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RESUMO

Os polimeros sdo amplamente utilizados em setores como construgao civil, alimentos
e varejo, mas seu descarte inadequado causa problemas ambientais. Sabe-se que
em média metade dos plasticos tém vida util média inferior a trés anos e acabam no
meio ambiente. Este estudo analisou a biodegradagéo do polietileno e polipropileno
coletados no campus do IFCE em Quixada. Utilizou-se o solo das margens do Riacho
Sitia como substrato, investigando-se seu impacto na degradagdo desses materiais.
Amostras foram expostas por 15, 30, 45, 60 e 90 dias e avaliadas por analise visual,
perda de massa, MEV e FTIR. Os resultados mostraram a presencga de varios buracos
nos polimeros, agregag¢éo de particulas de solo e alteragbes na textura e estrutura
quimica, indicando degradag¢do. Conclui-se que esses polimeros contribuem para a
poluicdo ambiental, e embora se degradem o processo é lento.
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INTRODUGAO

Os polimeros tém sido amplamente utilizados em diversos setores, e seu uso
tem crescido com o tempo. Segundo relatério da World Wildlife Fund (WWF) sobre
plasticos (), a produgédo mundial de plastico aumentou mais de 200 vezes desde 1950.
A industria de embalagens € a que mais utiliza esses materiais, dos quais metade tém
vida util média inferior a trés anos. O uso excessivo resulta em um acumulo de lixo
que afeta seres vivos, aumenta emissdes de COz2 e gera microplasticos, danificando

a biota terrestre com impactos pouco estudados ),
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De acordo com a Plastics Europe @), as embalagens sdo majoritariamente de
polipropileno (PP) e o polietileno (PE). Diante desses dados, foram coletadas
amostras de plasticos provenientes da coleta seletiva realizada no IFCE Campus
Quixada, onde o maior montante & plastico. Essa coleta permite a investigacdo das
caracteristicas desses polimeros, sendo util para analisar a vida util e a degradacgéo.

Pesquisas focam principalmente na degradacao de plasticos em ambientes
aquaticos, ja estudos terrestres sdo menos frequentes @), Em terra, os plasticos
podem se reduzir a microplasticos (< 5 mm) e nanoplasticos (< 0,1 um) devido a raios
UV e forgas mecanicas (). Estes fragmentos estdo em locais diversos e tem impactos
pouco estudados ¥,

Quando descartado, o plastico se transporta de varias formas. No caso de
embalagens de PP e PE, que possuem densidade (g/cm?®) menor que 1, permite que
em agua flutue, sendo transportados para diversos ambientes. Considerando os
fatores hidrolégicos, fluxo da agua, velocidade e seu nivel, e considerando ainda os
aumentos e diminui¢gdes do volume de agua, sabe-se que ocorre a deposigao de
polimeros em margens de rios e em zonas proximas com vegetacao ().

Com isso, é importante entender como esses tipos de polimeros depositados
nas margens dos rios se degradam, levando em consideragao nao diretamente o
corpo aquatico, mas o solo onde os plasticos podem se destinar com as dinamicas
dos rios. O estudo ganha mais relevancia quando considerado ndo sé um rio perene,
mas também os rios intermitentes que sdo mais abundantes na regido de pesquisa.

Rios intermitentes secam e enchem a depender da estacao, devido a influéncia
de chuvas irregulares e mal distribuidas. S&o encontrados em regides aridas,
semiaridas e em clima mediterréneo, sendo seu uso especialmente para agricultura.
Além disso, tendem a se tornar comuns com o0 avan¢o das mudancgas climaticas e o
maior uso da sua agua ©®. Considerando a dinamica dos rios intermitentes e seu
aumento futuro, o solo pode interagir de formas diferentes com os polimeros, devido

as variagdes de umidade ao longo do ano.

MATERIAIS E METODOS

O IFCE Campus Quixada, em parceria com os catadores da regi&o, realiza a
coleta seletiva em postos de coleta no campus. Os polimeros mais comumente

coletados s&o o PP (Polipropileno), proveniente de copos descartaveis, e o PE
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(Polietileno), obtido de sacos plasticos utilizados como embalagens para lanches.
Com base nisso, foram coletados copos e sacos plasticos usados para produzir 100
amostras padronizadas. Foram produzidas 50 fitas de PP, medindo 10 mm x 75 mm,
e 50 filmes de PE, com dimensdes de 180 mm x 180 mm. Todas as amostras foram
numeradas e pesadas em uma balanga de precisdo, modelo Shimadzu AUW Séries.

