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RESUMO

PEIXOTO, L. C. Microplasticos em solos: uma revisdo sistematica da literatura sobre
transporte, deposicdo e impactos. 2025. Monografia (Trabalho de Conclusao de Curso) —
Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2025.

A poluigdo por microplasticos configura-se como uma das principais ameagas ambientais
emergentes, afetando ndo apenas os ecossistemas aquaticos, mas também os solos, que atuam
como reservatorios, zonas de transporte e potenciais fontes secundarias dessas particulas. Este
trabalho apresenta uma revisdo sistematica da literatura cientifica sobre a ocorréncia de
microplasticos em solos, com énfase nos processos de transporte, deposicdo e impactos
ambientais. A metodologia seguiu as diretrizes do PRISMA 2020, contemplando artigos
publicados entre 2016 e 2025 nas bases Scopus e ScienceDirect. Apos a triagem, 68 estudos
foram incluidos na andlise final. Os resultados evidenciam que solos agricolas constituem
hotspots de contaminacao, principalmente em funcao do uso de filmes plasticos, da aplicacao
de lodo de esgoto e da deposi¢ao atmosférica. Verificou-se que propriedades fisico-quimicas
do solo e caracteristicas dos microplésticos influenciam sua mobilidade vertical e retengdo,
com potencial de contaminagdo de aquiferos subterraneos. Os impactos identificados
abrangem alteragcdes nas propriedades fisicas (densidade, porosidade e agregacdo), quimicas
(ciclos biogeoquimicos, disponibilidade de nutrientes e emissdes de gases de efeito estufa) e
bioldgicas (microbiota, fauna edafica e plantas), além do papel dos microplésticos como
vetores de contaminantes ¢ aditivos toxicos. A revisdo também destaca limitagdes
metodologicas recorrentes, especialmente na amostragem, extragao e caracterizagao, € aponta
a necessidade de padronizacdo e aprofundamento de estudos integrando aspectos geoldgicos,
hidrolégicos e ecologicos. Conclui-se que os solos representam um compartimento critico no
ciclo dos microplasticos, mas o conhecimento ainda ¢ fragmentado, demandando
investigacdes mais integradas para avaliagdo realista dos riscos e definicdo de estratégias de

mitigacao.

Palavras-chave: Microplasticos. Solos. Transporte. Deposi¢ao. Impactos ambientais. RSL.
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ABSTRACT

PEIXOTO, L. C. Microplastics in Soils: A Systematic Review of the literature on Transport,
Deposition, and Impacts. 2025. Monograph (Final Course Project) — School of Engineering
of Sdo Carlos, University of Sdo Paulo, Sao Carlos, 2025.

Microplastic pollution has emerged as one of the most critical environmental threats,
affecting not only aquatic ecosystems but also soils, which act as reservoirs, transport
pathways, and potential secondary sources of these particles. This study presents a systematic
review of the scientific literature on the occurrence of microplastics in soils, with emphasis on
transport processes, deposition, and environmental impacts. The methodology followed the
PRISMA 2020 guidelines, covering articles published between 2016 and 2025 in the Scopus
and ScienceDirect databases. After screening, 68 studies were included in the final analysis.
The results show that agricultural soils represent contamination hotspots, mainly due to the
use of plastic mulches, sewage sludge application, and atmospheric deposition. It was found
that soil physicochemical properties and microplastic characteristics directly influence their
vertical mobility and retention, with potential risks of groundwater contamination. Identified
impacts include alterations in physical properties (density, porosity, and aggregation),
chemical properties (biogeochemical cycles, nutrient availability, and greenhouse gas
emissions), and biological components (microbiota, soil fauna, and plants), in addition to the
role of microplastics as vectors of contaminants and toxic additives. The review also
highlights recurring methodological limitations, particularly in sampling, extraction, and
characterization, and underscores the need for standardization and further studies integrating
geological, hydrological, and ecological aspects. It is concluded that soils represent a critical
compartment in the microplastic cycle, but current knowledge remains fragmented, requiring
more integrated investigations for realistic risk assessment and the development of mitigation

strategies.

Keywords: Microplastics. Soils. Transport. Deposition. Environmental impacts. Systematic

Review
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1. INTRODUCAO

Desde meados do século XX, os materiais plasticos consolidaram-se como elementos ubiquos
e essenciais na sociedade contemporanea, impulsionados por técnicas de fabricagdo de baixo custo e
por suas propriedades vantajosas como leveza, durabilidade e resisténcia a corrosdo (Cole et al., 2011).
Essa versatilidade levou a uma aplicagcdo quase inexaurivel desses polimeros sintéticos, resultando em
um crescimento exponencial na sua producao global. Dados indicam que a producdo atingiu centenas
de milhdes de toneladas anuais nas ultimas décadas, alcancando 335 milhdes de toneladas em 2016 e
390 milhdes de toneladas em 2021 (Zhang et al., 2023), consumindo uma parcela significativa dos
recursos petroliferos globais (Cole et al., 2011).

A consequéncia direta e inevitavel dessa producdo massiva e do consumo generalizado ¢ a
geracdo de volumes igualmente astronomicos de residuos plasticos (Zhang et al., 2023) A situagdo €
agravada pelas baixas taxas de reciclagem efetiva em escala global, fazendo com que a maior parte
desses residuos se acumule no meio ambiente (Li et al., 2021). A durabilidade intrinseca dos plasticos,
uma vantagem em suas aplica¢des, torna-se um grave problema ambiental, pois sdo altamente
resistentes a degradacdo (Santos; Silva, 2017). Ao longo do tempo, expostos a fatores ambientais
como radiacdo ultravioleta (fotodegradacao), calor (degradagdo térmica), estresse mecanico (abrasido
por vento, ondas) e processos bidticos, os plasticos maiores perdem sua integridade estrutural e
fragmentam-se (Zhang et al., 2023).

Esse processo de fragmentagdo, juntamente com a liberagdo direta de particulas plasticas de
pequena dimensdo, da origem aos microplasticos (MPs), definidos geralmente como particulas de
plastico com tamanho inferior a 5 mm (Santos; Silva, 2017). Os MPs podem ter origem primaria,
sendo intencionalmente fabricados nesse tamanho para uso em produtos como cosméticos, produtos de
limpeza ou pellets industriais, ou origem secundaria, resultando da degradagdo de macroplésticos ja
presentes no ambiente (Zhang et al., 2023).

A polui¢ao por microplésticos ¢ um problema ambiental de escala global que tem gerado
grande preocupacao. A disseminagdo dessas pequenas particulas plasticas pelos ecossistemas ¢ um
assunto de grande relevancia ambiental (Fang et al., 2021). A poluigao plastica em geral, incluindo os
microplasticos, tem sido considerada uma das ameagas ambientais mais sérias (Kumar; Patel, 2022). O
aumento da poluicao global por microplasticos tém atraido a atengdo do publico nos tltimos anos (Li
et al., 2021), e a contaminagdo de ambientes de dgua doce, em particular, ¢ uma questao ecoldgica de
crescente preocupacao cientifica (El-Sheikh; Ali, 2023).

A trajetéria historica de producdo crescente, aliada a persisténcia desses materiais e aos
multiplos processos de fragmentagdo, estabelece uma relagio causal direta com o aumento da poluigdo
microplastica (Zhang et al., 2023). Isso sugere que a acumulacdo de MPs no ambiente ndo ¢ apenas
um legado do passado, mas um problema continuo e potencialmente acelerado, tornando cada vez
mais urgente a investigagdo em todos os compartimentos ambientais afetados, incluindo os solos.

A deteccdo de MPs em praticamente todos os ambientes investigados desde oceanos
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profundos e regides polares, a rios, solos, atmosfera e até mesmo na biota e em alimentos demonstra a
notavel capacidade dessas particulas de atravessar fronteiras ecossistémicas. Mecanismos de transporte
como correntes de agua e vento, escoamento superficial (runoff) urbano e agricola, e deposicdo
atmosférica conectam intrinsecamente as diferentes esferas ambientais (Zhang et al., 2023).
Consequentemente, o solo, principal foco deste estudo, ndo pode ser considerado um compartimento
isolado dessa contaminagdo difusa, recebendo microplasticos de diversas fontes e atuando como um
reservatorio significativo.

No contexto deste trabalho, solos referem-se a diversidade de cenarios naturais € modificados
que compdem a por¢ao superficial da crosta terrestre, sendo o principal meio onde os processos de
transporte e deposicdo de poluentes, como os microplésticos, ocorrem. O conceito de ambientes
geotecnogénicos, transformados pela ac¢do humana (agricultura, urbanizagdo, mineragdo), ¢
particularmente relevante, pois muitas fontes de MPs sdo de origem antropogénica (Abequa, 2015),
com o solo sendo um receptor primario.

Embora a pesquisa inicial sobre microplasticos tenha se concentrado predominantemente nos
ecossistemas marinhos (Cole et al., 2011), existe uma compreensdo crescente € uma preocupagao
cientifica cada vez maior sobre a importancia dos ambientes terrestres e de agua doce como receptores,
reservatorios e vias de transporte significativas para os MPs (Zhang et al., 2023). A presenca de MPs
em alimentos de origem terrestre ja ¢ um fato preocupante relatado por cientistas (Smith, 2020). As
fontes de entrada para o sistema terrestre sdo aterros sanitarios, esgoto, composto organico, irrigagao,
escoamento superficial de estradas e precipitacdo e deposigdo atmosférica. O lodo de esgoto ¢ uma
fonte importante de microplasticos no solo, assim como a degradagdo de plasticos utilizados na
agricultura (Zhang et al., 2023).

Os solos, ndo atuam apenas como sumidouros finais para os MPs. Eles funcionam como zonas
de transporte ativo, como evidenciado pela potencial percolagdo através do perfil do solo até atingir as
dguas subterraneas (Zhang et al., 2023). Além disso, podem atuar como fontes secundarias, por
exemplo, através da ressuspensdo de particulas acumuladas na superficie ou em camadas mais
profundas do solo. Dentro desse contexto, a relevancia do estudo de MPs em matrizes como os solos
torna-se crescente (Pereira; Costa, 2022), com pesquisas recentes focando na sua detec¢do, ocorréncia
e caracterizacdo nesses meios.

E fundamental reconhecer que os solos ndo sdo meros recepticulos passivos. Suas
propriedades fisico-quimicas (granulometria, mineralogia, teor de matéria organica, estrutura do solo e
regime de fluxo hidrico), interagem de forma complexa com as propriedades dos proprios
microplasticos (tamanho, forma, densidade, carga superficial e tipo de polimero) (Zhang et al., 2023).
Essa interagdo governa os mecanismos de transporte (ex: filtragdo, advec¢dao com o fluxo de agua), os
processos de deposicao e acumulagdo (ex: sedimentacdo, agregacdo com particulas minerais ou
organicas, biofilme) e, consequentemente, a biodisponibilidade e os potenciais impactos dessas

particulas. O destino e comportamento dos MPs em um solo argiloso, por exemplo, podem ser
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substancialmente diferentes do observado em um solo arenoso. Isso implica que o destino dos MPs
nesse ambiente é potencialmente distinto do observado em sistemas aquaticos mais homogéneos ¢
abertos, refor¢cando a necessidade de investigagdes detalhadas e especificas para cada contexto do solo.

Adicionalmente, a baixa taxa de degradacgdo dos plasticos (Fang et al., 2021) combinada com
processos como o soterramento em camadas de solo, sugere que os solos podem funcionar como
sumidouros de longo prazo para os microplasticos. Isso cria um legado de polui¢cdo que pode persistir
por séculos ou milénios, incorporando essas particulas no registro geologico. Essa acumulacao
representa um passivo ambiental com potencial para remobiliza¢do futura sob condi¢cdes ambientais
alteradas, como eventos erosivos extremos, mudangas no uso do solo ou alteracdes nos regimes
hidroloégicos decorrentes de mudangas climaticas, podendo impactar ecossistemas e recursos hidricos
futuros (Amorim, 2023).

Apesar do numero crescente de investigacdes sobre microplasticos em diversos
compartimentos ambientais, o conhecimento especifico sobre seu comportamento e seus efeitos em
solos ainda se encontra fragmentado. A literatura existente esta dispersa em estudos com focos
variados, abrangendo diferentes tipos de solos, regides geograficas distintas e, crucialmente,
empregando uma ampla gama de metodologias de amostragem, extracdo e andlise. Essa falta de
padronizacdo metodologica dificulta significativamente a comparacdo direta entre os resultados dos
estudos e a formulacdo de conclusdes gerais robustas.

Nesse cenario, a realizagdo de uma revisdo sistematica da literatura torna-se uma ferramenta
metodologica crucial. Este tipo de revisdo permite ndo apenas agregar e sintetizar o conhecimento
atualmente disponivel de forma organizada e transparente, mas também identificar padrdes
consistentes, avaliar a heterogeneidade dos resultados, apontar as lacunas de conhecimento existentes
e direcionar de forma mais eficaz as investigacdes futuras sobre o transporte, a deposicdo e os
impactos dos microplasticos especificamente no dominio do solo. Embora existam revisdes que
abordam MPs em outros contextos, como agua doce (El-Sheikh, 2023), ambientes marinhos (Cole et
al., 2011), atmosfera (Liu; Wang; Zhang, 2022), ou que oferecem visdes gerais (Fang, 2021) ou focam
em interagdes especificas (Zhang et al., 2023), uma revisao sistemdtica dedicada exclusivamente aos
solos preenche uma lacuna importante. Dada a complexidade das interagdes entre MPs e as matrizes
do solo, e a natureza fragmentada da pesquisa atual, uma sintese focada permite uma analise mais
aprofundada dos processos e impactos particulares neste meio (solo), superando as generalizagdes que

podem advir de revisdes mais amplas.
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2. OBIJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL
Este trabalho tem como objetivo geral analisar, por meio de uma revisdo sistematica da
literatura, como os microplasticos t€ém sido investigados em solos, considerando os processos de

transporte, deposi¢do e os impactos associados.

