| i b, " bl il st/

VIRVI\V 4VA4AL

d Udo Tuiuro

- N

MICROPLASTICOS NO SOLO: UMA VISAO GERAL
MICROPLASTICOS EN EL SUELO: UNA VISION GENERAL

MICROPLASTICS IN SOIL: AN OVERVIEW

Carlos Rafael Silva de Oliveira!; Afonso Henrique da Silva Jinior?; Patricia Viera de Oliveira®; Leandro
Pellenz*; Lisandro Simao®.

DOI: https://doi.org/10.31692/11ICIAGRO.0111

RESUMO

Microplésticos (MPs) sdo poluentes emergentes reconhecidamente perigosos devido aos danos que
podem causar a salide de organismos vivos e ao meio ambiente. Dentre os diferentes ambientes em que
esses poluentes foram detectados, o solo € considerado um local de ocorréncia ainda pouco explorado,
com grande potencial de investigacdo para compreensdo dos reais impactos causados. A ocorréncia,
transporte e o impacto de MPs no solo dependem de sua morfologia, componentes quimicos do solo e
fatores naturais. Pesquisas na &rea mostraram que a combinacdo e interagdo de MPs com contaminantes
absorvidos podem afetar a sadde e as fungdes do solo, interferindo na microbiota e desenvolvimento de
animais, insetos e plantas. Portanto, o objetivo geral desta revisao é resumir a literatura atual existente
acerca dos efeitos da poluicdo causada por MPs, destacar e discutir seu comportamento de transporte e
os efeitos combinados dos MPs com outros poluentes na ecologia do solo. Dada a importancia do tema
e sua relagcdo com a seguranca alimentar e producdo sustentavel, torna-se pertinente uma abordagem
informativa dos riscos potenciais que MPs no solo oferecem a sociedade.

Palavras-Chave: Microplasticos, Contaminacao do solo, Poluentes emergentes.

RESUMEN

Los microplasticos (MPs) son contaminantes emergentes reconocidos como peligrosos por los dafios
gue pueden causar a la salud de los organismos vivos y al medio ambiente. Entre los diferentes ambientes
en los que se detectaron estos contaminantes, el suelo es considerado un lugar de ocurrencia ain poco
explorado, con gran potencial de investigacion para comprender los impactos reales causados. La
aparicion, el transporte y el impacto de los MPs en el suelo dependen de su morfologia, los componentes
quimicos del suelo y los factores naturales. La investigacion en el area ha demostrado que la
combinacion e interaccion de los MPs con los contaminantes absorbidos puede afectar la salud y las
funciones del suelo, interfiriendo con la microbiota y el desarrollo de animales, insectos y plantas. Por
lo tanto, el objetivo general de esta revision es resumir la literatura actual existente sobre los efectos de
la contaminacion causada por MPs, resaltar y discutir su comportamiento de transporte y los efectos
combinados de MPs con otros contaminantes en la ecologia del suelo. Dada la importancia del tema 'y
su relacion con la seguridad alimentaria y la produccién sostenible, se vuelve relevante un enfoque
divulgativo sobre los riesgos potenciales que los MPs en el suelo representan para la sociedad.

! Engenheiro Téxtil - UEM, Doutor em Engenharia Quimica - UFSC, carlos.oliveira@ufsc.br

2 Engenheiro Agroindustrial - FURG, Doutorando em Engenharia Quimica - UFSC, afonso.silva@posgrad.ufsc.br
3 Engenheira Quimica — UFN, Doutoranda em Engenharia Quimica - UFSC, p.v.oliveira@posgrad.ufsc.br

4 Engenheiro Ambiental e Sanitarista - UFFS, Doutorando em Engenharia Quimica - UFSC,
leandropelenz@hotmail.com

5> Engenheiro Ambiental e Sanitarista — UNESC, Doutor em Ciéncia e Engenharia de Materiais - UFSC,
lisandrosimao@gmail.com



https://doi.org/10.31692/IICIAGRO.0111
mailto:carlos.oliveira@ufsc.br
mailto:afonso.silva@posgrad.ufsc.br
mailto:p.v.oliveira@posgrad.ufsc.br
mailto:leandropelenz@hotmail.com
mailto:lisandrosimao@gmail.com

VIRVI\WV V4L

Palabras Clave: Microplasticos, Contaminacion del suelo, Contaminantes emergentes.