A principio a coleta do solo foi feita ao longo das margens do Riacho Sitia
proximo ao IFCE campus Quixada, em pontos onde existe um maior depdsito de solo.
ApOs a coleta, o solo foi transportado para o Campus e colocado em um local a céu
aberto para manter as caracteristicas externas, onde foi regado diariamente durante
uma semana a fim de estimular a biota a se desenvolver, além de cerca-lo no intuito
de evitar interferéncia de animais domésticos.

ApOs esse tempo as amostras foram introduzidas e observadas, sendo
checado a integridade do local de experimento e repetindo a rega do solo com as
amostras a cada dois dias para manutengao da umidade. Foram coletadas amostras
nos tempos de 15, 30, 45, 60 e 90 dias para analisar sua degradacao.

As amostras foram caracterizadas por:

¢ Analise visual - Fotografias com as amostras

e Perda de Massa - Aplicou-se a Férmula A, empregada em outros estudos

6-8), onde W0 e W1 sao respectivamente a massa antes e apds ir ao solo.

_ (wo-w1)
T wo

(A) W% 100

e Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) - utilizou o equipamento
Hitachi™ 3000, pertencente ao Laboratério de Microscopia Eletrénica do
Departamento de Geologia da UFC.

e Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) -

equipamento Espectrometro FTIR Cary 630 da Agilent Technologies

também pertencente a UFC.

RESULTADOS E DISCURSSOES

Analise Visual

A Figura 1 apresenta as amostras feitas a partir dos copos descartaveis de

polipropileno (PP). Observa-se na imagem todos os corpos de prova em estudo, desde
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a virgem até o exposto ao maior intervalo de tempo. Ocorreu ao longo do tempo uma
variagao na coloracéo devido a presenca de materiais agregados, além de um leve
aumento no tamanho das amostras, indicativo da perda de caracteristicas de design
do material, como as curvas dos copos.

E possivel notar um ressecamento na parte superior das amostras de PP, isso
se da pela posicdo em que as amostras se encontravam no solo, sendo essa parte a
que recebeu maior incidéncia solar. A radiagdo (UV) age nas cadeias poliméricas
quebrando ligagbes quimicas como C-C, C-H, C-O e O-H, o que promove a cisao das

cadeias ©).

Figura 1 — Amostras coletadas nos diferentes intervalos de estudo do PP.

A Figura 2 ilustra as amostras de Polietieno nos diferentes intervalos. E
possivel observar sinais de degradagdo de forma progressiva e visualmente

detectavel. As amostras tém mudangas na sua coloracdo devido ao material
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particulado do solo, estes se agregaram de forma bem evidente nos filmes em todos
os tempos de exposigao.

A amostra de 90 dias exibe numerosos furos e sua integridade esta
visivelmente comprometida, tornando-se mais propensa a esfarelar. A fragmentacao
observada durante a coleta apds 90 dias sugere que o mesmo tipo de material
agregado, presente nas amostras anteriores, também se aderiu a amostra no final do
periodo, mas se soltou devido a fragilizagdo do material. Essas rupturas e buracos

sdo consistentes com observacdes feitas em outros estudos (7)(10),

Perda de Massa

Ao longo dos dias de experimento foi possivel observar a massa das amostras
apresentando variagdes conforme as pesagens. Em ambos os tipos de polimeros &

apresentado um ganho de massa inicial que vai variando conforme o tempo aumenta.

Grafico 1: Perda de massa do PP ao longo dos 90 dias
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No Grafico 1 é possivel notar o comportamento da massa, percebendo as
diferencas de peso a medida que o experimento ocorre. As amostras em geral, com
excecgao aos 45 dias, ganham peso, tal fato pode ser atribuido a rugosidade adquirida
pelo material. A medida que a amostra se degrada, a superficie se torna mais irregular,
gerando assim lacunas onde particulas podem se agregar em maior quantidade
gerando o aumento do peso ().

Essa perda de massa relacionada ao PP mostra tanto a dificuldade aparente
de degradagao do polimero quanto também a influéncia do ambiente sobre o peso da

amostra. Além disso, essa perda de massa pode variar conforme o solo e o clima,
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destacando a necessidade de realizar pesquisas em diferentes cenarios para
compreender plenamente os mecanismos de degradacdo do polipropileno em
diversos ambientes. Para os valores ilustrados no Grafico 1, nota-se variagdes
diferentes a cada tempo, deixando nitida a dificuldade de atribuir um padrao as
variagdes de massa. Os valores apresentam aumento inicial que vai caindo conforme
os dias, mas que voltam a subir nos tempos mais elevados de exposigao.