2.2.  OBIJETIVOS ESPECIFICOS
Este trabalho apresenta como objetivos especificos:

e [dentificar os tipos de solos mais comumente abordados em estudos relacionados a presenca
de microplasticos;

e Analisar de que forma os processos de transporte e deposi¢ao de microplasticos sdo descritos e
discutidos na literatura cientifica;

e Investigar os impactos atribuidos a presenca de microplasticos no solo;

e Avaliar criticamente as lacunas e limitacGes das pesquisas atuais sobre o tema, apontando

possiveis caminhos para futuros estudos no campo da geotecnia.
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3.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. CONTEXTUALIZACAO

A compreensdo das fontes ¢ vias de entrada de microplasticos (MPs) nos solos é fundamental
para avaliar a extensdo da contaminag¢do ¢ desenvolver estratégias de mitigacdo eficazes. Como
mencionado anteriormente, os MPs podem ser primarios (fabricados intencionalmente em tamanho
micro) ou secundarios (resultantes da fragmentagdo de plasticos maiores), e ambos o0s tipos
contribuem para a poluicdo dos solos (Tausif, 2022). A literatura aponta que os ecossistemas terrestres
recebem uma carga significativamente maior de plasticos anualmente em comparagdo com 0s oceanos
(Zhang et al., 2020), indicando a importancia das fontes terrestres. As principais fontes e vias de
contaminacdo dos solos incluem atividades agricolas, aplicagdo de lodo de esgoto/biossolidos,
deposicao atmosférica, escoamento superficial urbano e agricola, lixiviados de aterros e descarte
inadequado de lixo (Gehrke ef al., 2022).

A agricultura moderna, com sua crescente dependéncia de produtos plésticos, emergiu como
uma fonte primaria de contaminag@o do solo por MPs (Gehrke et al., 2022). O uso extensivo de filmes
plasticos para cobertura do solo (mulching), predominantemente de polietileno (PE) (Huang et al.,
2024), ¢é particularmente problematico. Embora aumentem a produtividade agricola ao conservar
umidade e regular a temperatura do solo, esses filmes finos (frequentemente 8-50 um 2) sao dificeis de
remover completamente apds a colheita, tornando-se quebradicos e fragmentando-se devido a
exposicdo UV e ao manuseio mecanico (aragdo) (Zhang et al., 2020). Estudos demonstram
consistentemente que solos sob mulching plastico apresentam concentragdes de MPs
significativamente mais altas do que solos ndo cobertos, e essa abundancia tende a aumentar com a
durag¢do do uso continuo da cobertura plastica (Zhang et al., 2020). Além dos filmes de mulching,
outros plésticos agricolas, como tubos de irrigacdo (PVC, PE), redes, embalagens de fertilizantes e
pesticidas, sementes revestidas com polimeros e fertilizantes de liberagdo controlada encapsulados em
plastico, também contribuem para a carga de MPs no solo (Khan et al., 2024). A combinagdo dessas
multiplas fontes faz dos solos agricolas potenciais "hotspots" de acumulacdo de MPs (Gehrke ef al.,
2022), com implicagdes diretas para a saude do solo, seguranca alimentar e potencial transferéncia
para outros compartimentos ambientais. A importancia relativa de cada fonte agricola varia com as
praticas de manejo e a geografia, tornando a atribuicao de fontes um desafio.

Outra via significativa de entrada de MPs em solos, especialmente os agricolas, ¢ a aplicacao
de lodo de esgoto ou biossolidos como fertilizante organico (Worek et al., 2025). As Estacdes de
Tratamento de Aguas Residuais (ETARs), embora eficazes na remogio de muitos poluentes,
concentram MPs (removidos da agua residual) na fragdo solida, o lodo. A aplicacdo agricola desse
lodo, pratica comum em muitos paises devido ao seu valor nutricional e como alternativa de baixo

custo a fertilizantes manufaturados, transfere grandes quantidades de MPs para o solo. Estima-se que a
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carga anual de MPs aplicada aos solos agricolas na Europa e América do Norte via biossolidos possa
exceder a quantidade total de MPs flutuando nos oceanos globais (Khan ef al., 2024). A complexidade
reside no fato de que o lodo contém uma mistura de MPs primarios (microesferas de produtos de
higiene) e secundarios (fibras téxteis, fragmentos de itens degradados), dificultando a rastreabilidade
da fonte e a caracterizagdao das propriedades iniciais dos MPs que entram no solo por esta via (Worek
et al., 2025).

A deposicao atmosférica representa uma via de transporte de longa distancia para MPs,
permitindo que contaminem os solos mesmo em areas remotas (Yu et al., 2024). As fontes de MPs
atmosféricos sdo diversas e incluem a abrasdo de téxteis sintéticos durante o uso e lavagem, o desgaste
de pneus e marcagdes rodovidrias, poeira urbana resultante da abrasdo de infraestruturas e calgados, e
emissdes industriais (He et al., 2018). Fibras e particulas de desgaste de pneus sdo frequentemente
citadas como componentes importantes da deposicdo atmosférica. O transporte atmosférico, seguido
de deposicao umida (chuva, neve) ou seca, distribui esses MPs sobre vastas areas terrestres e
aquaticas.

Finalmente, o escoamento superficial (runoff) gerado por chuvas ou irrigagdo é um
mecanismo chave para o transporte de MPs de areas contaminadas para outros locais. MPs presentes
na superficie de solos agricolas, areas urbanas pavimentadas ou aterros podem ser arrastados pela
agua, entrando em sistemas de drenagem, rios, lagos e, eventualmente, oceanos. Os rios atuam como
importantes corredores de transporte, conectando fontes terrestres de MPs aos ecossistemas aquaticos
e marinhos. A erosdo do solo, intensificada por praticas agricolas inadequadas ou eventos climaticos
extremos, também pode mobilizar MPs incorporados no solo, transportando-os juntamente com as

particulas de solo.

3.2. TRANSPORTE E DESTINO DE MICROPLASTICOS EM SOLOS E
SEDIMENTOS

Uma vez introduzidos nos solos, os microplasticos (MPs) estdo sujeitos a uma série de
processos de transporte ¢ transformagdo que determinam seu destino final, incluindo sua distribuigao
vertical no perfil do solo, sua retencdo na matriz porosa e seu potencial de contaminagdo de aguas
subterraneas ou de transferéncia para outros ecossistemas.

O transporte vertical de MPs através do perfil do solo e da zona vadosa ¢ impulsionado por
multiplos mecanismos. A lixiviagdo ou percolagcdo com o fluxo de agua infiltrante (proveniente de
chuva ou irriga¢@o) ¢ um mecanismo primario, transportando MPs através dos poros do solo (Luo e?
al., 2024). Esse processo levanta preocupagdes significativas sobre a potencial contaminacido de
aquiferos subterrdneos, que sdo fontes vitais de agua potavel (Luo et al., 2024). A bioturbagao,
atividade de organismos do solo como minhocas, formigas e raizes de plantas, também desempenha
um papel crucial na redistribuicdo vertical de MPs, misturando as camadas do solo e transportando

particulas para profundidades maiores (Luo et al., 2024). Minhocas, por exemplo, podem ingerir MPs



17

na superficie ¢ excreta-los em camadas mais profundas. Praticas agricolas, como aragdo e gradagem,
revolvem o solo e podem incorporar MPs superficialmente depositados nas camadas superiores do
perfil (Luo et al., 2024). Além disso, processos fisicos como ciclos de umedecimento e secagem,
congelamento ¢ descongelamento, ¢ a propria gravidade podem influenciar a mobilidade vertical das
particulas.

A eficiéncia desses mecanismos de transporte ¢ modulada por uma complexa interagdo entre
as propriedades dos proprios MPs e as caracteristicas do meio do solo.

As propriedades dos MPs sdo fatores primarios. O tamanho ¢ determinante, pois, em regra,
particulas menores tendem a ser mais moveis em meios porosos, facilitando a passagem por poros
menores (Wang et al., 2022). Contudo, essa relagdo ndo € sempre monotonica; para MPs
extremamente pequenos (como nanoplasticos ou particulas <1 um), a mobilidade pode ser reduzida
devido ao aumento da influéncia de forcas superficiais, que promovem agregagao e adsor¢ao. A forma
do MP também modula sua interagdo com a matriz do solo. Por exemplo, fibras podem ter a
mobilidade vertical diminuida devido ao emaranhamento com particulas de solo, embora possam ser
transportadas horizontalmente ou longas distancias pela atmosfera. Fragmentos e esferas, por sua vez,
apresentam mobilidades que variam conforme suas outras propriedades (Yu et al., 2024). Embora a
densidade seja crucial para a distribui¢do na coluna d'dgua, seu papel no transporte vertical por
percolacdo no solo é menos claro, mas pode afetar a sedimentagdo dentro dos poros (Lenaker et al.,
2019). Cruciais s3o as propriedades de superficie, como a carga superficial (potencial zeta),
hidrofobicidade e rugosidade, que influenciam fortemente as interagdes eletrostaticas e hidrofobicas
com o solo/sedimento ¢ a tendéncia a agregacdo, impactando diretamente a retencdo e o transporte
(Wang et al., 2022). Por fim, o tipo de polimero (PE, PP, PVC, PET, PS, etc.) influencia indiretamente
o transporte através das propriedades associadas a ele, como densidade, hidrofobicidade e potencial de
lixiviacao de aditivos (Wang et al., 2022).

As propriedades do solo sdo igualmente criticas para modular a mobilidade dos MPs. A
textura do solo € um fator chave: solos arenosos, que possuem poros maiores, tendem a permitir maior
mobilidade de MPs do que solos argilosos, onde a retencao por adsorcao e filtragdo em poros menores
¢ mais significativa (Yu et al., 2024). A estrutura e agregacao do solo sdo também importantes, pois a
presenca de agregados estaveis e uma rede de macroporos podem criar caminhos de fluxo preferencial,
o que facilita o transporte rapido de MPs para camadas mais profundas, contornando a matriz do solo
(Yu et al., 2024). A Matéria Organica (MO), tanto a presente no solo quanto a Matéria Orgénica
Dissolvida (MOD), pode interagir com os MPs, revestindo suas superficies, o que altera suas cargas e
hidrofobicidade, e, assim, promove ou inibe sua agregacao e adsor¢ao (Soltani ef al., 2021). OpHea
forca i6nica do meio aquoso do solo influenciam as cargas superficiais tanto dos MPs quanto das
particulas do solo, afetando diretamente as interagdes eletrostaticas e a estabilidade das suspensdes
coloidais (Wang et al., 2022). Por tltimo, a mineralogia do solo, especialmente minerais de argila e

oxidos de ferro/aluminio, com sua alta area superficial e reatividade, pode adsorver fortemente os MPs
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ou participar na heteroagregacao (Wang et al., 2022).

Fatores hidrogeoldgicos como a taxa de fluxo de agua, intensidade da chuva, nivel de
saturagdo do solo (processos na zona vadosa) e ciclos climaticos (congelamento-descongelamento,
umedecimento-secagem) ditam a forga motriz para o transporte advectivo ¢ podem alterar a estrutura
do poro e a mobilidade das particulas (Yu et al., 2024).

O transporte ¢ contrabalanceado por mecanismos de retengdo que limitam a mobilidade dos
MPs na matriz porosa do solo. O estrangulamento (straining) ou exclusio por tamanho ocorre quando
MPs sdo fisicamente impedidos de passar por gargantas de poros menores que seu didmetro (Brewer et
al., 2020). A fixacao (attachment) ou adsor¢ao envolve interagdes fisico-quimicas (eletrostaticas, van
der Waals, hidrofobicas) entre MPs e as superficies solidas do solo (Wang et al., 2022). A agregacao,
tanto entre particulas de MP (homoagregacdo) quanto entre MPs e particulas minerais ou orgénicas
(heteroagregacdo), pode aumentar o tamanho efetivo das particulas, favorecendo a retencdo por
estrangulamento ou sedimentac¢do (Brewer et al., 2020). O bloqueio hidrodinamico (hydrodynamic
bridging) ou emperramento (jamming) ocorre quando multiplas particulas chegam simultaneamente a
uma constri¢ao de poro, formando uma ponte estavel que bloqueia o fluxo (Wang et al., 2020).

Como resultado desses processos de transporte e retencdo, os solos atuam como importantes
reservatorios (sinks) para MPs (Van Cauwenberghe et al., 2015). A analise de perfis verticais em
nucleos de solos revela padroes de acumulagdo ao longo do tempo, refletindo histéricos de poluigdo e
a influéncia dos processos de transporte (Lenaker et al., 2019).

A complexidade desses processos levou ao desenvolvimento de modelos matematicos (e.g.,
modelos de advecgdo-dispersdo, rastreamento de particulas) para simular o transporte ¢ destino de
MPs (Luo et al., 2024). No entanto, esses modelos ainda enfrentam limitagdes significativas devido a
falta de dados para parametriza¢do adequada e validagdo em condigdes de campo realistas,
especialmente considerando a heterogeneidade dos MPs e das matrizes do solo.