ABSTRACT

Microplastics (MPs) are emerging pollutants recognized as dangerous due to the damage they can cause
to the health of living organisms and the environment. Among the different environments in which these
pollutants were detected, the soil is considered a place of occurrence still little explored, with high
research potential to understand the real impacts caused. MPs' occurrence, transport, and implications
for soil depend on their morphology, chemical components, and natural factors. Research in the area has
shown that the combination and interaction of MPs with absorbed contaminants can affect soil health
and functions, interfering with the microbiota and development of animals, insects, and plants.
Therefore, the general objective of this review is to summarize the current existing literature on the
effects of pollution caused by MPs, highlighting and discussing their transport behavior and the
combined impact of MPs with other pollutants on soil ecology. Given the importance of the topic and
its relationship with food security and sustainable production, and informative approach to the potential
risks that PMs in the soil pose to society becomes relevant.

Keywords: Microplastics, Soil contamination, Emerging pollutants.

INTRODUCAO

Plastico é um termo dado a materiais poliméricos sintéticos, que possuem alta massa
molar, e podem ser encontrados em sua forma solida nos mais diversos tipos de objetos e
ambientes (ANDRADY; NEAL, 2009). Desde o surgimento desse materiais, a versatilidade de
aplicacdes, baixo custo de obtencdo e facil processamento, foram fatores que contribuiram para
0 seu crescimento e ampla adocdo, ao longo das ultimas décadas (ANDRADY; NEAL, 2009;
BARROWS; CATHEY; PETERSEN, 2018). Apesar de todas as facilidades e vantagens
comerciais que os plasticos oferecem, a ma gestdo de seus residuos e o descarte inadequado
causam graves impactos ambientais, a longo prazo. Estima-se que a producdo de plastico
chegara a 33 bilhdes de toneladas até 2050. No entanto, somente 55% dos plasticos produzidos
no mundo sdo adequados para reciclagem, o que faz com que uma grande quantidade de
residuos plasticos sejam descartados no meio ambiente. (ERIKSEN et al., 2019; SHARMA et
al., 2020).

A degradagdo de plasticos no meio ambiente € um processo muito lento, que origina
continuamente microplasticos (particulas muito pequenas de plastico) com dimensdes de até 5
mm. O avanco da degradacdo de microplasticos promove a cominuicdo dessas particulas,
originando particulas ainda menores (dimensdes nanomeétricas), chamados na atualidade de
nanoplasticos (NPs) (HALE et al., 2020; LIU et al., 2022). Muitos pesquisadores ainda estao
estudando os reais impactos ambientais e toxicologia dos NPs, que ja sdo considerados um
poluente emergente ainda mais grave quando comparado aos microplasticos (MPs), por ja terem

sido detectados até mesmo na corrente sanguinea de humanos e alguns animais
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(CARRINGTON, 2022; LESLIE et al., 2022). Microparticulas podem facilmente serem
ingeridas e inaladas por humanos e outros animais, especialmente aquéticos. A literatura
cientifica tem reportado como os MPs podem colocar em risco a vida de seres humanos, além
de representarem uma ameaca importante para todo o ecossistema terrestre devido a sua
ocorréncia na atmosfera, solos, rios, lagos, mares e oceanos (SENATHIRAJAH et al., 2021).

MPs presentes em corpos d’agua, S0 ingeridos por animais aquaticos, e por sua vez,
acabam no organismo de seres humanos por meio da cadeia alimentar (CARBERY;
O’CONNOR; PALANISAMI, 2018). Muitas analises também relatam a ocorréncia de MPs em
alimentos e bebidas naturais e industrializadas (SENATHIRAJAH et al., 2021), bem como em
autopsias, fezes de animais silvestres e dejetos humanos. No estudo de Senathirajah et al.
(2021), os autores estimaram que seres humanos ingerem em meédia de 0,1 a 5 g de
microplasticos semanalmente, sendo a 4gua potavel a maior fonte de ingestao dessas particulas.
Outro fator bastante preocupante é a capacidade de adsorcdo dessas microparticulas (FRED-
AHMADU et al., 2020). Numerosas pesquisas relatam o encontramento de MPs contendo
agentes toxicos e microbiolégicos perigosos adsorvidos, classificando-os como veiculos
capazes de causar sérias doencgas e até a morte de organismos vivos (FRED-AHMADU et al.,
2020; SENATHIRAJAH et al., 2021). Os MPs sdo frequentemente reconhecidos como um
“coquetel de agentes contaminantes”, em razao de sua combinag¢do com agentes pesticidas,
farmacos, metais pesados, e outros poluentes emergentes presentes na dgua, no solo e no ar
(FRED-AHMADU et al., 2020).

