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RESUMO

A ascensão dos microplásticos e de resíduos de defensivos agrícolas nos solos representam
preocupações emergentes quanto à saúde dos ambientes edáficos. O presente estudo teve
como objetivo central avaliar o impacto dos microplásticos ao ecossistema, investigando os
efeitos das partículas de poliestireno e poliuretano, com e sem a presença do herbicida
glifosato, no Latossolo, sob condições térmicas controladas de 25 °C e 35 °C. O delineamento
experimental contemplou 45 amostras divididas em três grupos com nove tratamentos, o
primeiro grupo foi a 25 °C contendo os tratamentos solo controle, solo com adição de
poliestireno e solo com poliuretano. O segundo grupo manteve o mesmo padrão, porém a
temperatura era de 35 °C, o terceiro grupo foi formado por tratamentos de solo com glifosato,
solo mais poliestireno e glifosato, e por fim, solo com poliuretano e glifosato. As unidades
foram isoladas e postas na incubadora de demanda bioquímica de oxigênio (B.O.D). Após o
período de incubação de 45 dias, as amostras foram sequenciadas destacando e amplificando a
região V4-V5 do gene 16S rRNA, via plataforma Illumina MiSeq. As sequências foram
processadas utilizando o pipeline QIIME 2 com o plugin q2-DADA2. Os resultados
revelaram alterações significativas na diversidade e composição dos filos em resposta aos
diferentes tratamentos, demonstrando a plastisfera como restringente de nichos
microecológicos (p = 3,75×10⁻⁸), especialmente sob condições de estresse térmico a 35 °C. A
temperatura de 25 °C integrada ao poliestireno expôs maior diversidade de filos, apresentando
maior colonização para o filo Bacteroidota, em contrapartida associada ao poliuretano se
evidenciou grupos como Chloroflexi e Firmicutes. O glifosato por sua vez atuou de forma
seletiva, reduzindo filos sensíveis como Acidobacteriota e Planctomycetota, prevalecendo a
dominância de Actinobacteriota e Firmicutes. Estas evidências corroboram que a interação
entre microplásticos, herbicidas e variação térmica operam como agentes moduladores da
microbiota edáfica, propagando efeitos sinérgicos de contaminantes emergentes e mudanças
climáticas na funcionalidade do solo.

Palavras-chave: polímeros; herbicida; gene 16S rRNA; microbiomas.



ABSTRACT

The rise of microplastics and pesticide residues in soils represents emerging concerns
regarding the health of edaphic environments. This study aimed to evaluate the impact of
microplastics on the ecosystem, investigating the effects of polystyrene and polyurethane
particles, with and without the presence of the herbicide glyphosate, in Latosol soil, under
controlled thermal conditions of 25 °C and 35 °C. The experimental design included 45
samples divided into three groups with nine treatments. The first group was at 25 °C,
containing the treatments: control soil, soil with added polystyrene, and soil with
polyurethane. The second group maintained the same pattern but the temperature was 35 °C.
The third group consisted of soil treatments with glyphosate, soil plus polystyrene and
glyphosate, and finally, soil with polyurethane and glyphosate. The units were isolated and
placed in a biochemical oxygen demand (BOD) incubator. After a 45-day incubation period,
the samples were sequenced, highlighting and amplifying the V4-V5 region of the 16S rRNA
gene, via the Illumina MiSeq platform. The sequences were processed using the QIIME 2
pipeline with the q2-DADA2 plugin. The results revealed significant changes in the diversity
and composition of phyla in response to the different treatments, demonstrating the
plastisphere as a restrictor of ecological niches (p = 3.75×10⁻⁸), especially under thermal
stress conditions at 35 °C. The temperature of 25 °C integrated with polystyrene showed
greater diversity of phyla, presenting greater colonization for the Bacteroidota phylum, while
associated with polyurethane, groups such as Chloroflexi and Firmicutes were evident.
Glyphosate, in turn, acted selectively, reducing sensitive phyla such as Acidobacteriota and
Planctomycetota, while the dominance of Actinobacteriota and Firmicutes prevailed. These
findings corroborate that the interaction between microplastics, herbicides, and thermal
variation act as modulating agents of the soil microbiota, propagating synergistic effects of
emerging contaminants and climate change on soil functionality.