A interagdo complexa entre as propriedades das particulas de MP e as multiplas variaveis
ambientais resulta em comportamentos de transporte que nao sdo facilmente previsiveis. Por exemplo,
a relagdo ndo monotonica observada entre o tamanho de MPs muito pequenos (<lum) e sua
mobilidade demonstra que extrapolagdes lineares baseadas em estudos com MPs maiores podem ser
imprecisas. Essa complexidade sublinha a importancia de considerar o contexto especifico (tipo de
solo, hidrologia, tipo de MP) ao analisar dados de transporte e refor¢a a necessidade de estudos
experimentais controlados que isolem os efeitos de fatores individuais (Li et al., 2024).

Embora o transporte vertical de MPs para camadas mais profundas do solo e, potencialmente,
para aguas subterraneas, seja um fendmeno confirmado pela literatura, as taxas reais e os fatores
dominantes que controlam essa migragdo em diferentes tipos de solos permanecem largamente
incertos (Luo ef al., 2024). Esta incerteza ¢ particularmente preocupante dadas as implica¢des para a
contaminacdo de longo prazo de recursos hidricos essenciais. A compreensdo detalhada da dindmica

do transporte subsuperficial €, portanto, uma prioridade de pesquisa urgente.
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Um aspecto frequentemente negligenciado na pesquisa de transporte de MPs ¢é a influéncia
explicita de fatores geologicos em escalas maiores. Propriedades do solo como textura, mineralogia
(argilas, 6xidos) e teor de matéria organica, que comprovadamente afetam o transporte em escala de
laboratdrio, sdo fundamentalmente controladas pelo material parental geologico e pelos processos
geomorfologicos (erosdo, deposi¢do) que operam na paisagem (Luo et al., 2024). Da mesma forma, a
hidrogeologia regional dita os caminhos e taxas de fluxo de 4gua subterranea. No entanto, a maioria
dos estudos de transporte revisados utiliza meios porosos genéricos (areia, colunas de solo) ou foca em
condigdes locais especificas, sem conectar explicitamente os resultados ao contexto do solo mais
amplo (Li et al., 2024). Isso indica uma lacuna significativa na transposicdo do conhecimento de
processos de microescala para a previsdo do destino de MPs em escala de paisagem ou regional, onde
os controles geologicos sdo dominantes. A integracdo de dados geoldgicos, geomorfoldgicos e

hidrogeoldgicos ¢ essencial para avaliagcdes de risco mais realistas e espacialmente explicitas.

3.3.  IMPACTOS DE MICROPLASTICOS EM SOLOS

A acumulagdo de MPs em solos nao € apenas uma questdo de presenca fisica; essas particulas
podem interagir com a matriz do solo e seus componentes bioticos, alterando propriedades e fungdes
ecossistémicas. Os impactos podem ser categorizados em efeitos sobre as propriedades fisicas,
quimicas e biologicas do meio.

A introducdo de MPs pode alterar diversas propriedades fisicas do solo. Efeitos sobre a
densidade aparente sdo frequentemente relatados, geralmente uma diminui¢do devido a menor
densidade dos plasticos em comparagdo com os minerais do solo, embora o efeito possa depender do
tipo e concentragdo do MP (Samal et al., 2024). A porosidade total e a distribui¢do do tamanho dos
poros também podem ser afetadas, com MPs menores potencialmente obstruindo microporos e MPs
maiores (especialmente filmes ou fibras) criando macroporos ou alterando a conectividade (Hui ez al.,
2024).

A agregacdo do solo, um indicador chave da estrutura ¢ saude do solo, mostra respostas
variaveis. Alguns estudos reportam diminui¢do na estabilidade dos agregados, possivelmente porque
os MPs atuam como pontos de fratura ou interferem nos agentes ligantes naturais, enquanto outros
sugerem que fibras podem emaranhar particulas e aumentar a formagao de agregados. A capacidade de
retencdo de agua e a condutividade hidraulica também podem ser modificadas, com efeitos
dependendo da forma, tamanho e concentragdo do MP, bem como da textura do solo (Hui et al., 2024).
Por exemplo, fibras podem aumentar a reten¢do de 4gua, enquanto outros tipos podem diminui-la ou
afetar a taxa de infiltracao.

A molhabilidade do solo também pode ser alterada, geralmente aumentando a repeléncia a
dgua com a adi¢do de MPs hidrofobicos. E crucial notar que a magnitude ¢ até a diregio desses efeitos
fisicos frequentemente dependem do tipo de polimero, forma, tamanho e concentragdo do MP, bem

como das propriedades intrinsecas do solo (e.g., textura) (Wang et al., 2022). A complexidade dessas
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interagdes significa que os efeitos observados em um tipo de solo ou com um tipo de MP nao podem
ser generalizados facilmente. A alteragdo das propriedades fisicas do solo tem implicagdes diretas na
satde do solo, no movimento da agua e do ar, no crescimento das raizes e na atividade bioldgica.

Os MPs podem influenciar a quimica do solo de varias maneiras. Alteragdes no pH e na
condutividade elétrica (CE) foram relatadas, embora os resultados variem (Hui et al., 2024). A
capacidade de troca cationica (CTC) também pode ser afetada (Wijeseoooriya et al., 2023). Um dos
impactos quimicos mais discutidos ¢ a influéncia dos MPs nos ciclos biogeoquimicos, especialmente o
do carbono (C) e nutrientes (N, P, K) (Hui et al., 2024). Os MPs, sendo ricos em carbono, podem
teoricamente contribuir para o estoque de carbono organico do solo (COS), mas também podem afetar
a estabilidade do COS existente (Rillig ef al., 2023). Alguns estudos sugerem que MPs podem alterar a
estrutura dos agregados, expondo a matéria organica protegida a decomposi¢ao microbiana (Chang et
al., 2024). Outros indicam que MPs podem lixiviar carbono organico dissolvido (COD) ou aditivos,
fornecendo substratos para microbios e potencialmente estimulando a decomposi¢do da MO nativa
(efeito priming positivo) ou inibindo-a (priming negativo) (Wijeseoooriya et al., 2023).

MPs biodegradaveis, em particular, podem ser utilizados como fonte de C por microbios
(Chang et al., 2024). Consequentemente, as emissdes de gases de efeito estufa (GEE), como CO: e
CH., do solo podem ser alteradas, com a maioria dos estudos relatando aumento nas emissdes na
presenga de MPs. Os ciclos de N ¢ P também podem ser afetados por alteracdes na atividade
microbiana, atividade enzimatica, disponibilidade de substrato (COD lixiviado) e adsor¢ao/dessor¢ao
de nutrientes na superficie dos MPs (Hui et al., 2024). Por exemplo, MPs podem adsorver NH4" e
PO+ ou alterar a abundancia de genes funcionais envolvidos nos ciclos de N ¢ C (Wijeseoooriya et
al., 2023). Esses impactos nos ciclos de nutrientes e carbono tém implicagoes diretas para a fertilidade
do solo, a saude das plantas e as mudangas climaticas.

Os MPs interagem com a biota do solo em multiplos niveis tréficos. Microrganismos
(bactérias, fungos, protistas) colonizam as superficies dos MPs, formando biofilmes conhecidos como
"plastisfera". Essa coloniza¢do pode alterar a composi¢do e diversidade da comunidade microbiana do
solo circundante (Okujagu, 2025). A atividade microbiana e a atividade de enzimas do solo (e.g.,
desidrogenase, fosfatase, urease, B-glicosidase) podem ser inibidas ou estimuladas, dependendo do
tipo de MP e das condigdes ambientais (Hui ef al., 2024).

A fauna do solo, como minhocas, nematoides, colémbolos e caracdis, pode ingerir MPs,
levando a efeitos adversos como reducdo do crescimento, aumento da mortalidade, problemas
reprodutivos, danos histopatologicos, estresse oxidativo, alteragdes comportamentais e disrupgdo da
microbiota intestinal (Hui et al., 2024). As plantas também podem ser afetadas, com estudos relatando
tanto efeitos negativos (redugdo da germinagdo, biomassa, altura, peso da raiz, fotossintese, absor¢ao
de nutrientes) quanto positivos ou neutros, dependendo do tipo de MP, concentracdo e espécie de
planta (Hui et al., 2024). Ha evidéncias de que MPs podem ser absorvidos pelas raizes e translocados

para outras partes da planta. Os efeitos biologicos frequentemente mostram uma dependéncia da
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concentracdo, com limiares de efeito variando entre estudos e organismos (Redondo-Hasselerharm et
al., 2017).

Uma area de intensa pesquisa ¢ debate ¢ o papel dos MPs como vetores de outros
contaminantes. MPs podem adsorver poluentes hidrofoébicos (POPs, HPA) e metais pesados da matriz
do solo (Prajapati et al., 2024). A ingestdo desses MPs contaminados poderia, teoricamente, transferir
esses poluentes para os organismos, aumentando sua biodisponibilidade e toxicidade. No entanto, a
relevancia ambiental desse "efeito cavalo de Troia" ¢ controversa. Modelos e algumas evidéncias
sugerem que, em muitos ambientes, a exposi¢cdo a contaminantes via dieta natural ou agua intersticial
provavelmente supera a contribui¢cdo da ingestao de MPs (Zhang et al., 2020).

A cinética de adsor¢do e dessorcao, influenciada pelas propriedades do MP, do contaminante e
do ambiente (incluindo fluidos digestivos), € crucial para determinar se os MPs atuam como fonte ou
sumidouro liquido de contaminantes para os organismos (Wirnkor et al., 2019). Além dos
contaminantes adsorvidos, os aditivos quimicos incorporados aos pldsticos durante a fabricagdo
(plastificantes como ftalatos e BPA, retardantes de chama, estabilizadores UV, pigmentos) podem
lixiviar para o ambiente a medida que os MPs se degradam (Cai ef al., 2023). Muitos desses aditivos
sdo toxicos ou disruptores endodcrinos, e sua liberac@o representa uma via direta de exposi¢do quimica
associada aos MPs. Estudos confirmaram a lixiviagdo de aditivos de MPs e seus efeitos toxicos (Wang
et al., 2020), destacando a importancia de considerar a composi¢do quimica total do MP, e ndo apenas
o polimero base, na avaliagdo de risco.

A degradagdo de MPs em solos é um processo lento, influenciado por fatores abidticos (luz
UV na superficie, temperatura, oxigénio, umidade) e bioticos (atividade microbiana) (Cai et al., 2023).
A biodegradagdo por microrganismos (bactérias, fungos) capazes de utilizar polimeros como fonte de
carbono ou energia, ou de secretar enzimas que quebram as cadeias poliméricas (e.g., PET hidrolases,
cutinases), ¢ uma area de pesquisa ativa. No entanto, as taxas de degradacao em condi¢des ambientais
realistas sdo geralmente consideradas muito baixas para a maioria dos polimeros convencionais,
levando a persisténcia e acumulagdo de MPs. A degradacdo pode, contudo, alterar as propriedades
superficiais dos MPs (aumentando a area superficial, criando grupos funcionais oxigenados), o que
pode afetar sua reatividade, capacidade de adsorcao e interagdes bioldgicas. A fragmentagdo continua
em particulas menores (nanoplésticos) ¢ uma consequéncia chave da degradagdo (Geyer et al., 2017).

Finalmente, os efeitos observados de MPs em solos sdo frequentemente dependentes da
concentracdo, com muitos estudos de laboratério utilizando concentragdes significativamente mais
altas do que as tipicamente encontradas na maioria dos ambientes (Redondo-Hasselerharm et al.,
2018). Embora concentragdes ambientais em solos altamente contaminados (e.g., areas industriais,
solos com aplica¢do massiva de lodo ou mulching de longa data) possam atingir niveis percentuais (%
p/p), a maioria dos solos agricolas e naturais apresenta concentragdoes mais baixas. Determinar limiares
de efeito ou "concentragdes criticas" abaixo das quais os impactos sdo negligenciaveis é crucial para a

avaliacdo de risco, mas ainda ¢ um desafio devido a variabilidade dos MPs, das matrizes ambientais e
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dos endpoints biologicos avaliados (Redondo-Hasselerharm et al., 2018). Alguns estudos tentaram
estimar valores de PNEC (Predicted No-Effect Concentration) (Kim ef al., 2021), mas mais dados sdo
necessarios para estabelecer limites regulatorios ou de manejo baseados em evidéncias. A pesquisa
sugere que efeitos significativos em propriedades fisicas do solo podem ocorrer apenas em
concentracdes relativamente altas (e.g., 0.5% a 2% p/p), niveis raramente encontrados em solos nado
intensamente poluidos (Yu et al., 2023). No entanto, efeitos sutis em niveis mais baixos de
contaminagao, especialmente por macroplasticos que se fragmentardo ao longo do tempo, ndo podem

ser descartados (Tiwari et al., 2024).
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4.  MATERIAIS E METODOS

Este trabalho emprega uma metodologia de revisdo sistemdtica para sintetizar de forma
abrangente e avaliar criticamente a literatura cientifica existente sobre a investigagdo de microplasticos
em ambientes geologicos. Esta abordagem ¢ caracterizada pela utilizacdo de métodos explicitos e
sistematicos, documentados antecipadamente em um protocolo, com o objetivo primordial de
minimizar vieses e aumentar a confiabilidade dos resultados (Chandler, 2023; Cochrane Training,
2023; Higgins; Thomas; Moher et al., 2009a). A aplicagdo de um processo metodologico rigoroso e
transparente ¢ fundamental para garantir que as conclusdes da revisdo reflitam de maneira acurada o
corpo de evidéncias disponivel (Batten, 2022; Nordstrom et al., 2023; Page et al., 2021).

