades marinhas (5 km). Os autores avaliaram linhagens microbianas
em ensaios de degradacdo de polimeros plasticos, entretanto, obtiveram resultados apenas para a degradacdo do plastico
biodegradavel PCL, por linhagens dos géneros Shewanella, Moritella, Psychrobacter e Pseudomonas. Por outro lado, de acordo
com Urbanek et al., (2018), os microrganismos isolados de ambientes frios, capazes de produzir enzimas potencialmente
aplicaveis para degradacdo de materiais plasticos como as lipases e que sdo mais frequentemente mencionados em trabalhos
cientificos sdo espécies pertencentes aos géneros Pseudomonas, Streptomyces, Corynebacterium, Arthrobacter, Micrococcus e
Rhodococcus.

Para entender as dificuldades dos trabalhos de biodegradacdo de plasticos, primeiramente temos que entender as
principais limitacdes que se enfrenta na pesquisa. Em ambientes frios, assim como nas profundezas dos oceanos, as taxas de
degradacdo podem ser ainda menores devido a baixa temperatura ambiente, baixo consumo de energia e auséncia de luz solar
(Bergmann & Klages, 2012). Especificamente, a limitada exposicdo da luz ultravioleta pode ter o maior impacto, pois este
cumpre um papel chave no inicio do processo oxidativo (O'Brine & Thompson 2010). Além disso, o nivel de oxigénio no fundo
do mar pode ser muito baixo, tornando as atividades metabdlicas oxidativas necessarias, improvaveis de ocorrer sob essas
condigdes.

Na atualidade, informacGes sobre a taxa de mineralizac8o do plastico dentro dos oceanos sdo praticamente inexistentes.
Porém, existem pequenos avancos que sdo de grande importancia para futuros estudos, como os pogos visualizados nos detritos
de pléstico com o formato das células bacterianas encontradas no ambiente marinho (Zettler et al., 2013) e o descobrimento de
uma série de genes de degradagdo de xenobioticos presentes nas comunidades microbianas encontradas no biofilme formado ao
redor dos plasticos, que estdo provavelmente envolvidos na degradagdo do plastico (Bryant et al., 2016; Debroas et al., 2017;
Dussud et al., 2018).

E necessario, uma compreensdo ampla das vias metabolicas envolvidas no processo de biodegradagio microbiana, ou
seja, estudar vias co-metabolicas, ja que a biodegradacdo microbiana pode envolver comunidades microbianas complexas
(Syranidou et al., 2017). Além da necessidade de gerar protocolos padrdes para testar a biodegradagéo de plésticos, uma vez que
diversas metodologias sdo encontradas nos trabalhos atuais, tornando dificil a comparacao estatistica e realista dos resultados
obtidos.

4. Concluséo

A poluicdo e os danos ambientais causados pelos plasticos tém aumentado a consciéncia e pesquisa para buscar solucdes
a esta problematica. Com o levantamento dos trabalhos apresentados na presente revisdo, foi possivel perceber que mesmo com
muitos avangos na &rea, com a descoberta de linhagens degradadoras, ainda ha um longo caminho por percorrer até alcancar a

aplicabilidade de sistemas biol6gicos para tratar a contaminagéo oceénica por plasticos. Ainda hd muito por compreender sobre
8
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vias metabolicas e genes envolvidos na biodegradacdo de polimeros plasticos por microrganismos de ambientes frios. O presente
trabalho bibliogréfico abre portas para realizagdo de futuros estudos incluindo isolamento de microrganismos de ambientes frios,
triagem funcional bem como a possibilidade da elaboragdo de novas abordagens para caracterizar os compostos poluidores e
seus metabdlitos, ampliando assim, as informagdes sobre a microbiota marinha psicrofilica e/ou psicrotolerante em metabolizar

e/ou degradar polimeros plasticos.
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