Keywords: polymers; herbicide; 16S rRNA gene; microbiomes.
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1 INTRODUÇÃO

Caracterizado como conjunto de componentes abióticos e bióticos (elementos físico-

químicos e organismos) que interagem em meio ao solo e sustentam processos ecológicos

fundamentais como ciclagem de nutrientes, regulação do carbono e manutenção da estrutura

do substrato, o ecossistema edáfico do solo representa o alicerce central da biosfera terrestre

(Banerjee e Van Der Heijden, 2022; Maron et al., 2018). Dentre os organismos presentes no

ecossistema do solo, as bactérias tendem a ser dominante em números, tanto às copiotróficas,

quanto às oligotróficas. É válido ressaltar que a diversidade dos conjuntos microbianos não é

uniforme, podendo variar com cada organismo respondendo de maneira diferenciada aos

gradientes do solo como volume, disponibilidade de carbono, textura, potencial

hidrogeniônico (pH), potencial hídrico e concentração de solutos. (Muneer et al., 2022). Esse

dinamismo de organismos é crucial para o funcionamento terrestre, pois determina processos

como ciclos biogeoquímicos, decomposição de matéria orgânica, sequestro de carbono,

estruturação física do solo, e resistência do ecossistema a perturbações (Banerjee e Van Der

Heijden, 2022).

Os micro-organismos (MOs) atuam de forma delicada para manter o equilíbrio

funcional e taxonômico. Poluentes emergentes como os microplásticos (MPs) sugerem o

rompimento desse equilíbrio ao alterar a abundância relativa desses MOs no ambiente,

reduzindo as atividades operacionais ou modulando as relações de sinergia entre MOs,

pesticidas e metais pesados (Belo, 2021).

As Partículas de MPs são caracterizadas como fragmentos de polímeros com diâmetro

inferior ou igual a 5 mm (Geyer et al., 2017). Quando produzido de forma planejada para

serem MPs e destinada aos produtos específicos, são de classe primária, já resultante da

quebra ou modificação de plásticos, se enquadram na classe secundária. As principais fontes

incluem poliestireno (PS), polietileno (PE), tereftalato de polietileno (PET), poliuretano (PU),

entre outros. (Ivleva et al., 2017). Ademais dessas classificações, os MPs possuem atributos

em suas estruturas que os possibilitam atuar como substrato de colonização microbiana,

construindo camadas que interagem entre si, organismos e materiais presentes no solo,

gerando biofilmes em volta das partículas, denominando este biofilme como plastisfera

(Zettler et al., 2013).



14

Derivado principalmente de detritos mecânicos, térmicos e fotoquímicos de plásticos

maiores e dos resíduos sólidos agrícolas e industriais, os MPs ocupam grande parte da

superfície terrestre devido às múltiplas fontes de emissão e à sua persistência no meio

ambiente (Amaral-Zettler et al., 2020). O impacto que os detritos de partículas de MPs geram

na qualidade dos organismos expostos é predominantemente negativa, quando ingerida

acidentalmente. Estas partículas podem causar interferência intestinal, inflamação e alteração

metabólica, em nível populacional, os efeitos incluem: redução nas taxas de crescimento,

reprodução, além de alterações nas comunidades biológicas e aumento da contaminação

toxicológica (Silva, 2021; Caixeta, 2022; Montagner et al., 2021).

A contaminação do solo por MPs acontece por diversos viés, principalmente com a

aplicação de lodos de esgoto em zonas agrícolas, agropecuárias e agroflorestais, o uso de

filmes plásticos em plantações, deposição atmosférica e atividades industriais (Zhao et al.,

2022). A poluição pelas partículas plásticas mediante aos solos agrícolas e industriais se tange

como via pouco explorada tornando-se estritamente preocupante devido à baixa notoriedade,

apesar do alto potencial de transferência de MPs para a cadeia alimentar humana e a sua

relevância para a segurança alimentar e ambiental. Diferente dos ecossistemas aquáticos onde

a presença de MPs já é amplamente documentada (Zhu et al., 2022).