A escolha da revisdo sistematica justifica-se por sua particular adequag@o as ciéncias
ambientais. Este método permite ndo apenas agregar evidéncias que atendem a critérios de
elegibilidade pré-especificados para responder a uma questdo de pesquisa especifica (Cochrane
Training, 2023; Moher et al., 2009a), mas também ¢ eficaz para coligir, descrever e mapear os achados
em termos de distribuicdo e abundancia de evidéncias sobre um topico amplo, como em revisdes de
mapeamento (Clapton; Foster; Jewell, 2017; Collaboration for Environmental Evidence, 2018; James;
Randall; Haddway, 2016). Tal capacidade ¢é essencial para identificar padrdes, lacunas de
conhecimento (que podem direcionar pesquisas futuras) e tendéncias nas investigagdes cientificas
sobre microplasticos em contextos geologicos (Collaboration for Environmental Evidence, 2018; Page
et al., 2021). Além disso, revisdes sistematicas sdo ferramentas valiosas para a sintese de evidéncias
que podem informar a gestdo ambiental e a tomada de decisdes (Sargeant; O'Connor, 2014; Whaley et
al.,2021).

A conducdo e o relato desta revisdo sistematica seguem as diretrizes do PRISMA 2020
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) (Page et al., 2021). O
PRISMA 2020 representa uma atualiza¢do das diretrizes anteriores (QUOROM e PRISMA 2009),
incorporando avangos conceituais e metodoldgicos na ciéncia das revisdes sistematicas para aprimorar
a transparéncia e a completude do relato (Liberati et al., 2009; Moher ef al., 2009a, 2009b; Page et al.,
2021). A publicacdo principal que detalha o PRISMA 2020 (Page et al., 2021) foi consultada e
utilizada como referéncia para a estruturacdo desta metodologia.

Um protocolo detalhado para esta revisdo foi desenvolvido a priori, antes do inicio da busca
formal e da triagem dos estudos. Embora ndo tenha sido registrado em uma plataforma publica como
PROSPERO (mais comum para revisdes na area da saiide) ou CEEDER (focado em sinteses
ambientais) (Collaboration for Environmental Evidence, 2018; University of York, [20197]), a
existéncia de um protocolo pré-especificado ¢ um pilar fundamental da metodologia de revisdo
sistematica (Cochrane Training, 2023; Higgins; Thomas; Chandler, 2023; Moher et al., 2009a). A

defini¢do prévia da questdo de pesquisa, dos critérios de elegibilidade, da estratégia de busca e dos
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métodos de analise minimiza o risco de vieses, como o viés de selecdo ou o relato seletivo de
resultados baseado no que foi encontrado na literatura (Batten, 2022; Moher et al., 2009b; Nordstrom
et al., 2023). A pré-especificacdo assegura que a revisdo seja guiada pela questdo de pesquisa e ndo
influenciada pelos resultados dos estudos potenciais, aumentando a objetividade, a transparéncia ¢ a
reprodutibilidade do processo (Batten, 2022; Horvath, [20227?]; Moher et al., 2009a; Nordstrom et al.,
2023; Page et al., 2021). A auséncia de registro publico ¢ reconhecida como uma limitagdo, mas o

protocolo foi finalizado internamente antes do inicio da coleta formal de dados.

4.1. FORMULACAO DA QUESTAO DE PESQUISA E CRITERIOS DE
ELEGIBILIDADE

A formulagdo de uma questdo de pesquisa clara, focada e bem definida é o primeiro passo
essencial no processo de revisdo sistematica (Higgins; Thomas; Chandler, 2023; Schardt et al., 2007).
Utilizou-se o framework PICO (Populacdo, Interveng¢do, Comparacdo, Outcome/Resultados) como
ferramenta estruturante (Horvath, [20227?]; Moher et al., 2009a; Murdoch University Library, 2024;
Schardt et al., 2007; University of Sydney Library, 2024). Contudo, dada a natureza desta revisdo, que
visa descrever e sintetizar como os microplasticos sdo investigados em solos, em vez de comparar a
eficacia de intervengdes especificas, fez com que o framework fosse adaptado. A estrutura se aproxima
mais de modelos como PICo (Populagdo, Fendmeno de Interesse, Contexto) ou PIO (Populacdo,
Intervencdo/Fendomeno, Outcome), frequentemente empregados em revisdes qualitativas ou descritivas
onde um comparador direto ndo € aplicavel ou o foco esta na exploragdo de um fenomeno (Cooke;
Smith; Booth, 2012' apud Deakin University Library, 2024; O'Connor; Green; Higgins®, 2008 apud
University of Sydney Library, 2024; University of Sydney Library, 2024). Esta adaptagéo ¢ justificada
pela natureza exploratoria e descritiva da questdo de pesquisa, focada em mapear o estado da arte da
investigacao de microplasticos em contextos geologicos.

O quadro 1 detalha a estrutura PICO adaptada que norteou esta revisdo. A definicao clara de
cada componente ¢ crucial, pois ndo apenas delimita o escopo da revisdo a priori, mas também
informa diretamente o desenvolvimento da estratégia de busca e dos critérios de elegibilidade
(Higgins; Thomas; Chandler, 2023; Schardt ef al., 2007). Além disso, fornece ao leitor uma
compreensdo imediata e estruturada do foco do estudo (Moher et al., 2009a). Explicitar que o

componente 'Comparacdo’ ndo se aplica gerencia as expectativas sobre o tipo de sintese realizada.

! COOKE; SMITH; BOOTH (2012) — Beyond PICO: The SPIDER Tool for qualitative evidence synthesis. Qualitative
Health Research, 22(10), 1435-1443.

2 O’CONNOR; GREEN; HIGGINS (2008) - Defining the review question and developing criteria for including
studies. In: HIGGINS, Julian P. T.; GREEN, Sally (Ed.). Cochrane Handbook for Systematic Reviews of
Interventions. Chichester (UK): Wiley-Blackwell, 2008. cap. 5.
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Quadro 1 — Estrutura PICO (adaptada) da Pergunta de Pesquisa

Elemento Definicao
P (Populagao/Population) Solos (agricolas, florestais, urbanos)
I (Interveng¢ao/Fenomeno de Interesse) Estudos cientificos (primarios) que investigam a

presencga, abundancia, caracterizagao (tipo,

tamanho, morfologia), fontes, processos de
transporte, processos de deposi¢cdo ou impactos
ambientais de microplasticos dentro dos solos

definidos

C (Comparagao/Comparison) Nao aplicavel. Esta revisdo ndo visa comparar
intervengdes distintas, mas sim descrever e
sintetizar o estado atual do conhecimento e das

abordagens metodoldgicas na area.

O (Resultados/Contexto/Outcomes/Context) Informagdes sobre: processos de transporte €
deposicao de microplasticos; impactos
ambientais documentados associados a presenca
de microplasticos; contexto do solo especifico

de cada estudo.

Fonte: O Autor

Com base nesta estrutura, a seguinte pergunta de pesquisa foi definida para guiar a revisao:
“Como os microplasticos tém sido investigados em solos, no que se refere aos seus processos de
transporte, deposi¢do, impactos ambientais associados nos estudos cientificos publicados entre 2016 e
20252

Seguindo a defini¢do da pergunta, foram estabelecidos critérios de elegibilidade a priori, de
forma clara e inequivoca, conforme recomendado pelas diretrizes de boas praticas em revisoes
sistematicas (Higgins; Thomas; Chandler, 2023; Moher et al., 2009a; University of Toronto Libraries,
2024). Estes critérios, detalhados na Quadro 2, baseiam-se diretamente nos elementos PICO adaptados
e em caracteristicas especificas dos estudos, determinando quais publica¢des identificadas na busca
seriam incluidas na sintese final (Deakin University Library, 2024; Higgins; Thomas; Chandler, 2023).

A definicdo explicita tanto dos critérios de inclusdo quanto dos de exclusdo ¢ fundamental para
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garantir a consisténcia e a transparéncia do processo de selecdo, especialmente quando realizado por
multiplos revisores, ¢ para delimitar claramente o escopo da revisdo (Higgins; Thomas; Chandler,
2023; Moher et al., 2009a; Bate, 2004; University of Toronto Libraries, 2024).

A definigdo destes critérios envolve um equilibrio cuidadoso. Critérios excessivamente
restritivos poderiam levar a exclusdo de estudos relevantes, limitando a abrangéncia e aplicabilidade
dos resultados da revisdo. Por outro lado, critérios muito amplos poderiam resultar em um volume de
estudos ingovernavel ou em uma heterogeneidade tdo grande que dificultaria uma sintese significativa
(Higgins; Thomas; Chandler, 2023). A decisdo de incluir apenas artigos revisados por pares visa
assegurar um padrao minimo de qualidade metodologica, mas reconhece-se que isso pode introduzir
um viés de publicagdo, omitindo potenciais achados de literatura cinzenta ou estudos com resultados
negativos (Batten, 2022; Moher et al., 2009b). Similarmente, a restricdo por idioma, embora
pragmaticamente necessaria, pode levar a exclusdo de estudos relevantes publicados em outras linguas
(Centers for Disease Control and Prevention, 2023; Moher ef al., 2009a). As escolhas feitas buscaram
um balango entre rigor metodoldgico, viabilidade e a abrangéncia necessaria para responder a pergunta

de pesquisa, e as limita¢des

Quadro 2 — Critérios de Inclusao e Exclusio dos Estudos

Critérios de Inclusao

Critérios de Exclusao

Populacio: Estudos focados em microplésticos

em solos (agricolas, florestais, urbanos).

Populacio: Estudos focados em microplasticos
em ambientes que ndo sejam solos, como
sedimentos marinhos, fluviais, lacustres, estratos
subsuperficiais, aquiferos e d4guas subterraneas;
estudos focados exclusivamente em deposicao
atmosférica sem contexto de solo, ou

exclusivamente na coluna d'agua.

Intervencao/Fendmeno:estudos reportando
dados primarios ou analises novas sobre
presencga, concentragao, tipos, fontes, transporte,
deposi¢do ou impactos ambientais de

microplasticos em solos.

Intervencao/Fendomeno: Estudos focados
apenas em captag@o biologica/ecotoxicologia
sem relacdo com processos/presenga em solo;
estudos de cinética de degradacdo de plasticos

sem contexto de campo; estudos de modelagem

sem validagdo empirica em solos.

Continua
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Conclusio

Critérios de Inclusao

Critérios de Exclusao

Intervencao/Fendomeno: estudos detalhando
metodologias de amostragem, extracao ou
analise de microplasticos a partir de matrizes de

solos.

Resultados/Contexto: Estudos que nao
reportaram nenhum dos resultados de interesse
definidos (transporte, deposicao, impactos,
métodos, fontes, tipos) - e.g., artigos de opinido,

politicas publicas puras.

Resultados/Contexto: Estudos reportando
desfechos relevantes (transporte, deposigao,

impactos, métodos, etc., conforme PICO).

Tipo de Estudo: Revisodes (sistematicas ou
narrativas), meta-analises, teses, dissertagdes,
resumos/anais de conferéncias, capitulos de
livros, editoriais, artigos de opinido, relatorios

ndo revisados por pares.

Tipo de Estudo: Tipo de Estudo: Artigos de
pesquisa originais revisados por pares com
metodologia experimental (e.g., experimentos
em campo, experimentos de laboratdrio, artigos

de desenvolvimento metodologico).

Data de Publica¢ao: Estudos publicados antes
de 1 de Janeiro de 2015 ou apds 30 de junho de
2025 (data final da busca).

Data de Publica¢do: Estudos publicados entre 1
de Janeiro de 2016 e 30 de Junho de 2025 (data

final da busca).

Idioma: Estudos publicados em idiomas

diferentes de inglés, portugués ou espanhol.

Idioma: Estudos publicados em inglés,

portugués ou espanhol.

Disponibilidade: Estudos para os quais o texto

completo ndo pdde ser acessado.

Disponibilidade: Estudos para os quais o texto

completo pode ser acessado (acesso aberto).

Fonte: O Autor

42. ESTRATEGIA DE BUSCA E FONTES DE INFORMACAO

Para identificar os estudos relevantes, foi realizada uma busca sistematica e abrangente em

duas bases de dados: Scopus e ScienceDirect. A utilizacdo de multiplas fontes de informagdo ¢é

essencial, pois nenhuma base isolada ¢ capaz de cobrir toda a literatura relevante, e a combinagao de

bases aumenta a probabilidade de capturar um conjunto mais completo de evidéncias (Moher ef al.,
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2009a; Page et al., 2021). As bases de dados bibliograficas eletronicas selecionadas, Scopus e
ScienceDirect, sdo reconhecidas pela sua ampla cobertura de periodicos internacionais revisados por
pares nas ciéncias ambientais e areas correlatas (Moher et al., 2009a).

A estratégia de busca foi desenvolvida de forma iterativa, refinando os termos e a logica de
combinacdo para otimizar a recuperagdo de estudos relevantes (Moher et al., 2009a). A estratégia
combinou termos de busca (palavras-chave ou descritores livres) relacionados aos principais conceitos
do framework PICO adaptado: (1) microplasticos, (2) solos (3) processos/impactos (Higgins; Thomas;
Chandler, 2023; Moher et al., 2009a; Schardt et al., 2007). Foram utilizados operadores booleanos
(AND para combinar conceitos diferentes; OR para combinar sindnimos ou termos relacionados
dentro do mesmo conceito) (Higgins; Thomas; Chandler, 2023; Page et al., 2021; Schardt et al., 2007).
A busca foi realizada utilizando termos em inglés para ampliar a cobertura.

