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Resumo: Este artigo tem como objetivo investigar a producdo de artigos
cientificos sobre estudos da ecotoxicidade no solo dos residuos resultantes da
degradagdo dos polimeros PLA e PHBH, utilizando dados bibliogréficos
indexados nas bases de dados: ProQuest, SCOPUS e Web of Science, no
periodo de 2012 a 2017. Os resultados elaborados por meio de exploracao
bibliométrica mensuram a contribuicdo do conhecimento cientifico proveniente
das publicagbes. Neste estudo foram encontrados 150 artigos e destes 11 foram
selecionados por serem mais relevantes ao objeto da pesquisa.

Palavras-chave: Poli (acido latico), Copolimero 3-Hidroxibutirato e 3-
hidroxihexanoato, Ecotoxicidade, Andlise bibliométrica.

Abstract: This article aims to investigate the production of scientific articles on
soil ecotoxicity studies of residues resulting from the degradation of PLA and
PHBH polymers using bibliographic data indexed in the databases ProQuest,
SCOPUS and Web of Science in the period of 2012 to 2017. The results
elaborated by means of bibliometric exploration measure the contribution of the
scientific knowledge coming from the publications. In this study, 150 articles were
found and 11 were selected because they were more relevant to the research
object.

Keywords: Poly (lactic acid), Copolymer 3-Hydroxybutyrate and 3-
hydroxyhexanoate, Ecotoxicity, Bibliometric analysis.

1. Introducéo

O polimero poli (acido latico) (PLA) e o copolimero de 3-hidroxibutirato e
3-hidroxihexanoato (PHBH) constituem uma opcéo para a redugao dos impactos
ambientais adversos dos residuos gerados quando comparados a polimeros que
nao sdo biodegradaveis.

A ciéncia é um processo acumulativo e colaborativo de conhecimento,
partindo desta premissa, a ado¢ao de um método para coletar dados € essencial
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para entender a evolucdo de determinado campo do conhecimento (CHUEKE;
AMATUCCI, 2015).

A bibliometria € uma técnica quantitativa de coleta de dados proposta por
Pritchard (1960). Sua finalidade é examinar a producdo de artigos em
determinada area de conhecimento para identificar por meio de andlise
estatistica os padrdes subjacentes a estas publicacbes. Depreende-se de um
estudo bibliométrico visualizar com base em uma matriz de dados de natureza
guantitativa, a evolucéo das publicacdes em determinada area do conhecimento.

O objetivo desse artigo € investigar a producéo de artigos cientificos sobre
estudos da ecotoxicidade dos residuos resultantes da degradacgéo dos polimeros
PLA e PHBH no solo, além de identificar os tipos de métodos utilizados em
bioensaios que ja foram realizados em estudos semelhantes.

2. Referencial Teérico

2.1 Ecotoxicidade

A ecotoxicologia exp@e a relacéo entre os poluentes quimicos, o ambiente
em gue sao liberados e os organismos que ali vivem. Pesquisas e estudos mais
detalhados dessas substancias sdo de grande importancia, a fim de desvendar
0S riscos potenciais que podem ter e para que possam ser minimizados e
medidas saneadoras possam ser efetivadas, de modo a atenuar os possiveis
impactos. Logo, a ecotoxicologia apresenta-se como uma ferramenta para
analisar a exposicdo ambiental a substancias e demonstrar se as mesmas
podem ou ndo causar efeitos adversos e também possui extrema importancia
como adjuvante no controle, regulamentacéo e classificacdo das substancias
téxicas no que diz respeito a seu potencial de risco ambiental (SILVA, et al.
2015).

Segundo Rudnik (2008), a ecotoxicidade de materiais poliméricos se
refere ao potencial toxicolégico dos residuos, chorume e gases volateis
produzidos durante sua biodegradacdo no ambiente. O principal objetivo da
avaliacdo ecotoxicologica de polimeros compostaveis é garantir que ndo sejam
liberadas substéncias nocivas ao meio ambiente, durante e depois da
degradacao.

Estudo realizado por Souza et al. (2013) sobre avaliagdo da ecotoxicidade
do composto ap8s a degradacao do polimero e seus nanocompaésitos utilizando
0 bioensaio com o organismo de teste Allium cepa demonstrou a inibicdo da
divisdo celular e efeitos genotdxicos do composto resultante apds a degradacao
de todos os materiais testados . Os resultados também indicaram que os efeitos
citotdxico e genotdxico sdo possivelmente devidos a produtos de degradacao de
PLA. Concluiu-se que a realizacdo de bioensaio permitiu a obtencdo de
informacdes preliminares sobre a ecotoxicidade do PLA, porém requer a
continuidade dos estudos. Para tanto, os autores sugerem realizar 0 bioensaio
apo0s um teste respirométrico, a fim de verificar se estes efeitos toxicos
apareceriam ou néo depois de atingir um grau maximo de mineralizagéo por PLA
em condi¢cdes de compostagem.