Devido a fácil locomoção e translocação dos polímeros, viés de efeitos abióticos como

vento, umidade e variações meteorológicas, junto de causas bióticas mediante a ação

microbiana, interação com a fauna e biofilmes, facilitam a dispersão e a deposição dos MPs

no solo. (Olivatto et al., 2018; Montagner, 2021). Esta translocação permite ameaças de

contaminantes como patógenos e bactérias de resistência antimicrobiana alojados junto aos

MPs para as áreas telúricas e hidrobiológicas inibindo funções ecossistêmicas como os ciclo

do carbono e nitrogênio e comprometendo a fauna (Shen et al., 2023). Dentre esses fatores, a

temperatura também tende a exercer influências em relação a mobilidade, persistência e

degradação dos MPs, afetando a estrutura dessas partículas e aumentando a liberação dos seus

compostos tóxicos e aditivos para o ambiente. O estresse térmico com intensas oscilações

pode aumentar a fragmentação dos polímeros, alterar a rugosidade superficial e modificar a

composição do núcleo microbiano, impactando na estrutura e na adesão de organismos que

compõem a plastisfera (Zhu et al., 2022).

Os patógenos translocados pelos polímeros sob o estresse térmico podem afetar as

propriedades físicas e químicas do solo, além deles, estruturas e conformação dos MPs juntos

a sinergia de pesticidas e metais pesados com partículas dispostas em áreas terrestres, alteram

a porosidade e a capacidade de retenção de água, comprometendo tanto o desenvolvimento
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vegetal quanto a germinação de sementes (Sarria-Villa e Gallo-Corredor, 2016; Belo, 2021).

A interação entre MPs e os pesticidas trazem foco concomitantemente aos herbicidas, dentre

eles, em especial, o glifosato devido a sua ampla utilização global e sua alta capacidade de

letalidade em ervas daninhas. Os MPs fornecem superfícies ideais para a adsorção do ácido

aminometilfosfônico (AMPA) que é o principal metabólito do glifosato, esse fato de adsorção

torna-se possível pelas características estruturais das partículas, intensificando a persistência

do herbicida no ambiente e facilitando sua dispersão para locais anteriormente inacessíveis.

(Kanissery, 2019).

A associação química entre o glifosato e os MPs tende a favorecer a liberação gradual

do herbicida adsorvido, criando zonas de exposição localizadas com concentrações que

podem prejudicar os organismos não-alvo, como as comunidades microbianas (Myers, 2016).

No solo esta integração exerce pressão significativa sobre os conjuntos microbianos, devido

às zonas de exposição, alterando estruturas funcionais e promovendo cenários de pressão

seletiva que favorecem bactérias resistentes, comprometendo a biodiversidade (Zocchi;

Sommaruga, 2019). Diante deste contexto, torna-se essencial compreender como a associação

entre MPs e glifosato sob as condições de variações térmicas afetam as comunidades

microbianas do solo e da plastisfesra.



16

2 OBJETIVOS GERAIS E ESPECÍFICOS

Objetivo Geral:

Avaliar o impacto dos microplásticos na comunidade microbiana de Latossolo,

considerando a influência da variação de temperatura e da interação com o herbicida glifosato.

Objetivos Específicos:

● Caracterizar as comunidades microbianas associadas ao latossolo e aos MPs de
poliuretano e poliestireno (plastisfera);

● Caracterizar as comunidades microbianas da plastisfera e do latossolo em interação
com glifosato;

● Caracterizar as comunidades microbianas da plastisfera e do latossolo sob condições
de aumento de temperatura;

● Avaliar a resposta de biomarcadores de micro-organismos frente à exposição
combinada de MPs, glifosato e temperatura;

● Comparar as comunidades microbianas entre o latossolo contaminado por glifosato e
latossolo-controle (não contaminados).
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3 REFERENCIAL TEÓRICO

3.1 Ecossistema Edáfico

Conhecido também como ecossistema do solo, o ecossistema edáfico constitui

ambientes complexos, dinâmicos e diversificados, possuindo aspectos essenciais para a

biosfera e para a sustentação da vida terrestre através de funções como a manutenção dos

ciclos biogeoquímicos (Smith et al., 2015). Formado por estruturas de conexões entre

componentes abióticos (partículas minerais, matéria orgânica, pH, água, ar, temperatura e

nutrientes minerais) e bióticos (MOs, microfauna, mesofauna, plantas, relações tróficas e

simbióticas) no qual a interação contínua possibilita e garante processos como a ciclagem de

nutrientes, decomposição da matéria orgânica, formação de agregados e regulação da

fertilidade (Banerjee; Van Der Heijden, 2022).