Para garantir a transparéncia e permitir a reprodutibilidade da busca, um componente essencial
das revisdes sistematicas (Cochrane Training, 2023; Moher et al., 2009a; Page et al., 2021), a

estratégia de busca completa utilizada é apresentada abaixo.

Quadro 3 — String de busca por base de dados

Base de dados Formato de busca String de busca

(microplastic) AND (soil ) AND
Scopus TITLE-ABS-KEY (transport OR deposition OR

"environmental impact")

(microplastic) AND (soil ) AND

(transport OR deposition OR
ScienceDirect TITLE-ABS-KEY ' '
"environmental impact")

Fonte: O Autor

43. SELECAO DOS ESTUDOS E EXTRACAO DE DADOS

O processo de selecdo dos estudos para esta revisdao foi conduzido em trés etapas
sequenciais, com o objetivo de identificar os trabalhos mais relevantes e assegurar a aplicacdo
consistente dos critérios de elegibilidade definidos a priori.

A primeira etapa consistiu na leitura do titulo e abstract de todos os artigos identificados na
busca inicial. Nesta triagem preliminar, os critérios de inclusdo e exclusdo foram aplicados para

remover rapidamente os estudos claramente irrelevantes para o escopo da revisdo. Artigos que nao
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se encaixavam na populacdo, no fenébmeno de interesse ou no tipo de estudo especificados no
guadro 2 foram descartados.

Os artigos que passaram pela primeira etapa foram submetidos a uma andlise mais
aprofundada. Na segunda etapa, foi realizada a leitura da metodologia e dos resultados de cada texto
completo, com a finalidade de aplicar, de forma rigorosa, os critérios de inclusdo e exclusdo ja
mencionados. Esta fase foi crucial para confirmar se o estudo realmente atendia a todos os critérios
definidos, verificando detalhes que ndao estavam claros apenas no resumo. Trabalhos que nado
reportavam dados primarios ou que focavam em aspectos que fugiam do escopo, como modelagem
sem validacdo empirica ou estudos de ecotoxicologia sem contexto de solo, foram excluidos neste
momento.

Por fim, os estudos que foram aprovados nas etapas anteriores foram considerados os artigos
selecionados para a sintese final. A terceira e Ultima etapa consistiu na leitura completa de cada
trabalho, seguida pela sua codificacdo e agrupamento. A codificacdao envolveu a extracao detalhada
de informacgdes-chave em uma tabela, como local do estudo, tipo de solo, e principais resultados.
Posteriormente, os trabalhos foram agrupados com base em temas comuns, para facilitar a analise e
a sintese narrativa dos achados.

Os dados encontrados foram salvos no formato RIS e importados para o Rayyan, plataforma
utilizada para facilitar a sele¢do de artigos em revisGes sistematicas da literatura. Nessa ferramenta,
realizou-se a etapa 1, Identificagdo, que consistiu na triagem inicial por titulo e resumo.

Em seguida, os dados foram exportados para o Microsoft Excel, onde se procederam as
etapas 2 e 3 descritas anteriormente: (i) analise detalhada da metodologia e dos resultados, com a
aplicacdo rigorosa dos critérios de inclusdo e exclusdo; e (ii) leitura completa, codificacdo e

agrupamento dos estudos aprovados, de acordo com os temas identificados para a sintese narrativa.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O processo de identificagdo e selecdo dos estudos seguiu rigorosamente as etapas do protocolo
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) e ¢ sumarizado na
figura 1. A busca inicial em bases de dados bibliograficas eletronicas resultou na identificagdo de um
total de 213 referéncias. Especificamente, a base de dados Scopus retornou 200 referéncias, enquanto a
ScienceDirect contribuiu com 13 referéncias.

Apos a identificagcdo, o processo de triagem foi iniciado. Nao foram encontradas referéncias
duplicadas entre as bases de dados ou artigos em idiomas que ndo estivessem de acordo com os
critérios de inclusdo (inglés, portugués ou espanhol), o que indica que as bases de dados escolhidas,
Scopus e ScienceDirect, ndo possuiam uma sobreposicdo significativa de artigos com relacdo aos
termos de busca utilizados, sendo as referéncias exclusivas.

Na primeira etapa de triagem (Etapa 1), as 213 referéncias foram avaliadas pelo titulo e
resumo. Esta andlise minuciosa visou aplicar os critérios de exclusdo estabelecidos no protocolo,
descartando estudos que claramente ndo atendiam ao escopo da pesquisa. Como resultado, 111
referéncias foram excluidas nesta fase, principalmente por abordarem temas fora do escopo (ex:
sedimentos marinhos, ecotoxicologia sem contexto de solo) ou por serem revisdes, meta-analises e
outros tipos de documentos nao primarios.

As 102 referéncias que permaneceram foram submetidas a segunda etapa de triagem (Etapa 2),
que consistiu na avaliagdo da metodologia e dos resultados. Esta fase foi crucial para identificar se os
estudos incluiam dados primarios relevantes sobre os processos de transporte, deposicdo ou impactos
ambientais de microplasticos em solos. Nesta fase, 34 referéncias foram excluidas por ndo
apresentarem dados relevantes ou por possuirem metodologias inadequadas ou insuficientemente
detalhadas para a sintese.

Finalmente, as 68 referéncias que superaram as etapas de triagem foram avaliadas pelo texto
completo na terceira etapa (Etapa 3). Esta leitura aprofundada permitiu uma avaliagdo final e definitiva

da elegibilidade de cada estudo.
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Figura 1: processo de identificacio e selecio dos estudos

Identificagdo de estudos via base de dados e repositdrio

[ Etapa 3 ] ‘ Etapa 2 ] [ Etapa 1 ] [Identificagéo]

Referéncias identificadas em:
Scopus (n=200)
ScienceDirect (n=13)

Y

Referéncias avaliadas por titulo e
resumo
(h=213)

N

Referéncias removidas antes do
processo de selegdo:
Duplicatas (n=0)

Idioma (n=0)

Y

Referéncias avaliadas pela
metodologia e resultados
(n=102)

Referéncias excluidas devido aos
critérios de exclusdo aplicados na
leitura do titulo e resumo
(n=111)

Y

Referéncias avaliadas por texto
completo
(n=68)

Y

Fonte: O Autor

Referéncias excluidas devido acs
critérios de exclusdo aplicados na
leitura da metodologia e
resultados
(n=34)

O quadro 4 apresenta a lista completa de todos os artigos que foram selecionados para

inclusdo nesta revisdo sistematica, organizados por ano de publicacdo, em ordem cronoldgica.

Quadro 4 — Artigos analisados por texto completo

o . Ano de , .
N° do artigo Publicaciio Autor(es) Titulo do Artigo
2017 Rllhg’al}/[' C.et Microplastic transport in soil by earthworms
Rodriguez-Seijo, Histopathological and molecular effects of microplastics in
2017 L . ,
A.etal Eisenia andrei Bouché
2018 Qi Y. etal, Macro- and micro- plastics in soil-plant system: Effects of plastic

mulch film residues on wheat (Triticum aestivum) growth

Continua
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Continuagio
o . Ano de . .
N° do artigo Publicagio Autor(es) Titulo do Artigo
4 2019 Prendergast-Mill Polyester-derived microfibre impacts on the soil-dwelling
er, M. T. et al. earthworm Lumbricus terrestris
5 2019 Qi, Y. etal. Effects of plastic mulch ﬁlm re51due§ on wheat rhizosphere and
soil properties
6 2019 Rezaei, M. et al. Wind erosion as a dr1\{er for transport of light density
microplastics
Effects of soil particles and convective transport on dispersion
Astner, A. F. et . . .
7 2020 al and aggregation of nanoplastics via small-angle neutron
’ scattering (SANS) and ultra SANS (USANS)
Pollution Characteristics of Microplastics in Soils in
8 2020 Du, C. etal. Southeastern Suburbs of Baoding City, China
9 2020 Ghimire, S. et al. Sampling and degr.adatlon of blqdegrafiable plast.1c and paper
mulches in field after tillage incorporation
10 2020 Keller, A. S. et Transport of Nano- and Microplastic through Unsaturated Porous
al. Media from Sewage Sludge Application
Selonena, S. et Exploring the impacts of plastics in soil - The effects of polyester
11 2020 . o
al. textile fibers on soil invertebrates
12 2020 Wiedner, K. ¢ Effects of microplastic and microglass particles on soil microbial
Polifka, S. community structure in an arable soil (Chernozem)
13 2021 Bullar(i,l J.E.et Preferential transport of microplastics by wind
14 2021 Heinze, W. M. et  Nanoplastic Transport in Soil via Bioturbation by Lumbricus
al. terrestris
LDPE and HDPE Microplastics Differently Affect the Transport
15 2021 Hu, E. et al. of Tetracycline in Saturated Porous Media
16 2021 Liao, J. et al. Blodegradablg plastics in the air i.i,nd soil environment: Low
degradation rate and high microplastics formation
17 2021 Meng, F. et al. Response of common bc?an (Pha.seolu.s Vulgar1§ L.) growth to soil
contaminated with microplastics
18 2001 Rehm, R. et al. Soil erosion as transpgrt pathway of microplastic from
agriculture soils to aquatic ecosystems
Exploring the impacts of microplastics and associated chemicals
19 2021 Selonen, S. et al. in the terrestrial environment - Exposure of soil invertebrates to
tire particles
Non-invasive detection and localization of microplastic particles
20 2021 Totzke, C. et al. in a sandy sediment by complementary neutron and X-ray
tomography

Continua
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Continuagio
o . Ano de . .
N° do artigo Publicacio Autor(es) Titulo do Artigo
Bonyadinejad, Inve.stlga.tmg the sustainability of agrlcqltqral plastic products,
21 2022 G. et al combined influence of polymer characteristics and environmental
’ ' conditions on microplastics aging
Field application of pure polyethylene microplastic has no
22 2022 Brown;F Wt significant short-term effect on soil biological quality and
’ function
. A long-term field experiment confirms the necessity of
Colombini, G. et . . . . . .
23 2022 al improving biowaste sorting to decrease coarse microplastic
' inputs in compost amended soils
24 2022 Guo, Z. et al, Soil texture is an important factor. determlmng how microplastics
affect soil hydraulic characteristics
Habib, R. Z. et  Tire and rubber particles in the environment-A case study from a
25 2022 . )
al. hot arid region
Jemec Kokalj, Effects of microplastics from disposable medical masks on
26 2022 .
A.etal. terrestrial invertebrates
Koutnik, V. S. et Mobility of polypropylene microplastics in stormwater biofilters
27 2022
al. under freeze-thaw cycles
Two types of microplastics (polystyrene-HBCD and car tire
28 2022 Lackmz?n, C. et abrasion) affect oxidative stress-related biomarkers in earthworm
’ Eisenia andrei in a time-dependent manner
29 2022 Lahive, E. et al, Earthworms ingest mlproplastlc fibres and nanopla§tlcs with
effects on egestion rate and long-term retention
30 2022 Rezaei, M. et al. Microplastics in agrlcultural soils fr.orn a seml-arld region and
their transport by wind erosion
31 2022 Xu, L. et al. Facﬂltat§d trjcmspor.t O.f mlc;roplast.lcs and gonylphenol in porous
media with variations in physicochemical heterogeneity
Astner. AF. et Assessment of cryogenic pretreatment for simulating
32 2023 eil o environmental weathering in the formation of surrogate micro-
’ and nanoplastics from agricultural mulch film
33 2023 Cramer, A. et al, Microplastic induces soil water repellency and limits capillary
flow
34 2023 Foetisch, A. et After the sun: a nanoscale comparison of the surface chemical
al. composition of UV and soil weathered plastics
Increasing concentration of pure micro- and macro-LDPE and PP
35 2023 Graf, M. et al. plastic negatively affect crop biomass, nutrient cycling, and

microbial biomass

Continua
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Continuagio
o . Ano de . .
N° do artigo Publicagio Autor(es) Titulo do Artigo
36 2023 Grifoni, M. et al. Interactive impacts of m}croplastlcs aqd arsenic on agricultural
soil and plant traits
Gunther, H. J. et~ UV exposure to PET microplastics increases their downward
37 2023 e . .
al. mobility in stormwater biofilters undergoing freeze-thaw cycles
38 2023 Heerey, L. et al. Export pathvs{ays. of biosolid derived mlcro'p.lastlcs' in soil systems
- Findings from a temperate maritime climate
Heerey, Linda et Export pathways of biosolid derived microplastics in soil systems
39 2023 L o .
al - Findings from a temperate maritime climate.
Idoww. G. A et Environmental impacts of covid-19 pandemic: Release of
40 2023 ’al o microplastics, organic contaminants and trace metals from face
’ masks under ambient environmental conditions
Effects of microplastics and chlorpyrifos on earthworms
4l 2023 Ju, H. et al. (Lumbricus terrestris) and their biogenic transport in sandy soil
47 2023 Li, Guanlin et al. The toxicological effec"t on pak.ch01 pf co-exposure o d'egradabl'e
and non-degradable microplastics with oxytetracycline in the soil
Single and composite damage mechanisms of soil
43 2023 Li, H. et al. polyethylene/polyvinyl chloride microplastics to the
photosynthetic performance of soybean (Glycine max L. merr.)
44 2023 Lv, Z etal. Effect of microplastic coe?ﬂstence copdltlons on the
environmental behavior of atrazine on soil
45 2023 Zhang, Q. et al. Inﬂuences' of mlcroplgstlgs types and'51ze on soil propertles and
cadmium adsorption in paddy soil after one rice season
Exposure of Bromus hordeaceus to fossil- and plant-based micro-
Alonso-Crespo, . . .
46 2024 and nanoplastics: Impacts and plant-plastic interactions vary
.M. et al. .
depending on polymer type and growth phase
CHEN, Maohui Identification of microplastics extracted from field soils amended
47 2024 . L S
et al. with municipal biosolids
48 2004 CHEN, Multifaceted effects of microplastics on soil-plant systems:
Zhangling et al. Exploring the role of particle type and plant species.
CONVERTINO,  The fate of post-use biodegradable PBAT-based mulch films
49 2024 . S . .
Fabiana et al. buried in agricultural soil
50 2024 Harrison, E.G. et The effects of polyester microfibres on the development and seed
al. yield of white mustard (Sinapis alba L.)
51 2004 Heinze, W.M. et  Vertical distribution of microplastics in an agricultural soil after