Recentemente, muitos estudos provaram que o solo € um sumidouro de MPs, e a
presenca dessas particulas no solo representa uma séria ameaga a saide do solo (NG et al.,
2018; BOOTS; RUSSELL; GREEN, 2019; YA et al., 2021). MPs afetam as propriedades
fisicas e quimicas do solo (por exemplo, estrutura do solo e ciclagem de nutrientes), ameacam
as atividades vitais de microrganismos, animais e insetos, promovem alteracbes do
desenvolvimento de plantas e atividades enzimaticas do solo (DE SOUZA MACHADO et al.,
2019; RILLIG; LEIFHEIT; LEHMANN, 2021). Estudos anteriores mostraram que as
principais fontes de MPs no solo sdo as aguas de lavagem domestica, producgdo agricola,
desgaste de pneus, residuos urbanos e lixo doméstico (NIZZETTO; FUTTER; LANGAAS,
2016). Em paises em que é comum a irrigacdo do solo com esgoto urbano, a abundéncia de
MPs nos campos agricolas irrigados é maior em comparacao aos campos agricolas irrigados

sem esgoto, 0 que coloca esta atividade entre as fontes que adicionam MPs no solo
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(NIZZETTO; FUTTER; LANGAAS, 2016; VAN DEN BERG et al., 2020).

Notavelmente, MPs apresentam um comportamento de migracdo complexo em solos,
tendo sido detectados em amostras de solo do mundo todo, chegando até em areas remotas
como regibes polares e montanhas (FENG et al., 2020). Uma vez que MPs penetram o solo,
suas particulas permanecem migrando sob agdo de fatores abioticos (porosidade, lixiviagéo,
ciclagem de umidade, etc.) e fatores bi6ticos (microrganismos, minhocas, raizes, etc.) (ZHOU
et al., 2020b; GAO et al., 2021).

O objetivo geral deste artigo é resumir a literatura existente sobre os efeitos da poluigdo
de MPs no solo, destacar e discutir seu comportamento de transporte, nivel de poluicdo e 0s

efeitos combinados dos MPs com outros poluentes na ecologia do solo.

FONTES DE EMISSAO, OCORRENCIA E TRANSPORTE DE MICROPLASTICOS
NO SOLO

Os MPs entram em contato direto com o solo como materiais em macroescala
(fragmentos maiores oriundos do descarte de objetos plasticos) (WANG; ZHAO; XING, 2021)
ou em microescala (por exemplo, cosméticos, produtos de higiene, fibras téxteis liberadas de
lavagens domésticas e industriais, etc.) (LEI et al., 2017). Atualmente, as principais fontes de
MPs no solo incluem a degradacdo de lonas plasticas usadas em algumas culturas (filme
mulching), aplicagéo de fertilizantes organicos, fragmentos de pneus de borracha, e lixiviados
de aterro de pléasticos (QI et al., 2018; OKOFFO et al., 2021). O mercado global de plasticos
agricolas foi de 4 milhGes de toneladas (US$ 10,6 milhdes) em 2016, com projecdo de
crescimento anual de 5,6% até 2030 (HUANG et al., 2020). Segundo Zhou et al. (2020a), a taxa
de recuperacdo de filmes plésticos do tipo mulching é baixa (< 60%), isto &, cerca de 40% do
plastico ndo recuperado permanece no solo sofrendo fotodegradacdo lenta, o que resulta na
contaminacgéo do solo. A aplicacdo de fertilizantes orgéanicos € outra fonte importante de MPs,
isto porque a producdo de compostos de fertilizagdo do solo podem conter em sua base de
formulagdo cerca de até 1,2 gramas de polimeros sintéticos por quilo de produto (BLASING;
AMELUNG, 2018; WEITHMANN et al., 2018). Além disso, os MPs tambem podem penetrar
0 solo por meio da irrigagéo de culturas com esgoto urbano (GAO; LI; LIU, 2020), grama
artificial (por exemplo, campos de futebol, playgrounds, etc.) (LUO et al., 2021), e deposigdes
de residuos secos e umidos da atmosfera (DRIS et al., 2016) (ver Figura 1).