345



2.2PLA

O poli (acido latico) (PLA) é um polimero sintético biodegradavel, derivado
de fontes renovaveis (JIANG; ZHANG, 2011), que se destaca no mercado
emergente de bioplasticos. O PLA é um poliéster termoplastico produzido a partir
do &cido latico, sendo que os métodos mais utilizados para sua producdo €
polimerizacédo por condensacao direta do acido latico e a polimerizacdo a partir
da abertura do anel do lactideo (o dimero ciclico do acido latico) catalisada por
Sn (I), sendo esta dltima a que resulta em polimeros com maiores massas
molares (AURAS et al., 2011).

Poli (acido latico) ou poli (lactideo) (PLA) é um exemplo de polimero de
base bioldgica e biodegradavel e € um polimero termoplastico, que apresenta
propriedades mecanicas comparaveis ao poliestireno (PS) e politereftalato de
etileno (PET). O PLA é utilizado em embalagens rigidas, copos de bebidas frias,
garrafas, produtos moldados por injecédo, revestimentos por extruséo, entre
outros (AURAS et al., 2011).

Cosate de Andrade et al. (2016) realizaram um estudo de avaliacdo do
ciclo de vida (ACV) comparando trés formas de destinagao final para o PLA:
reciclagem mecanica, reciclagem quimica e compostagem. Neste estudo foram
consideradas as categorias de impacto: mudancas climaticas, toxicidade
humana e deplecéo féssil. De acordo com os resultados, a reciclagem mecanica
apresentou menor impacto ambiental, seguida da reciclagem quimica e da
compostagem. A reciclagem mecanica gera menor impacto ambiental do que a
quimica, porque neste processo gasta-se menos energia e insumos. Enquanto
gue, a compostagem por nao reciclar o polimero, causa maior impacto ambiental
entre as trés formas de destinagao.

2.3 PHBH

Os polihidroxialcanoatos (PHA) pertencem a familia de poliésteres
produzidos por fermentacdo bacteriana com potencial para substituir polimeros
convencionais. Poli (3-hidroxibutirato-co-3-hidroxihexanoato) (PHBH) € um tipo
de copolimero na familia de plasticos PHA.Variando o contetdo do monémero
acido 3-hidroxicapréico (3HH) afeta uma ampla gama de propriedades fisicas e
mecéanicas do PHBH, como a temperatura de transicdo vitrea (Tg), ponto de
fusdo (Tm) e nivel de cristalinidade. Aumentando o contetdo de 3HH pode-se
melhorar a tenacidade, flexibilidade e alongamento na ruptura do PHBH, mas
diminuira sua dureza (ZHANG et al., 2016).

2.4 Bibliometria

De acordo com Guedes; Borschiver (2005), anélise bibliométrica é uma
ferramenta quantitativa que visa minimizar a subjetividade inerente a indexacéo
e recuperacgao de informacgdes, produzindo conhecimento em uma determinada
area.

Heberger et al. (2010), afirmam que se trata de uma metodologia que
documenta os padrdes de publicagdes dos autores, considerando as referéncias
gue citam em seus trabalhos e as em que sé&o citados. Isso permite que se tenha
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indicadores sobre a influéncia académica em um determinado campo de
conhecimento.

3. Método

Na elaboracdo desse artigo realizou-se uma analise bibliométrica e
revisdo da literatura. A pesquisa foi realizada a partir das palavras-chave: PHBH,
PLA e ecotoxicity. As bases de dados utilizadas foram ProQuest, Scopus e Web
of Science (Wo0S). Os resultados selecionados foram exportados para o software
Endnote™ para eliminacao de duplicacdes e realizacdo de analises para selecao
dos artigos encontrados. Os parametros da busca booleana utilizados na
pesquisa foram:

e Web of Science: TS=(PHBH) OR TS=(PLA) AND TS=(ECOTOXICITY)
e Scopus: PHBH OR PLA AND ECOTOXICITY
e ProQuest: "PHBH" OR "PLA" AND "ECOTOXICITY"

Destas bases foram obtidos 170 artigos, sendo que 65% deles se
concentram na base Scopus, conforme apresentado na Tabela 1. Destes, vinte
foram eliminados por estarem duplicados, obtendo-se 150 artigos para o
universo da pesquisa e foram analisados os seguintes itens: evolu¢cao do numero
de artigos publicados nos udltimos cinco anos, publicacbes por periddicos,
principais autores e palavras-chave mais citadas.