Os ambientes complexos do solo derivam da sua heterogeneidade funcional e

estrutural, condicionadas a atributos químicos, físicos e biológicos que alteram de acordo com

fatores como textura, profundidade, composição mineralógica, umidade entre outros

(Lehmann et al., 2020). A heterogeneidade de microambientes do solo provoca nichos

ecológicos distintos, ampliando a coexistência de diversificados organismos especializados,

cada qual com potenciais chaves na estabilidade do solo, como na manutenção da porosidade,

afetando diretamente a infiltração de água, aeração e o transporte de gases, estabelecendo

relações diretas com agregados da qualidade edáfica (Muneer et al., 2022).

A influência dos fatores abióticos no ecossistema edáfico modula de forma decisiva o

comportamento dos microbiomas e as reações químicas. Como fator abiótico mais atuante a

temperatura tende a regular as taxas metabólicas dos MOs, impactando no fluxo da matéria

orgânica e na liberação de nutrientes. A umidade, ajustada pela temperatura, atua no controle

de gases e transporte de solutos, tornando-se de extrema importância para a mobilidade iônica

e o metabolismo anaeróbico e aeróbico do solo (Fierer et al. (2009) . Ecossistemas edáficos

submetidos a estresses ambientais, como a poluição de metais pesados, defensivos agrícolas,

hidrocarbonetos, MPs e como a compactação pelo tráfego de máquinas agrícolas, excesso de

umidade no manejo e pisoteio animal (Zhao et al., 2024), tende a reduzir a funcionalidade da

biomassa microbiana, compromete a resiliência ecológica e a habilidade de autorregulação

edáfica (Lehmann et al., 2020).
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A complexa rede de fatores bióticos do ecossistema do solo, por sua vez, engloba

organismos adaptados que sustentam os sistemas ecológicos, operando e assegurando a

decomposição, a mineralização e a ciclagem de fertilidade e nutrientes. Em relação a presença

mais elevada de organismos no solo, se destaca os filos bacterianos como Proteobacteria,

Actinobacteria, Acidobacteria, Bacteroidetes e Firmicutes, possuindo características

fundamentais para a degradação de compostos orgânicos, fixação de nitrogênio e

solubilização de fósforo (Fierer; Jackson, 2006). Outros MOs vêm à tona, como os fungos

Ascomycota e Basidiomycota, cujas hifas colaboram na decomposição da lignina e da

celulose, promovendo a estruturação de húmus. (Tedersoo et al., 2014). Ademais, a fauna

edáfica é composta por minhocas, ácaros, colêmbolos e nematóides, que atuam para assegurar

a aeração do solo, estimulando ações de porosidades e microbianas (Lima et al., 2014).

Todavia o ecossistema edáfico possui o equilíbrio sensível a perturbações antrópicas,

como o uso elevado do solo nos sistemas agronômicos, o despejo ocasional ou acidental de

contaminantes como herbicidas e micropoluentes, incluindo os MPs. (Zhang et al., 2021)

Estes contaminantes emergentes, entre eles destacando os MPs, afetam os processos de

respiração dos organismo, modificando as relações tróficas, dinâmicas biogeoquímicas,

retenção hídrica, outrossim afetando a colonização dos nichos no microbioma. Tais

interferências sugerem modulações entre as taxas de mineralização de nitrogênio e fósforo,

desestabilizando funções ecossistêmicas. (Souza Machado et al., 2018).

3.2 Microplásticos

O vocábulo “plástico” possui sua etimologia oriunda da palavra grega “plastikos” que

tem por significado moldável (Ferreira, 2010). Material este tornando-se indispensável para a

construção da vida moderna devido a sua durabilidade, maleabilidade, leveza e custo

relativamente baixo (Boucher; Friot, 2017). O termo microplástico por sua vez foi introduzido

por Thompson et al., em 2004 através do seu artigo publicado que e amplamente citado,

todavia em 2009 a National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) popularizou o

termo microplástico, definido as métricas dos fragmentos de polímeros inferiores ou iguais a

5 mm (Noaa, 2009).