A distribuicdo espacial de MPs no solo é extremamente desigual, apresentando
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diferencas regionais significativas. De acordo com Corradini et al. (2019), em uma regido
metropolitana do Chile, a abundancia de MPs em campos agricolas tratados sucessivamente
com lodo ao longo de 10 anos, atingiu cerca de 4,1 x 10 * particulas de MPs/kg de solo. No
entanto, somente 0,34 particulas de MPs/kg de solo foram detectadas em terras agricolas no
leste da Alemanha (PIEHL et al., 2018). Em geral, a maior concentracdo de MPs ocorre em
estuérios, litorais, regides agricolas, terrenos industriais e urbanos (GAO et al., 2021; ZHANG
et al., 2022). Além disso, pesquisas apontam que podem haver diferencas na abundancia de
MPs em uma mesma regido dependendo do uso do solo. Um estudo de caso na cidade de Yeoju,
na Repulblica da Coreia, revelou que a abundancia de MPs foi maior em solos de trafego (1.108
particulas/kg de solo), seguido por solo agricola (664 particulas/kg), residencial (500
particulas/kg) chegando a solos florestais daquela regido (160 particulas/kg) (CHOI et al.,
2021). No sentido da profundidade do solo (perfil vertical) a distribui¢do e abundancia de MPs
também variam muito. E sabido que os MPs se acumulam com maior facilidade nas camadas
superiores do solo, devido aos motivos mencionados anteriormente (ZHANG et al., 2019). O
contrario ocorre a medida que aumenta a profundidade, isto €, o conteido de MPs diminui com
0 aumento da profundidade e os tamanhos de particulas em solo profundo sdo geralmente
menores (WANG et al., 2020).

Figura 1: Distribuicdo e migragdo de microplasticos no solo.
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Fonte: Reproduzido com permissdo de (YANG et al., 2022), direitos autorais 2022 Elsevier.
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O solo é reconhecidamente um sumidouro de pequenas particulas, em razdo de sua
natureza terrosa capaz de se misturar facilmente a outros materiais. Apesar de ndo estarem
evidentes ou visiveis a olho nu, muitos materiais misturados ao solo permanecem nesses
ambientes e migram por distancias longinquas com o auxilio de aguas pluviais, fluviais e
subterraneas, bem como pelo vento, insetos e animais do solo. A porosidade livre do solo aliada
a dificil degradacdo das microparticulas de pléstico fornecem as condi¢Ges ideais para a
migracdo de MPs no solo. Os MPs no solo apresentam comportamentos de migragdo bastante
complexos, pois as particulas ndo apenas migram verticalmente por acdo da gravidade,
flutuabilidade e efeitos de lixiviacdo, mas também migram horizontalmente, por longas
distancias (LI; SONG; CAl, 2020; LI et al., 2021; REN et al., 2021) (ver Figura 1). O
crescimento e as atividades de animais e insetos do solo (RILLIG; ZIERSCH; HEMPEL, 2017),
0 crescimento e transpiracdo das raizes das plantas (LI et al., 2021) e o fluxo microbiano
(BRADNEY etal., 2019) também sao considerados fatores que contribuem para a migracao de

MPs no solo.

PRINCIPAIS IMPACTOS ECOLOGICOS CAUSADOS POR MICROPLASTICOS NO
SOLO

A presenca de MPs no solo altera a estrutura e a densidade do solo, bem como 0s
processos de evaporacdo e disponibilidade da agua, nesse caso, a intensidade dos efeitos
dependem dos tipos de MPs existentes (DE SOUZA MACHADO et al., 2019). MPs fibrosos
de poliéster, por exemplo, podem alterar a porosidade do solo, mas ndo tém impacto
significativo na densidade do solo e distribuicdo da dgua (ZHANG; ZHANG; LI, 2019). Em
contrapartida, segundo Wan et al. (2019) MPs de polietileno de baixo tamanho de particula (<
2 mm) em alta concentragdo (~ 1%), apresentam um impacto maior na taxa de evaporacdo da
agua do solo, aumentando a velocidade de evaporagédo em até 30,20%, indicando que a poluigéo
microplastica pode ser atribuida como uma das causas de escassez de agua no solo.