Tabela 1 — Total de artigos

Base Numero de Artigos Porcentagem (%)
Scopus 110 65
ProQuest 42 25
Web of Science 18 10
Total 170 100

Fonte: As autoras.

Para a selecdo dos artigos realizou-se nova busca na plataforma do
Endnote™ utilizando-se os termos PLA AND Ecotoxicity, obtendo-se dois
artigos, sendo um relevante ao tema da pesquisa; PHBH AND Ecotoxicity,
obtendo-se zero artigo; Poly (lactic acid), obtendo-se dois artigos e PHBH,
obtendo-se nove artigos, totalizando 11 artigos relevantes ao tema da pesquisa.

4. Resultados e Discussao

Os resultados da pesquisa bibliométrica apresentou uma evoluc¢ao do
namero de artigos publicados nos ultimos cinco anos, passando de nove em
2012 para 40 em 2017, conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Evolucao do namero de artigos
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Fonte: As autoras.

Outro critério foi a classificacdo da quantidade de artigos publicados por
periédico como mostrado na Figura 2. Este tipo de analise revela onde estdo os
nucleos de pesquisa com mais dedicacdo ao assunto. Sendo que o Journal of
Polymer e o PLoS One apresentam respectivamente onze e sete artigos,
enquanto que o nimero dos outros periodicos publicaram de um a trés artigos.
Conclui-se que os dois primeiros periédicos estdo em destaque nesta area do
conhecimento.

Figura 2 — Numero de publicac®es por periédico
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Fonte: As autoras.

Por meio da pesquisa bibliométrica também foi possivel identificar quais
autores tiveram o maior numero de artigos publicados como mostra a Figura 3.
Os autores Morales, A. R., Souza, P. M. S., Marin-Morales, M. A. publicaram
guatro artigos cada, sendo os mais citados na area.
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Figura 3 — NUmero de publica¢des por autor
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Fonte: As autoras.

Por dltimo, estdo as palavras-chaves mais citadas em cada artigo como
apresentado na Figura 4. Os resultam mostram que 18% das citacfes estédo
relacionados a Polimeros, Ciéncias dos Polimeros e Proteinas. Curiosamente a
area de interesse da pesquisa que € sobre ecotoxicidade dos polimeros PLA e
PHBH néo esta entre as principais menc¢des, o que demonstra por um lado que
existe uma oportunidade de pesquisa nesta area.

Figura 4 — Palavras chaves mais citadas
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Fonte: As autoras.
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5. Consideracdes finais

A analise bibliométrica se mostrou uma ferramenta eficaz para obtencéo
da producédo de artigos cientificos sobre estudos da ecotoxicidade no solo dos
residuos resultantes da degradacéo dos polimeros PLA e PHBH. Uma vez que
este instrumento permite ao pesquisador ter uma visdo geral da area de
interesse permitindo inferir de forma segura uma série de premissas Uteis ao
trabalho de pesquisa. Uma delas € a prépria originalidade do tema, uma vez que
evita-se iniciar um trabalho com um objeto que ja foi amplamente pesquisado,
ou ao contrario, se nao existe nada publicado a respeito deve haver um motivo
para esta falta de interesse pelo tema.

A bibliometria também indica os caminhos a serem seguidos, uma vez
gque aponta para 0s principais autores e centros de pesquisa, bem como 0s
assuntos e areas de interesse onde a pesquisa é mais aplicada, permitindo
inclusive relacionar com as tecnologias desenvolvidas. A bibliometria permite
também visualizar a evolu¢do do assunto dentro de uma perspectiva historica
podendo fazer paralelos com outros fendmenos de interesse, por exemplo, com
mudangas nos paradigmas ambientais, sociais ou econdmicos, revelando
paralelos interessantes.

Resumindo, a bibliometria é uma ferramenta quantitativa atil em
pesquisas exploratdrias para identificar determinados padrdes. Além de preparar
0S pesquisadores para seus projetos de pesquisa.

Referéncias bibliograficas

AURAS, R., LIM, L.T.; SELKE, S. E. M.; TSUJI, H. Poly(lactic acid): synthesis,
structures, properties, processing, and applications. John Wiley & Sons, New
Jersey, 2011.

CHUEKE, G. ; AMATUCCI, M. O que é bibliometria? Uma introdu¢do ao Férum. Sao
Paulo, SP: FEA/USP, 2015. 5 p.