Como material indispensável no cotidiano, os MPs atingiram níveis de poluição

alarmante, se sobressaindo como o grande desafio ambiental e socioeconômico da atualidade,

devido a isto a contaminação por MPs torna-se o grande antagonista da microbiota do nosso

século (Geyer et al., 2017). Esta progressão entre plástico, MPs e nanoplástico teve seu
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primórdio em meados de 1930 e, desde então, tem sido o colaborador majoritário para o

suposto conforto da vida moderna e infinidades de avanços na ciência e tecnologia (Plastic,

2019).

No entanto, esta extravagância trouxe à tona os impactos ambientais negativos do

produto. Em dias atuais, a sociedade se destaca pela intensidade marcante da onipresença dos

MPs, na qual a produção ocorre de forma desenfreada e contínua, originando grandes

quantidades de resíduos despejados no ambiente (Jambeck, 2015). Anualmente quase 100

milhões de toneladas de resíduos plásticos mal administrados entram no meio ambiente,

destacando que este número deve aumentar exponencialmente em 50% até 2060 (Lebreton;

Andrady, 2019).

Os solos exercem papel crucial como sumidouro de MPs, podendo encontrar essas

partículas principalmente em áreas industriais, florestais, de marés e agrícolas (Montagner,

2021). Os MPs interagem no solo por diversas vias (Figura 1), tais, quais como o uso de

cobertura morta (palha, serragem, casca de árvores, folhas secas, restos de podas, capim seco,

plásticos, rochas, britas ou argila expansiva) compostagem, descarte inadequado de resíduos,

deposição atmosférica (fatores abióticos), irrigação e aplicação de lodo de esgoto (biossólido).

Quando presente no solo, os MPs podem intensificar e alterar as propriedades físico-químicas

importantes, como densidade, porosidade, agregação, pH e disponibilidade de nutrientes

(Chen et al., 2024). Estas modificações perturbam diretamente as funções dos MOs do solo,

retardando seu crescimento, atividade metabólica, incluindo a produção de alimentos, o

suporte à biodiversidade e a ciclagem de nutrientes (Shen et al., 2023).

As tensões químicas e mecânicas são responsáveis por transformar os plásticos em

MPs, tendo como principais fontes o polietileno (PE), tereftalato de polietileno (PET),

poliamida (PA), poliestireno (PS), polipropileno (PP) e poliuretano (PU) (Ivleva et al., 2017).

Os MPs podem ser classificados de acordo com a sua procedência: MPs primários são

produzidos propositalmente para uso em cosméticos, produtos de higiene pessoal ou produtos

de limpeza, ressaltando que fibras dispersas por tecidos sintéticos também se enquadram

nesse critério. MPs secundários são obtidos após a degradação dos plásticos por meio de

fatores como ação mecânica, luz, temperatura, água e atividades microbianas (Olivatto et al.,

2018). Contudo os MPs são resultantes principalmente da má gestão dos resíduos sólidos

como garrafas, embalagens e até mesmo roupas sintéticas, detritos estes, originalmente

fornecidos pelo homem, que ocupam massivamente os ambientes rurais e urbanos. (Amaral-

Zettler et al., 2020).
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Figura 1 - Diagrama de Impactos dos MPs

Fonte: Chen (2024)
Nota: Diagrama conceitual sobre a integralização e impactos dos MPs na estrutura do solo. Visualização cíclica de como
ocorre a dispersão dos MPs, e como essa dispersão afeta o ecossistema ali presente. (Fonte: Chen et al, 2024).

3.3 Plastisfera

O termo plastisfera refere-se ao ecossistema microbiano ocupante da superfície de

resíduos plásticos em distintos ambientes, incluindo o solo, os oceanos e até mesmo a

atmosfera. As partículas de MPs, que não se decompõem levianamente, servem como

substratos para diversas colônias de MOs, formando biofilmes complexos (Zettler et al.,

2013). A discrepância microbiana nestes esferóides achatados pode diferir significativamente

do ambiente circundante, impactando a ciclagem de nutrientes e de forma iminente podendo

hospedar patógenos e genes de resistência a antibióticos (Zhang et al., 2019).