O Grafico 2 apresenta os valores em gramas das amostras de PE durante todo
o intervalo em estudo. Fica evidente um pequeno ganho de massa inicial, uma
estabilizagdo no meio e perda ao fim do experimento. Esse ganho inicial pode se dar
pela absorgdo de umidade e por particulas de solo que se agregam ao material e s&o

de dificil remoc¢ao, indicado também na Figura 2 através da cor.

Grafico 2: Perda de massa do PE ao longo dos 90 dias
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A perda de massa de mais de 16% apds 90 dias evidencia a degradagéo do
polietileno. Essa degradagdo é diretamente influenciada pelas caracteristicas
climaticas especificas da regido de pesquisa. A alta incidéncia solar, devido a
proximidade com a linha do equador, juntamente com as variagdes de temperatura do
dia e noite, sao fatores que contribuem para esses resultados. Outros estudos também
apontam para a interferéncia climatica na degradacao do polietileno, observando
perdas em condic¢des de clima e composig¢éo de solo diferentes. (N(11),

A perda de peso do PE é provavelmente resultado das degradacgdes fisicas e
biologicas, a agao do clima local corrobora com a degradacéo fisica, onde ela age na
descaracterizagao da hidrofobia e entrega maior possibilidade para a biodegradagao

(12), Essa perda de peso também configura certo grau de despolimerizagdo das longas
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cadeias do PE, a qual permite a possibilidade da utilizacdo do carbono do polimero
pela biota do solo para seu proprio crescimento, assim também, afetando o ciclo

biogeoquimico como é evidenciado por Huang et al. () em seu trabalho.

Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A Figura 3 apresenta a micrografia do PP (A — virgem, B - 15 dias, C — 30 dias,
D — 45 dias, E — 60 dias e F — 90 dias). A principio o PP é liso e homogéneo, sem
particulas aderidas e sem sinais visiveis de degradagcado. Na Figura 3 B e C, a
superficie tem particulas agregadas, possivelmente de solo. Aos 30 dias, houve um
aumento significativo nas particulas aderidas e rugosidade da superficie, com
presenga de ranhuras, sugerindo uma degradacao fisica. Aos 45 dias, a presenga de
material particulado continuou a crescer, houve um aumento na rugosidade e aumenta
o0 numero de linhas escuras no corpo de prova, essas linhas por sua vez podem ser
provenientes de areas onde o solo ndo aderiu de forma significativa.

Observando a Figura 3 E e F, a degradacao fisica do polipropileno € visivel
diante dos arranhbes e do material agregado evidente em relacdo as demais
micrografias. Ha uma ligeira progressao entre os 60 e 90 dias em relagdo ao aumento

do material agregado e se mostra fragilizando de forma lenta.

Figura 3 - MEV do Polipropileno ao longo dos tempos, com aumento de 300.

o2
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A Figura 4 exibe as micrografias do PE com os intervalos de estudo. O corpo
de prova original (Figura 4 —A) mostra a superficie homogénea, sem particulas
aderidas ou sinais de degradagéo. Nos intervalos de 15, 30 e 45 dias (Figura4 -B, C
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e D) é notado aumento de agregados ao polimero, possivelmente provenientes do
solo, tornando as amostras rugosas e indicando o inicio da degradacao fisica. Aos 60
dias (Figura 4 — E), a degradacéao do polietileno tornou-se visivel, com grandes fissuras
e buracos na superficie, sugerindo uma degradacéo significativa. Aos 90 dias (Figura
4 —F), a superficie do polietileno apresentou ainda mais fissuras € uma maior
deterioragdo em comparacao aos 60 dias, com a estrutura do material visivelmente

comprometida, evidenciando areas de degradagao e fragmentagéo.

Figura 4 - MEV do Polietileno ao longo dos tempos, com aumento de 300x.
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Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

No espectro de FTIR do polipropileno (PP) identificados na Figura 5 A, foram
identificados picos caracteristicos nas regides de 3000 a 2770 cm™ comumente
atribuidos aos variados estiramentos de CH simétricos e assimétricos (1314 1451 e
1377 cm™ também sao atribuidos ao PP sendo bandas de deformacao respectivas ao
CH2 e CH3 (13 e um leve pico na regido de 1014 a 960 cm™. Além disso, observou-
se um leve pico entre 2390 e 2284 cm™. Apds a exposicdo do PP ao solo, mudancas
pontuais foram detectadas ao longo do tempo.