COSATE DE ANDRADE, M. F.; SOUZA, P. M. S.; CAVALETT, O.; MORALES, A. R.
Life cycle assessment of poly(lactic acid) (PLA): comparison between chemical
recycling, mechanical recycling and composting. Journal of Polymers and the
Environment 24(4): 372-384, 2016.

FERENHOF, H. A.; FERNANDES, R. F. Passo-a-passo para constru¢cao da revisao
sistemética e bibliometria, v. 18, 2015.

HOSODA, N.; TSUJIMOTO, T.; UYAMA, H. Green composite of poly(3-
hydroxybutyrate-co-3-hydroxyhexanoate) reinforced with porous cellulose. ACS
Sustainable Shemistry & Engineering 2(2): 248-253, 2014.

JIANG, L.; ZHANG, J. Biodegradable and biobased polymers. In: Applied Plastics
Engineering Handbook — Processing and Materials. Elsevier, Oxford, U.K., p. 145-158.
2011.

350



LEE, J. C.; KATO N.; SAKURAI, S.; YAMANE, H. Mechanical properties and higher-
order structures of biaxially drawn bacterial poly (r)-3-hydroxybutyrate-co-(r)-3-
hydroxyhexanote films. Macromolecular Research 20(1): 37-43, 2012.

MOREAU, P.; COLETTE-MAATOUK, S.; GAREIL, P.; REILLER, P. E. Influence of
hydroxybenzoic acids on the adsorption of Eu(lll) onto alpha, gamma-Al.O3
particles in mildly acidic conditions: a macroscopic and spectroscopic study. Applied
Geochemistry 74: 13-23, 2016.

PALSIKOWSKI, P. A. et al. Estudo do comportamento da biodegradacédo em solo
de blendas compatibilizadas de PLA/PBAT e seus efeitos genotdxicos e
mutagénicos. 2015.

PAN, P.; SHAN, G.; BAO, Y.; WENG, Z. Crystallization kinetics of bacterial poly(3-
hydroxylbutyrate) copolyesters with cyanuric acid as a nucleating agent. Journal
of Applied Polymer Science 129(3): 1374-1382, 2013.

PRITCHARD, A. Statistical bibliography or bibliometrics? Journal of Documentation,
[s.l], v. 25, n. 4, p. 348-349, 1969.

QIN, Q.; TAKARADA, W.; KIKUTANI, T. Fiber structure development of phbh
through stress-induced crystallization in high-speed melt spinning process.
Journal of Fiber Science and Technology 73(2): 49-60, 2017.

REUTERS, T. Whitepaper using bibliometrics: a guide to evaluating research
performance with citation data, 2008.

RUDNIK, E. Compostable Polymer Materials. First edition. Elsevier Ltd., 211p. 2008.

SATO, S.; MARUYAMA, H.; FUJIKI, T.; MATSUMOTO, K. Regulation of 3-
hydroxyhexanoate composition in PHBH synthesized by recombinant Cupriavidus
necator H16 from plant oil by using butyrate as a co-substrate. Journal of Bioscience
and Bioengineering 120(3): 246-251, 2015.

SATO, S.; FUJIKI, T.; MATSUMOTO, K. Construction of a stable plasmid vector for
industrial production of poly(3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyhexanoate) by a
recombinant Cupriavidus necator H16 strain. Journal of Bioscience and
Bioengineering 116(6): 677-681, 2013.

SILVA, J. dos S. et al. Principios bioéticos aplicados aos estudos ecotoxicoldgicos
aquéticos. Revista Bioética, v. 23, n. 2, p. 409-418, 2015.

SOUZA, P. M. S.; CORROQUE, N. A.; MORALES, A. R.; MARIN-MORALES, M. A;; L.
MEI, H. I. PLA and organoclays nanocomposites: degradation process and evaluation
of ecotoxicity using Allium cepa as test organism. Journal of Polymers and the
Environment 21(4): 1052-1063, 2013.

TUDORACHI, N.; LIPSA, R.; VASILE, C.; MUSTATA, F. Poly(lactic acid)-co-aspartic
acid copolymers: possible utilization in drug delivery systems. Journal of Polymers
and the Environment 21(4): 1064-1071, 2013.

ZHANG, M., DIAO, X. Q.; JIN, Y. J. ; WENG, Y. X. Preparation and characterization
of biodegradable blends of poly(3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyhexanoate) and
poly(butylene adipate-co-terephthalate). Journal of Polymer Engineering 36(5): 473-
480, 2016.

351