al. long-term treatment with sewage sludge and mineral fertiliser

Continua
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Continuagio
o . Ano de . .
N° do artigo Publicacio Autor(es) Titulo do Artigo
JEMEC Response of terrestrial crustacean Porcellio scaber and
52 2024 KOKALIJA, mealworm Tenebrio molitor to non-degradable and
Anita et al. biodegradable fossil-based mulching film microplastics
Kanchana
Chandrakanthan, Microplastics are ubiquitous and increasing in soil of a sprawling
53 2024 Matthew P. . .
. urban area, Phoenix (Arizona)
Fraser, Pierre
Herckes
Migration and accumulation of microplastics in soil-plant
54 2024 Li, X. et al. systems mediated by symbiotic microorganisms and their
ecological effects
LIESE, Bastian Uptake of microplastics and impacts on plant traits of savoy
55 2024
et al. cabbage
Effects of Conventional Non-Biodegradable Film-Derived
. Microplastics and New Biodegradable Film-Derived
26 2024 Liu, X. etal. Microplastics on Soil Properties and Microorganisms after
Entering Sub-Surface Soil
57 2024 MAO, Shaohua Effect of aging on the release of di-(2-ethylhexyl) phthalate from
et al. biodegradable and petroleum-based microplastics into soil.
Sayali Apte, . . . .
53 2024 Sangita Dike, Vertical transport of HDPE mlcsrooi{)lastlcs through sandy and silty
Vaishnavi Dabir
Tumwet, F.C. et Vertical movement of microplastics by roots of wheat plant
59 2024 o . . .
al. (Triticum aestivum) and the plant response in sandy soil
Emerging Microplastics Alter the Influences of Soil Animals on
60 2024 Wang, X. et al. the Fungal Community Structure in Determining the Litter
Decomposition of a Deciduous Tree
Effects of microplastics on the pore structure and connectivity
61 2024 Wang, Z. et al. with different soil textures: Based on CT scanning
62 2004 Wrébel, M. et al. Microbial Alhes in Plagﬂc Degradat’lon: Spemﬁc l?acterlal genera
as universal plastic-degraders in various environments
Biochar relieves the toxic effects of microplastics on the
63 2024 Yang, L. etal.  root-rhizosphere soil system by altering root expression profiles
and microbial diversity and functions
64 2024 Zhang, X. et al. Demphenpg th.e rol.e of nonylphe.r%ol adsorptlf)n in soil by
microplastics with different polarities and ageing processes
Characterization of the Differences in Dissolved Organic Matter
65 2025 Fu, X.etal. (DOM) Adsorbed on Five Kinds of Microplastics Using Multiple

Methods

Continua
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Conclusio
o . Ano de . .
N° do artigo Publicacdio Autor(es) Titulo do Artigo
Soltani Tehrani,  Rainfall-induced microplastic fate and transport in unsaturated
66 2025 :
R.etal. Dutch soils
67 2025 Xing, X. et al. Soil water, salt, and microplastics 1nteracj[ during migration:
Performance and mechanism
68 2025 Yang, R. et al. Mechanism of microplastics in the reduction of cadmium toxicity

in tomato

Fonte: O Autor

A analise temporal da literatura incluida na revisdo sistematica, exposta no grafico 1, revela
uma tendéncia de crescimento linear no interesse cientifico pela investigacdo de microplasticos em
solos. Embora a busca tenha sido planejada para abranger artigos publicados a partir de 2016, nao foi
identificado nenhum estudo elegivel neste ano. O primeiro artigo relevante foi encontrado em 2017,
com duas publicagdes. Nos anos subsequentes, observa-se um aumento gradual e consistente no
numero de publicag¢des, com 1 artigo em 2018, 3 em 2019 ¢ 6 em 2020, evidenciando uma emergéncia
do tema na comunidade cientifica.

A partir de 2021, a producao cientifica sobre microplasticos em solos se intensificou, passando
de 8 artigos nesse ano para 11 em 2022. O pico de publicagdes ocorreu em 2024, com 19 artigos,
refletindo a consolidagdo do tema como uma area de pesquisa consolidada e de grande relevancia
ambiental. O ano de 2025, embora ainda em andamento no momento da busca, ja contava com 4
artigos identificados, o que sugere que a tendéncia de alta na producdo de conhecimento
provavelmente continuara.

Esse padrdo de crescimento demonstra que a investigacdo de microplésticos em ambientes
geologicos, especialmente em solos, ¢ um campo de pesquisa relativamente recente, mas que ganhou

rapidamente tra¢do e importancia.
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Grafico 1: Numero de artigos publicados por ano
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Fonte: O Autor

A analise da distribui¢ao geografica dos estudos incluidos nesta revisdo sistematica (grafico 2)
ilustrado na figura 2, revela uma concentracdo marcante da pesquisa sobre microplasticos em solos em
paises de alta renda ou em nagdes com economias emergentes de grande porte, particularmente na
Asia e na Europa. A China lidera o ranking de produgio cientifica com 19 artigos, destacando-se como
0 pais com o maior volume de investigacdes nesta area. A Alemanha (8 artigos), Paises Baixos (7
artigos), Estados Unidos (7 artigos) e Reino Unido (6 artigos) também se destacam, confirmando uma
forte presenca da pesquisa européia e norte-americana no tema.

Chama a atencdo a quase total auséncia de estudos provenientes da América Latina, o que
representa uma lacuna significativa no conhecimento cientifico sobre a contamina¢do por
microplasticos em solos nessa regido. Especificamente, o Brasil, apesar de ser um dos maiores
produtores agricolas ¢ possuir uma vasta extensdo territorial com diversos ecossistemas de solo, ndo
teve nenhum artigo identificado nesta revisdo sistematica. A auséncia de estudos brasileiros e de
outros paises da América Latina ressalta a necessidade urgente de fomento a pesquisa local para
entender a extensdo e as caracteristicas da polui¢do por microplasticos em seus proprios contextos
geologicos e ambientais, que podem apresentar particularidades distintas das regides onde a maioria
dos estudos foi realizada.

A predominéncia de estudos em paises como China e nagdes europeias e norte-americanas
pode ser atribuida a fatores como maior financiamento para pesquisa, infraestrutura laboratorial mais
robusta e uma maior conscientizagdo sobre a problematica da poluigdo por plésticos. A caréncia de

dados da América Latina e de outras regides em desenvolvimento limita a compreensao global do
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problema, impedindo a formulagdo de politicas publicas e estratégias de manejo de residuos plasticos

mais eficazes e regionalmente adaptadas.

Grafico 2: Paises dos artigos publicados
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Fonte: O Autor

Figura 2: Mapa da distribui¢do dos artigos publicados

Fonte: O Autor
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5.1.  TIPO DE SOLO

A analise sistematica da literatura sobre a presenga de microplasticos em solos revelou uma
diversidade consideravel nos tipos de solo investigados, com uma clara predominancia em ambientes
especificos que refletem as provaveis fontes e vias de transporte de microplasticos.

Uma parcela substancial dos estudos concentrou-se nos solos agricolas. Dentro desta
categoria, diversos subtipos foram investigados, como o "solo de cultivo", conforme evidenciado nos
trabalhos de M. e Li et al. (2023) e Shaohua et al. (2024). O "solo de arrozal agricola" também foi um
foco importante, com pesquisas realizadas por Liao et al. (2021) e Zhang et al. (2023). Além disso, o
"solo de jardim experimental" foi abordado por Idowu et al. (2023). Notavelmente, a utilizacdo do
"solo agricola padrao Lufa 2.2" por Jemec Kokalj et al. (2022) e Selonena et al. (2020, 2021) indica
um esfor¢o para padronizar as metodologias de pesquisa, permitindo maior comparabilidade entre os
resultados obtidos em diferentes estudos. Variagdes texturais dentro dos solos agricolas também foram
examinadas, incluindo o "solo franco-arenoso" por Heinze et al. (2021) e Li et al. (2023), o
"franco-argiloso" por Graf et al. (2023), e o "solo de canela amarela (yellow cinnamon soil)" por Wang
et al. (2024). Outros estudos que se enquadram na categoria de "solo agricola" de forma mais geral
incluem os de Foetisch et al. (2023), Harrison et al. (2024), Heerey et al. (2023), Heinze et al. (2024),
Li et al. (2024) e Zhang et al. (2024).

Os solos arenosos constituem outra categoria amplamente estudada. Diversos tipos de areia
foram investigados, como a "areia" simples, conforme demonstrado por Cramer et al. (2023) e
Gunther et al. (2023). A "areia de quartzo" foi utilizada em pesquisas por Hu et al. (2021), Sayali
Apte, Sangita Dike, Vaishnavi Dabir (2024) ¢ Totzke er al. (2021). A "areia de rio" também foi um
componente de misturas estudadas, como no trabalho de LIESE, Bastian et al. (2024). O termo
genérico "solo arenoso" foi abordado por Bonyadinejad et al. (2022), Chen et al. (2024), Qi et al.
(2018) e Tumwet et al. (2024). Além disso, variagdes texturais como os "solos franco-arenosos (sandy
loam)" foram investigadas por Soltani Tehrani et al. (2025) e Wang et al. (2024), e os "argilossiltosos
arenosos (silty clay loam)" por Rezaei et al. (2021).

Solos com maior propor¢do de argila, como os solos argilosos e franco-argilosos, também
foram objeto de investigagdo frequente. Exemplos especificos incluem o "solo argiloso", estudado por
Chen et al. (2024) e Guo et al. (2022). A "argila siltosa" foi examinada por Rezaei ef al. (2021) e
Wiedner e Polifka (2020). O "luvisol hortic glossic (textura de limo argiloso silty loam)" foi o foco de
Colombini et al. (2022), indicando a relevancia da textura fina na dindmica dos microplasticos.

A revisdo também identificou uma gama de outros solos e meios especificos, o que demonstra
a amplitude da contaminag@o por microplasticos em diversos ambientes. Dentre eles, destacam-se o
"solo de pastagem seca e acida" (Alonso-Crespo et al., 2024) e a "pastagem dominada por Lolium
perenne L." (Graf et al., 2023). Solos de ambientes urbanos ¢ de descarte de residuos também foram
abordados, como o "solo de beira de estrada (roadside soil)", investigado por Foetisch (2023) e Habib

et al. (2022), e o "solo de aterro sanitario" por Wrobel et al. (2024). O "substrato de turfa (Biolan Peat
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Substrate)" foi utilizado por Yang et al. (2025). Materiais artificiais também foram empregados para
simulagdes controladas, como a "vermiculita (solo artificial com tamanho de particula similar a silte)"
por Astner et al. (2020) e "colunas de contas de vidro (analogia a solo arenoso)" por Keller et al.
(2020). Outros tipos de solo incluem "solo negro e solo negro calcario" (Lv et al., 2023) ¢ "solos de
terras agricolas sazonais, pastagens e leitos de rios secos" (Rezaei et al., 2019).

A predominancia de estudos em solos agricolas e arenosos na literatura reflete as principais
preocupagdes e focos de pesquisa sobre a contaminacdo por microplasticos, bem como as
caracteristicas intrinsecas desses ambientes que influenciam a dindmica das particulas.

O intenso foco nos solos agricolas € plenamente justificado pela utilizacdo generalizada de
produtos derivados de plasticos, tais como filmes plasticos para cobertura de solo, tubulacdes de
irrigacdo, e, de forma notdvel, a aplicacdo de biossolidos e fertilizantes organicos que
comprovadamente contém microplasticos. A presenca dessas particulas em solos agricolas pode
acarretar implicagOes significativas para a seguranca alimentar e a satide do ecossistema, uma vez que
podem alterar a estrutura do solo, impactar a atividade microbiana e influenciar a absorc¢do de
nutrientes pelas plantas. A recorréncia do "solo agricola padrdo Lufa 2.2" em experimentos, como
observado nos trabalhos de Jemec Kokalj et al. (2022) e Selonena et al. (2020, 2021), demonstra um
esforgo continuo da comunidade cientifica para padronizar as metodologias de pesquisa. Essa
padronizacdo ¢ crucial para permitir a comparabilidade dos resultados obtidos em diferentes estudos,
facilitando a sintese do conhecimento e a identificagdo de tendéncias globais.

A atencdo dedicada aos solos arenosos pode ser atribuida a sua alta permeabilidade e menor
capacidade de retencdo de agua e nutrientes em comparagdo com solos de textura mais fina. Essas
caracteristicas particulares podem facilitar o transporte de microplasticos através do perfil do solo,
aumentando o risco de lixiviagdo para aguas subterraneas ou sua movimentagdo para corpos d'agua
adjacentes, conforme sugerido pelos estudos de Cramer et al. (2023) e Hu et al. (2021). A investigacao
de "areia de quartzo" e "areia de rio" também sublinha a importancia de compreender a dindmica dos
microplasticos em ambientes aquaticos e de transi¢ao, onde o transporte hidrico desempenha um papel
fundamental.