Além disso, de acordo com Zhang e Liu (2018), cerca de 72% dos MPs no solo estdo
intimamente ligados ao solo formando agregados, e o restante permanece disperso. Os autores
afirmam que os MPs tendem a se agregarem com microagregados do solo contaminado, quando
comparado a agregados grandes e pequenos, esse comportamento pode reduzir a estabilidade

da estrutura do solo, facilitando episodios de erosdo. A poluicdo por MPs também afeta a
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aeracdo e permeabilidade a agua, podendo inclusive levar o solo a um estado de hipdxia (baixa
concentracdo de oxigénio capaz de crescimento de plantas e microrganismos do solo)
(KELLER; JIMENEZ-MARTINEZ; MITRANO, 2020). Apesar de diferentes pesquisas
mostrarem resultados que apontem explicacbes para as complexas consequéncias da

contaminacéo do solo por MPs, a influéncia dos MPs no transporte e retencao de agua do solo

ainda precisa ser mais explorada (Ver figura 2).
Figura 2: Principais fontes de microplasticos no solo.
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Fonte: Reproduzido com permissdo de (YANG et al., 2021), direitos autorais 2021 Elsevier.
A figura mostra a ocorréncia de microplasticos na natureza oriundos das atividades humanas a partir dos

mais diversos tipos de emissao. E possivel observar o caminho das microparticulas até chegarem ao solo.

A poluicdo por MPs afeta diretamente o desenvolvimento da vida animal no solo em
muitos aspectos, como tempo de vida, crescimento e taxa de sobrevivéncia (WANG et al.,
2021). Em razéo do baixo tamanho de particula dos MPs, esses materiais podem ser facilmente
ingeridos pela fauna do solo, e acumularem-se nesses organismos chegando a afetar a satde
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humana por meio da cadeia alimentar (por exemplo, minhoca-galinha-humano) (HUERTA
LWANGA et al., 2017). As minhocas sdo 0s principais animais de solos cultivaveis, e séo
particularmente afetadas pela poluicdo microplastica. Segundo Cao et al. (2017), os MPs de
poliestireno (1% e 2% p/p) inibiram significativamente o crescimento de minhocas, sendo que
concentracdes de 2% exibiram efeito letal nas minhocas, o que foi atribuido principalmente ao
fato de que a exposicdo aos MPs danificou seriamente o sistema de autodefesa das minhocas.
Estudos mostram que microfibras plasticas (MFs) em concentracdes de 0,14 a 0,71 g/kg de
solo podem afetar a ingestdo de alimentos e excregéo de caramujos terrestres do tipo Achatina
fulica. Em uma pesquisa, 40% de caramujos Achatina Fulica em solo contaminado com MFs
(0,7 g/kg de solo) apresentaram lesbes na parede intestinal (SONG et al., 2019). Riling e
Bonkowski (2018) constataram que os MPs podem afetar os protozoarios do solo (por exemplo,
amebas, flagelados e ciliados). Nos estudos de Lei et al. (2018) foram listados os efeitos
adversos causados por MPs na taxa de sobrevivéncia, desenvolvimento, reducdo da expectativa
de vida, neurotoxidade e dano oxidativo de Caenorhabditis elegans. A co-exposi¢do a
micro(nano)plasticos e pesticidas organoclorados combinados produz toxidade cronica
em Caenorhabditis elegans, incluindo letalidade e inibicdo de crescimento (LI et al.,
2020). Cabe ressaltar que os MPs por alterarem o habitat desses animais, acabam por afetar
diretamente a funcdo desses animais nos processos de adubacéo e fertilizacao.