Aos 15 dias de exposicao, surge uma leve banda de 3600 a 3700 cm™, que se
mantém nos periodos subsequentes e € relacionada a incrustagao de solo, mais
precisamente em 3694 cm™ ("), Por fim, foi observado oscilagbes préximas a 1000
cm™' em todas as amostras expostas ao solo onde também se sugere a presenga de
componentes do solo devido a picos indicadores em 1005 cm™ e 915 cm™ (Minerais)

e em 1030 cm™, relacionada a parte organica ('*). No geral o polipropileno se mostra
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firme a intempéries e sem tantas alteragcdes quimicas diante do FTIR, esses resultados
estao de acordo com os demais e ressaltam também o aumento da massa notada nas

pesagens devido ao solo agregado.

Figura 5: Espectro FTIR do PP representadoem Ae do PEem B
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No PE identificados na Figura 5 B, sdo observados picos caracteristicos em
2847 cm™ e em 2915 cm™ correspondentes ao alongamento forte simétrico e
assimétrico de CH2 (1%, além de o PE também apresentar um pico significativo em
1461 cm™ referente a um alongamento de C=C (%), Também ¢é caracteristico o pico
em 719 cm™ relacionado a uma ligagdo C-H, onde pode variar a intensidade ('), Se
observa uma banda em 2380 cm™ até 2300 cm™ que se apresenta até os 15 dias e
pode ser atribuida a algum resquicio do uso do polimero que se degradou em solo,
considerando que outras caracterizagdes do PE nao identificam a banda (1119,

Com a exposicdo ao solo, algumas mudancgas sao notadas. Na frequéncia
préxima 3610 cm™ € observado um pequeno principio de banda relacionada a um
hidroperdxido que indica possivel fotodegradagéo (4. Além disso, uma banda nova
emerge entre 1000 cm™ e 1100 cm™ aos 30 dias de exposi¢ao, intensificando-se nos
periodos subsequentes e evidenciando pico em 1005 cm™ e 1030 cm™ que sao
frequéncias de estiramento dioxido de silicio e estiramento de sulféxido
respectivamente (4). A presenca de didxido de silicio vem do contato com o solo e que
corrobora com os outros dados apresentados anteriormente. E perceptivel que houve
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mudangas quimicas no PE, tais mudangas s&o relacionadas ao contado com o solo e
a degradacao, que embora nao tenha sido tao intensa, se mostrou presente na mesma

propor¢ao em todos os experimentos.

CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados, conclui-se que ambos os polimeros,
PE e PP, sofreram degradagdo, com o PE apresentando maior degradagcao em
comparagao ao PP, evidenciando a maior resisténcia deste ultimo. Além disso, a
incrustacdo de material do solo foi uma alteragdo notavel em ambos os plasticos.
Esses resultados destacam a importancia de considerar tanto os aspectos fisicos
quanto os quimicos na avaliagdo da degradagao de polimeros em ambientes naturais.
As descobertas deste estudo sao valiosas para a compreensao dos impactos
ambientais desses materiais e para o desenvolvimento de estratégias mais eficazes

na gestao de residuos plasticos.
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ANALYSIS OF THE DEGRADATION OF POLYPROPYLENE AND
POLYETHYLENE IN SOIL SAMPLES FROM THE BANKS OF THE SITIA STREAM,
QUIXADA, CEARA

ABSTRACT

Polymers are widely used in sectors such as construction, food, and retail, but their
improper disposal causes environmental problems, at least half of the plastics have an
average lifespan of less than three years and end up in the environment. This reseach
analyzes the biodegradation of polyethylene and polypropylene, the polymers
collected on the IFCE campus in Quixada. The soil from the banks of the Sitia Stream
was used as a substrate to investigate its impact on the degradation of these materials.
Samples were exposed for 15, 30, 45, 60, and 90 days, and evaluated through visual
analysis, mass loss, SEM, and FTIR. The results showed holes in the polymers,
aggregation of soil particles, and changes in texture and chemical structure, indicating
degradation. It is concluded that these polymers contribute to environmental pollution,

and although they degrade, the process is slow.

Keywords: Plastics; Biodegradation; Sail; Intermittent River.
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