A inclusdo de solos argilosos e franco-argilosos na pesquisa, como demonstrado pelos
trabalhos de Chen et al. (2024) e Colombini et al. (2022), é de importancia crucial. A maior area
superficial e a capacidade de troca catidnica inerentes a argila podem influenciar significativamente a
adsor¢do e a imobilizacdo de microplasticos. Embora isso possa potencialmente reduzir a mobilidade
das particulas no solo, também pode aumentar sua persisténcia no ambiente. A compreensao
aprofundada dessas interagdes ¢ vital para prever o destino final e os impactos potenciais dos
microplasticos em diferentes texturas de solo, contribuindo para modelos mais precisos de transporte e
destino ambiental.

A diversidade de outros solos e meios especificos estudados, como solos de beira de estrada

(Foetisch et al., 2023; Habib et al., 2022) e de aterro sanitario (Wrobel et al., 2024), ressalta a
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amplitude das fontes de microplasticos e a necessidade urgente de avaliar a contaminacdo em
ambientes diretamente expostos a atividade humana e ao descarte de residuos. Solos de beira de
estrada, por exemplo, sdo receptores continuos de particulas de pneus e outros detritos plasticos
veiculares. A investigagdo em leitos de rios secos € pastagens sazonais (Rezaei ef al., 2019) demonstra
uma preocupagdo crescente com o transporte ¢ a acumula¢do de microplasticos em ambientes que

podem atuar tanto como sumidouros quanto como vias de dispersdo para outros ecossistemas.

5.2.  TRANSPORTE E DEPOSICAO

A literatura cientifica descreve a deposi¢do de microplasticos no solo como um processo
complexo, influenciado por fatores ambientais e pelas caracteristicas das particulas. A deposicao pode
ocorrer por multiplas vias, sendo a atmosférica uma rota significativa, mas também por meio de
atividades antropicas diretas e degradacdo de materiais plasticos no proprio solo.

A deposi¢do atmosférica ¢ uma rota importante para a entrada de microplasticos em
ecossistemas terrestres. Estudos indicam que microplasticos s@o transportados pelo vento e
depositados em ambientes rurais e remotos, sugerindo que o transporte aéreo ¢ uma fonte provavel de
poluicdo (Bullard et al., 2021; Chandrakanthan; Fraser, 2024; Rezaei et al., 2019, 2022; Wang et al.,
2024). Bullard et al. (2021) demonstraram que a forma da particula (fibras vs. esferas) desempenha
um papel crucial em seu potencial de transporte e deposi¢do, com fibras de alta razdo de aspecto
tendendo a ter velocidades de sedimentagdo mais baixas, mantendo-as na atmosfera por mais tempo ¢
transportando-as por distancias maiores. Habib et al. (2022) confirmaram o movimento pelo ar como o
principal modo de transporte para particulas de pneu e borracha, com particulas menores tendendo a
ser transportadas por maiores distdncias. Rezaei et al. (2019, 2022) destacaram que a erosdo edlica é
um vetor importante para microplasticos de baixa densidade, enriquecendo os sedimentos
transportados e indicando que solos agricolas podem funcionar como reservatérios temporarios e
fontes secundarias dindmicas de microplasticos. Chandrakanthan e Fraser (2024) demonstraram a
deposi¢do substancial de microplasticos no solo da area metropolitana de Phoenix, Arizona, com
fluxos médios de deposicdo de 178 microplasticos/m?/dia e um aumento significativo na abundancia
de microplasticos no solo de 2005 para 2015. Wang et al. (2024) descreveram a entrada de
microplasticos em ecossistemas florestais por deposi¢do atmosférica e captura pela copa das arvores,
que podem aumentar a carga sobre os solos florestais quando a liteira cai.

Além da deposigdo atmosférica, a aplica¢do de biossolidos municipais e composto de residuos
solidos em terras agricolas serve como uma via direta e significativa para a entrada de microplasticos
no ambiente terrestre (Chen et al., 2024; Colombini et al., 2022; Heerey et al., 2023; Heerey et al.,
2023; Heinze et al., 2024). Chen et al. (2024) observaram que amostras coletadas 1 més apos a
aplicagdo de biossolidos apresentaram a maior porcentagem de massa de microplasticos (16%),
embora essa quantidade tenha sido reduzida ap6s 1 ano. Colombini et al. (2022) relataram que a

aplicag@o de composto de residuos sélidos municipais resultou na maior quantidade de microplasticos
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grosseiros no solo, acumulando um maximo de 117,4+220,5 kg de CMP por hectare apos 22 anos de
aplicagdo bianual. Heerey et al. (2023a) e Heerey et al. (2023b) detectaram microplasticos em todos os
solos agricolas tratados com biossolidos, com abundancias significativamente maiores do que no solo
de referéncia, atribuindo a presenca de polietileno ao uso de filmes de cobertura ¢ a de fibras aos
biossolidos e ao transporte edlico. Heinze et al. (2024) encontraram concentragdes de microplasticos
duas vezes maiores em numero € 8 vezes maiores em massa em solos que receberam lodo de esgoto
por 24 anos em comparag¢ao com solos que receberam fertilizante mineral.

A degradagdo de plasticos no proprio ambiente também é uma fonte de deposi¢do de novos
microplasticos. Convertino et al. (2024) confirmaram a liberagdo de microplasticos no solo devido a
degradacao de filmes de cobertura biodegraddveis, com uma porcentagem significativa da quantidade
inicial dos filmes sendo extraida do solo ap6s 478 dias de enterro. Liao ef al. (2021) observaram que a
degradacdo de plasticos, incluindo os biodegradaveis, em ambientes naturais leva a formacao e
deposicdo de novos microplasticos, com o solo se mostrando um ambiente mais propicio para essa
degradacdo do que o ar. A liberagdo de microplasticos de méscaras faciais médicas sob condigdes
ambientais normais também foi demonstrada por Idowu et al. (2023), com a quantidade de
microplasticos liberados aumentando exponencialmente ao longo do tempo.

A onipresenga ¢ heterogeneidade da deposi¢do de microplasticos foram destacadas por Du et
al. (2020), que encontraram microplasticos em todas as amostras de solo de sua area de estudo,
indicando que as concentracdes ¢ a distribuicdo dos MPs sao heterogéneas e relacionadas as atividades
humanas, com descargas diretas de residuos contribuindo significativamente para a deposigdo. Totzke
et al. (2021) desenvolveram uma metodologia que permite a deteccdo ndo destrutiva e a localizagdo
precisa de particulas de microplastico em colunas de areia, o que pode ajudar a reconstruir eventos de
deposi¢do passados.

Uma vez no solo, o transporte de microplasticos ¢ influenciado por uma complexa interacao
de mecanismos fisicos, bioldgicos e quimicos, com a mobilidade das particulas sendo um fator crucial
para seu destino ambiental.

O transporte vertical de microplasticos, impulsionado principalmente pela lixiviacdo e
infiltracdo da agua, ¢ um processo bem documentado. Sayali Apte, Sangita Dike, Vaishnavi Dabir
(2024) demonstraram que microplasticos de HDPE se movem verticalmente através de solos arenosos
e siltosos, com a profundidade maxima de transporte variando em fungdo da vazéo e do tipo de solo.
Suas estimativas indicam que levaria um tempo consideravel (aproximadamente 144 anos em solo
arenoso e 356 anos em solo siltoso) para que os microplasticos atingissem as aguas subterraneas sob as
condic¢des do estudo, sugerindo um processo lento, mas com implicagdes de longo prazo. A migracao
de microplasticos em solos ocorre predominantemente por meio da irrigagdo agricola e da infiltragdo
da agua da chuva, conforme observado por Xing et al. (2025), que também notaram uma acumulagio
de particulas menores em camadas mais profundas e de particulas maiores nas camadas superficiais. A

preocupacdo com a penetracdo de filmes plasticos em camadas mais profundas do subsolo e seus
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impactos potenciais na integridade do ecossistema e nas aguas subterraneas foi levantada por Liu ef al.
(2024), que investigaram microplasticos ja presentes nessas profundidades.

A Dbioturbagdo, impulsionada pela atividade de organismos do solo, como minhocas,
desempenha um papel significativo no transporte vertical de microplasticos. Heinze et al. (2021) ¢ Ju
et al. (2023) confirmaram que minhocas da espécie Lumbricus terrestris causam um transporte vertical
substancial de nanoplasticos e microplasticos para camadas mais profundas do solo, principalmente
através da ingestdo e subsequente excrecdo das particulas. Rillig et al. (2017) corroboraram essa
observagdo, demonstrando que minhocas podem transportar microplasticos de polietileno da superficie
para camadas mais profundas em apenas 21 dias. Além disso, Lahive et al. (2022) e Selonena et al.
(2020) observaram a ingestao de fibras de poliéster por outros invertebrados do solo, indicando um
potencial para acimulo de longo prazo e fragmentacdo dessas particulas no trato digestivo dos
organismos.

Os ciclos de congelamento e descongelamento também podem influenciar a mobilidade
vertical dos microplésticos. Gunther et al. (2023) e Koutnik et al. (2022) demonstraram que a
exposicdo a radiagdo UV e os ciclos de congelamento-descongelamento, respectivamente, aumentam a
mobilidade de microplasticos para camadas mais profundas. Esse fenomeno ¢ atribuido a alteragao das
propriedades da superficie das particulas (tornando-as mais hidrofilicas apds a exposi¢do UV) e a
quebra dos agregados do solo pelos cristais de gelo em expansdo, o que libera microplasticos e
coldides, permitindo sua movimentagdo para baixo.

Além do transporte vertical, o movimento lateral de microplasticos via escoamento superficial
e erosdo ¢ um processo relevante. Rehm et al. (2021) confirmaram o transporte preferencial e a erosao
de microplasticos em comparagdo com o solo mineral, observando que microplasticos mais grosseiros
sdo transportados de forma mais eficaz. Soltani Tehrani et al. (2025) notaram que o transporte de
microplasticos varia entre solos franco-argilosos e franco-arenosos, com os primeiros exibindo taxas
de escoamento superficial mais elevadas, o que destaca a influéncia da textura do solo na dindmica do
transporte lateral.

A capacidade dos microplasticos de atuar como transportadores de outros poluentes ¢ uma
preocupacao crescente. Hu et al. (2021) revelaram que a presenca de microplasticos de polietileno
pode retardar o transporte de tetraciclina em meios porosos. De forma inversa, Xu et al. (2022)
demonstraram que microplasticos podem facilitar o transporte de nonilfenol e vice-versa em sistemas
binarios. Complementarmente, Zhang et al. (2024) indicaram que microplasticos podem servir como
transportadores de poluentes organicos, afetando sua adsor¢do e biodisponibilidade nos solos, o que
complexifica a avaliagdo dos riscos ambientais.

As caracteristicas das particulas e do solo sdo fatores cruciais que influenciam o transporte de
microplasticos. O tamanho e a forma das particulas sdo determinantes; Astner et al. (2020) mostraram
que as interagdes entre nanoplasticos e particulas de solo sdo dependentes do tamanho, enquanto

Bullard et al. (2021) sugeriram que a forma da particula é um fator crucial no transporte atmosférico.
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Particulas menores exibem maior movimento para baixo, conforme destacado por Heinze et al. (2024)
e Soltani Tehrani et al. (2025). O envelhecimento por UV pode tanto intensificar a retengdo quanto
aumentar a mobilidade, dependendo das alteragdes na superficie da particula (Gunther et al., 2023; Hu
et al., 2021). A textura do solo também ¢é um fator determinante, como observado por Koutnik et al.
(2022) e Soltani Tehrani et al. (2025), que demonstraram como diferentes texturas de solo afetam a
mobilidade dos microplasticos.

Por fim, o papel das raizes das plantas no transporte de microplasticos tem sido investigado.
Tumwet et al. (2024) confirmaram que o crescimento das raizes do trigo influencia o movimento
vertical de microplésticos, com fibras aderindo as raizes e fragmentos se movendo por caminhos de

fluxo preferencial, como poros do solo e fissuras criadas pela elongacio das raizes.
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53. IMPACTOS

A presenga de microplasticos no solo tem sido associada a uma série de impactos, que podem
ser categorizados em efeitos fisicos, quimicos e bioldgicos, conforme o objetivo de investigar os
impactos atribuidos a presenga de microplasticos no solo.

5.3.1.  IMPACTOS FISICOS NO SOLO

Os microplasticos podem alterar as propriedades fisico-quimicas do solo. Guo et al. (2022)
demonstraram que a adigdo de microplasticos de polipropileno reduziu a condutividade hidraulica
saturada (Ks) em solos argilo-arenoso, argiloso e arenoso, com o efeito mais significativo no solo
arenoso (reducdo de 95,79%). A presenca de microplésticos também diminuiu a capacidade de
retencdo de agua, especialmente em solo argiloso, e alterou a distribuicdo do tamanho dos poros,
comprometendo o fluxo e a reteng@o de agua. Chen ef al. (2024) observaram que microfibras de PES
(poliéster) diminuiram a densidade aparente do solo em 10,6%, alterando sua estrutura, e
microfragmentos de PET (tereftalato de polietileno) aumentaram a capacidade de retengdo de agua em
solo comercial, mas a diminuiram em solo de campo. Wang et al. (2024) corroboraram que solos
contaminados com microplasticos apresentam estrutura porosa desorganizada, reduzindo a fertilidade
do solo, com a porosidade e conectividade sendo menores ¢ o acimulo de MPs podendo causar o
entupimento de poros e dificultar a infiltragdo de agua da chuva e irrigagdo. Cramer et al. (2023)
mostraram que microplasticos de PET induzem a repeléncia a agua no solo, dependendo do teor ¢
tamanho da particula, o que pode limitar a infiltracdo de dgua e afetar a atividade microbiana. Liese et
al. (2024) também indicaram que particulas plasticas na rizosfera podem aumentar a capacidade de
retencdo de agua do solo e alterar o pH, afetando a disponibilidade de nutrientes. Zhang et al. (2023)
observaram que microplasticos de 200 um aumentaram o teor de agua, pH e matéria organica (OM) do
solo, mas diminuiram a capacidade de troca catidnica (CTC).