Os MPs afetam diretamente a ciclagem de carbono (C) no solo de varias maneiras,
consequentemente afetam o crescimento de plantas, a microbiota e 0s processos de
decomposicdo da matéria organica (RILLIG; LEIFHEIT; LEHMANN, 2021). Uma pesquisa
descobriu que a concentracdo de 5% (p/p) de MPs ndo tem efeito relevante no Carbono
Organico Dissolvido (COD) do solo, mas concentracbes em torno de 28% (p/p) de MPs
presentes podem aumentar o teor de COD no solo em ~ 35%. Os pesquisadores atribuem esse
fendmeno ao acumulo de hdmus no solo provocados pela existéncia de MPs em grandes
concentragfes (REN et al., 2020). A ciclagem do nitrogénio (N) no solo também pode ser
afetada pelos MPs existentes (SEELEY et al., 2020). Rong et al.(2021) investigaram os efeitos
de MPs de polietilenos de baixa densidade (PEBD) na ciclagem de N do solo, e os resultados
mostraram que os MPs afetaram os genes funcionais de bactérias do solo envolvidas na
ciclagem de N. Os impactos na ciclagem de N do solo interferem principalmente nos processos
de nitrificacéo e desnitrificacdo, promovendo um desbalanceamento das reagcdes por meio da

emissdo de N2O durante a nitrificaco e inibicdo da emissdo de N2O durante a desnitrificagdo
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(BARNARD; LEADLEY; HUNGATE, 2005). Em um estudo, a adicdo proposital de MPs no
solo promoveu a fixacdo bioldgica de N da familia Burkholderiaceae e Pseudomonadaceae, e
na sequéncia, afetou o ciclo do N (FEI et al., 2020). Segundo Yan et al. (2021), os MPs também
podem alterar o teor de fosforo (P) disponivel no solo, por exemplo, a presenca de
poliestireno pode afetar o processo de absorcao de P no solo (HE et al., 2021).

De acordo com Zhang et al. (2022), a presenca de MPs no solo pode afetar diretamente
0 crescimento de plantas. Neste caso, a influéncia dos MPs ocorre em todo o processo de
crescimento das plantas, causando uma variedade de defeitos desde a germinacédo das sementes,
crescimento das raizes até o desenvolvimento e rendimento dos grdos (LAWREY et al., 2009).
Pesquisas mostraram que MPs com diferentes concentragdes (103, 10% 10° 10%e
107 particulas/mL) e tamanhos de particulas (50, 500 e 4800 nm) inibiram a germinacéo de
sementes de Lepidium sativum, tendo sido observado a diminuicéo na taxa de germinagdo com
0 aumento do tamanho das particulas de MPs. A razdo para a inibicdo da germinacdo de
sementes pode estar relacionada ao bloqueio fisico dos estdmatos por MPs, o que inibe a
absorcdo de dgua e consequentemente o desenvolvimento da semente (LAWREY et al., 2009).
Sabe-se que MPs dependendo do tamanho de particula e NPs podem ser absorvidos pelas raizes
das plantas e se acumularem na estrutura vegetal, causando alteragdes na membrana celular e
estresse oxidativo ao migrarem das raizes para as partes aéreas (acima do solo) (SU et al., 2019;
LUO et al., 2022), o que representa um risco a seguranca alimentar.

CONSIDERACOES FINAIS

A presente revisdo teve por objetivo apresentar um compilado de informacdes acerca da
origem, distribuicdo, migracdo, transformacdo e efeitos ecoldgicos dos microplasticos no
solo. A contaminacdo do solo com MPs ocorre por meio da degradacdo lenta de residuos
plasticos oriundos do descarte de dejetos urbanos, aplicacdo de insumos agricolas, lixiviados
de aterro, entre outras fontes derivadas de atividades humanas. O solo por suas caracteristicas
e propriedades intrinsecas atua como um sumidouro de MPs, se misturando intimamente a esses
materiais. A porosidade do solo aliada a fatores externos e climaticos favorecem a migracao de
MPs para lugares longingquos, chegando a lugares remotos como montanhas e regides polares.
O actmulo de MPs no solo apresenta riscos potenciais a saude humana e as fungdes do
ecossistema do solo. Com base nas literaturas revisadas, é possivel concluir que ainda ha uma

lacuna nas pesquisas sobre os efeitos ecoldgicos dos MPs no solo. Os impactos diretos e
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indiretos de diferentes MPs (concentracdo, forma, tipo de polimero e biodegradabilidade) nos
aspectos abioticos e bidticos do solo devem ser mais profundamente estudados para melhor

avaliar os riscos ecoldgicos, de seguranca alimentar e producéo sustentavel.
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