53.2. IMPACTOS QUIMICOS E NA ADSORCAO DE POLUENTES

Os microplasticos podem influenciar o comportamento de outros contaminantes no solo. Du et
al. (2020) identificaram o cloreto de polivinila (PVC) como uma importante fonte de alto risco de
poluicao devido a sua capacidade de liberar mondmeros cancerigenos e aditivos toxicos, além da
adsorcao de poluentes organicos persistentes (POPs) e sua transferéncia para organismos. Mao et al.
(2024) demonstraram que o envelhecimento de microplasticos acelera a liberagdo de ftalato
di-(2-etilhexil) (DEHP), um plastificante potencialmente carcinogénico, tanto de microplasticos
biodegradaveis quanto de base de petrdleo, com a taxa de liberagdo aumentando com o tempo de
envelhecimento. Lv et al. (2023) mostraram que a coexisténcia de microplasticos de polietileno (PE) e
atrazina altera significativamente o comportamento ambiental do herbicida, aumentando a capacidade
de adsor¢do de atrazina e retardando sua degradagdo. Fu et al. (2025) ressaltaram que a adsorgdo de
matéria organica dissolvida (DOM) em microplasticos ndo apenas altera o comportamento ambiental

dos MPs, mas também resulta na liberagdo dessas substancias, impactando os ecossistemas ¢ podendo
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modificar as propriedades da superficie dos MPs, afetando sua capacidade de adsorver outros
poluentes. Zhang et al. (2024) indicaram que a presenga de microplasticos pode afetar o
comportamento de adsor¢do de nanoparticulas (NP) nos solos, ¢ que processos de envelhecimento
podem levar a diferentes mecanismos de adsor¢do de poluentes organicos. Yang et al. (2025)
observaram que o tratamento combinado de microplasticos e cadmio (Cd) aliviou significativamente o
efeito inibitério do Cd no crescimento do tomate, reduzindo o acumulo de metais pesados e

restaurando a absor¢do de elementos essenciais.

53.3. IMPACTOS BIOLOGICOS (MICROBIOTA, FAUNA DO SOLO E
PLANTAS)

A presenca de microplasticos (MPs) no solo impacta de forma significativa a biota do solo,
abrangendo desde microrganismos até plantas e invertebrados, com efeitos que variam dependendo do
tipo e concentragao do plastico.

Na microbiota do solo, foram observadas diversas alteragoes. Graf et al. (2023) relataram uma
diminui¢do da biomassa microbiana total em todos os tratamentos com plastico em compara¢dao com o
controle, sendo essa redugdo mais acentuada nas cargas mais elevadas de macro e microplastico. Liu et
al. (2024) destacaram a seletividade dos MPs, indicando que microplasticos de PBAT afetaram
principalmente os fungos, promovendo sua diversidade e resiliéncia na rede, enquanto os de PE
tiveram maior impacto nas bactérias. Embora Wiedner e Polifka (2020) ndo tenham encontrado um
efeito estatisticamente significativo na estrutura geral da comunidade microbiana com altas
concentra¢des de microparticulas, algumas tendéncias foram notadas. Wrobel et al. (2024) reforgaram
que os microplasticos podem alterar a diversidade do microbioma ambiental. Em uma abordagem de
mitigacdo, Yang et al. (2024) demonstraram que o biochar pode restaurar a diversidade e a riqueza da
comunidade microbiana na rizosfera, que havia sido inibida pelos MPs. Adicionalmente, o estudo de
Li et al. (2023) apontou que microplasticos, particularmente os degradaveis, em combinagdo com
antibidticos, tém a capacidade de alterar a atividade microbiana.

Invertebrados como minhocas e isd6podes mostram-se particularmente vulneraveis.
Prendergast-Miller et al. (2019) documentaram que a exposicdo de minhocas (L. terrestris) a altas
concentragdes de microfibras de poliéster resultou em menor producao de dejetos e indicou um estado
de estresse fisiologico. Em outro estudo, Rodriguez-Seijo et al. (2017) observaram que a exposicao a
microplasticos, mesmo em baixas concentragdes, causou danos teciduais e ativou respostas do sistema
imunologico em minhocas (Eisenia andrei). Isdpodes (Porcellio scaber) também sdo afetados: Jemec
Kokalj et al. (2022, 2024) relataram respostas subletais e alteragdes fisiologicas apds a exposicao a
microplasticos provenientes de mascaras médicas. Lahive et al. (2022) associaram a exposi¢do a
microfibras de poliéster a uma redugdo na produgio de fezes em minhocas, sugerindo um impacto na

assimilagdo de nutrientes. Qi et al. (2018) notaram que o plastico biodegradavel pode ter mais efeitos
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no crescimento das minhocas, enquanto o LDPE pode impactar sua reproducdo. Além disso, Selonena
et al. (2020, 2021) concluiram que particulas de pneu e fibras de poliéster, respectivamente, podem
causar impactos negativos em invertebrados do solo, como redugdo na reprodugdo e alteragdes nas
reservas de energia. Mais recentemente, Wang et al. (2024) relataram que a adigdo de microplasticos
reduziu significativamente o peso das minhocas e alterou as atividades dos animais do solo, o que, por
sua vez, modificou a comunidade fingica.

Os microplasticos podem afetar o crescimento, desenvolvimento e fisiologia das plantas.
Alonso-Crespo et al. (2024) demonstraram que microparticulas de PBAT tiveram um efeito negativo
no crescimento de Bromus hordeaceus, diminuindo o peso seco da parte aérea, raiz e planta em altas
concentracdes, apesar de nao terem afetado significativamente a germinacao das sementes. Chen ef al.
(2024) observaram que microesferas de PS reduziram o carbono organico do solo, e microfibras de
PES diminuiram a densidade aparente, com potencial para alterar o microclima e a estrutura do solo.
De forma geral, Colombini et al. (2022) citaram a inibi¢do do crescimento de plantas como um efeito
ecotoxicologico reconhecido. Graf et al. (2023) reportaram que concentragdes crescentes de plastico
afetaram negativamente a biomassa da cultura, o ciclo de nutrientes e a biomassa microbiana no longo
prazo, resultando em menor altura da planta e biomassa total. Curiosamente, Grifoni et al. (2023)
observaram que a contaminagao isolada por microplasticos, especialmente os biodegradaveis (PLA),
promoveu o crescimento da alface, mas a contaminagdo com arsénico teve um impacto negativo
significativo. No entanto, Harrison et al. (2024) demonstraram que microfibras de poliéster agem
como um estressor abiodtico para plantas de mostarda branca, afetando a fase reprodutiva ao reduzir o
numero de flores ¢ a razdo semente-por-vagem. A nivel fisioldgico, Li et al. (2023) mostraram que a
presenca de microplasticos de PE e PVC induziu estresse oxidativo na soja, diminuindo a fotossintese
e prejudicando a funcdo do fotossistema II. Li et al. (2024) indicaram uma complexa interagdo com
fungos micorrizicos arbusculares (FMA), que afetaram a absor¢do e migra¢do de microplasticos,
exacerbando a toxicidade de MPs pequenos e mitigando a de MPs grandes na alface. Meng et al.
(2021) observaram que microplésticos biodegradaveis tiveram efeitos negativos mais fortes no
crescimento do feijado-comum do que os ndo biodegradaveis. Qi et al. (2018, 2019) revelaram que a
adi¢do de residuos de plasticos teve efeitos negativos no trigo, sendo os plasticos biodegradaveis os
que causaram o impacto mais forte e alteraram a composi¢do das comunidades bacterianas da
rizosfera. Por fim, Tumwet ef al. (2024) confirmaram que o contato com os microplasticos provocou
uma resposta de estresse nas plantas de trigo, manifestada por um aumento no enraizamento e

diminui¢do da biomassa da parte aérea.
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6. CONCLUSAO

Esta revisdo sistematica, conduzida de acordo com as diretrizes PRISMA, consolidou e
sintetizou a literatura cientifica sobre a investigacdo de microplasticos em solos, com foco em seus
processos de transporte, deposi¢do e impactos ambientais. O processo de selegdo rigoroso, que
analisou 213 referéncias e resultou em 68 artigos elegiveis, permitiu mapear o estado da arte e
identificar tendéncias e lacunas cruciais na pesquisa.

A andlise temporal dos estudos evidencia uma tendéncia crescente e acelerada do interesse
cientifico sobre o tema. Embora a pesquisa tenha sido incipiente em 2017, observa-se um aumento
expressivo ao longo dos anos, consolidando a investigacdo sobre microplasticos em solos como uma
area emergente e de alta relevancia global. Contudo, a distribuicdo geografica dos trabalhos revela
uma concentragdo desproporcional em paises de renda alta da Europa e em paises de renda média-alta
da Asia, com destaque para a China como principal produtora. A auséncia de estudos provenientes da
América Latina, e em especial do Brasil, configura uma lacuna critica, limitando a compreensao global
do problema e a elaborag@o de solu¢des adaptadas ao contexto regional.

De modo geral, a analise mostra que os tipos de solo mais investigados se concentram
principalmente em solos agricolas, arenosos e argilosos, incluindo suas variagcdes texturais
(franco-arenoso, franco-argiloso e argilo-siltoso), com destaque para o uso de solos padronizados
como o Lufa 2.2 em experimentos controlados. Também se observa a presenca de estudos em solos de
ambientes urbanos e de descarte, como solos de beira de estrada e de aterros, além de substratos
artificiais como vermiculita e colunas de vidro, empregados em simulagdes laboratoriais. Essa
predominancia reflete tanto a relevancia pratica dos solos agricolas para a seguranca alimentar quanto
a necessidade de compreender a dindmica dos microplasticos em meios mais porosos (arenosos) e
mais reativos (argilosos), que representam cendrios contrastantes de transporte, retengdo e persisténcia
dessas particulas.

Os resultados desta revisdo destacam que a deposi¢do de microplasticos no solo ¢ um processo
multifacetado, ocorrendo por vias atmosféricas, aplica¢do de residuos como biossdlidos, e degradagdo
in situ de filmes plasticos. Uma vez no solo, o transporte é regido por uma interacdo complexa de
fatores. A mobilidade vertical ¢ impulsionada pela lixiviagdo da 4agua e pela bioturbacdo,
principalmente pela atividade de minhocas, enquanto o transporte lateral ocorre via erosdo e
escoamento superficial. Esses processos, juntamente com 0s ciclos de
congelamento-descongelamento, sdo significativamente influenciados pelas caracteristicas das
particulas (forma, tamanho, idade) e do solo (textura, permeabilidade).

O transporte de microplasticos no solo ¢ um tema central e complexo, que vai além de um
simples movimento passivo. A pesquisa demonstra que as particulas podem seguir rotas verticais e
laterais, sendo a mobilidade vertical um fator crucial para a contaminac¢do de camadas mais profundas
do solo e, potencialmente, de aquiferos. A bioturbagdo, por exemplo, atua como um "engenheiro de

transporte" biologico, movendo microplasticos para longe da superficie. Além disso, as interacdes
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entre 0os microplasticos e outros contaminantes, como poluentes organicos e metais pesados,
evidenciam que essas particulas ndo se movem de forma isolada, mas sim como parte de um complexo
sistema de transporte de contaminantes, que pode ter implicacdes de longo prazo para a satde do
ecossistema.

Os impactos da presenga de microplasticos em solos sdo variados e interconectados. Em
termos fisicos, a contaminagdo compromete as propriedades do solo, alterando a densidade aparente,
reduzindo a condutividade hidraulica e a retencdo de agua, e desorganizando a estrutura porosa.
Quimicamente, os microplasticos atuam como vetores de outros poluentes, como ftalatos, herbicidas e
metais pesados, podendo alterar sua biodisponibilidade e toxicidade. Biologicamente, os
microplasticos afetam negativamente a biota do solo, desde a microbiota (alterando sua estrutura e
diversidade) até a fauna (causando estresse fisiologico e dano tecidual em invertebrados) e as plantas
(comprometendo o crescimento, a fotossintese e a produtividade das culturas).

Em suma, a investigacdo sobre microplasticos em solos ¢ um campo em rapida expansdo, mas
com desafios evidentes. A caréncia de estudos em regides criticas como a América Latina e a
necessidade de padronizacdo metodologica sdo lacunas que precisam ser preenchidas para uma
compreensdo mais completa do problema. Avangar na harmonizagdo de protocolos de amostragem,
extragdo e caracterizacdo permitira maior comparabilidade entre os resultados e fortalecera a robustez
das conclusdes cientificas. As evidéncias reunidas sublinham a urgéncia de agdes para mitigar a
contaminacdo por microplasticos, fornecendo subsidios para politicas publicas e praticas de manejo
agricola mais sustentaveis, que considerem os impactos ao longo de toda a cadeia do ecossistema

terrestre.
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