Estruturalmente a plastisfera é composta por três camadas sucessivas (Figura 2) sendo

a camada basal, denominada eco-corona dura, resultado da adsorção estável e irreversível de

matéria orgânica natural (NOM) na superfície do polímero. Nesta interface, origina-se a eco-

corona suave, caracterizada por interações mais dinâmicas e reversíveis com a NOM. A

camada mais externa, a bio-corona, consiste principalmente em biofilme extracelular
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predominantemente polissacarídico, que abriga uma comunidade microbiana diversificada.

(Kanter, 2023).

A Plastisfera foi inicialmente introduzida como expressão para ambientes aquáticos,

caracterizada pela comunidade microbiana que se albergava nas partículas de MPs. O

vocábulo rapidamente foi difundido para os estudos do solo, onde o mesmo busca moldes

emergentes que examinam as associações microbianas que se arquitetam na superfície das

matérias de MPs soterradas ou presentes em ambientes terrestres (Wang et al., 2022).

Quando há o encontro das partículas de MPs e do solo, as colônias de MOs se alojam e

constroem novos nichos ecológicos habitáveis, se impregnando de qualquer força vital que ali

contém, até mesmo os que contribuem para a degradação dos MPs. Ao colonizar os MPs, os

MOs formam, biofilmes complexos, que retardam as reações bióticas e abióticas dificultando

a degradação do plástico. Esse processo promove o aumento dos MPs no solo, aumentando o

volume e a densidade, impedindo com que os ciclos biogeoquímicos sejam realizados (Souza

Machado et al., 2018). A presença de MPs modifica a disposição e o encargo do microbioma

do solo, podendo afetar os processos fisiológicos das plantas como a absorção de nutrientes,

intervindo de forma negativa na saúde, aumentando a capacidade de campo e promovendo o

desbalanceamento do nutrimento das plantas. Rilling e seus colaboradores em 2019,

demonstram que os MPs com biofilmes podem lesar a retenção de água e a aeração do solo,

provocando déficits no crescimento e desenvolvimentos das plantas, assim como, na manobra

microbiana para a decomposição da matéria orgânica.

Os biofilmes formados na plastifera também podem favorecer a movimentação e a

translocação de outros químicos, tais como pesticidas, herbicidas e até poluentes industriais

tal qual os resíduos das indústrias têxteis amplificando os impactos negativos e

ecotoxicológicos no ecossistema (Hodson et al., 2017).

O transporte de patógenos pela plastisfera pode ter implicações significativas na

biodiversidade, promovendo a aparição de bioindicadores de qualidade no solo como

organismos específicos e fungos, ou inclusive, pode tornar a plastisfera o próprio bioindicador

terrestre (Zettler et al., 2013). A aparição dos bioindicadores vai se caracterizar através das

informações do solo, como o estado em que o terreno se encontra, sua saúde, a composição da

microbiota formada naquele ecossistema e de forma abrangente resíduos químicos e

bioquímicos ali presentes (Kesy et al., 2016).
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Figura 2 - A Plastisfera

Fonte: Kanter (2023).
Nota: Constituída por três camadas sucessivas, compreende: a hard eco-corona sendo essa a adsorção irreversível de matéria
orgânica, a soft eco-corona que promove ligações dinâmicas com NOM e a bio-corona sendo o biofilme polissacarídico com
associação da microbiota.

3.4 Patógenos e Resistência Antimicrobiana

Descrito não apenas como poluente ambiental, os MPs empregam papéis críticos como

atenuadores na propagação de patógenos e no acréscimo da resistência antimicrobiana,

constituindo ameaças significativas à saúde pública e à estabilidade ecológica. Apropriados

como plataformas físicas que emergem com seus atributos de adsorver contaminantes

químicos, os MPs junto a plastisfera produzem ambientes projetados para a colonização

microbiana e o transporte de genes de resistência antimicrobiana (RAM) (Galloway; Lewis

2016).

As plastisferas despontam como pontos de acesso para progressos de troca genética

horizontal entre bactérias, incluindo conjugação, transformação e transdução, que facilitam a

disseminação de genes RAM (Prata et al., 2020). Esta estrutura de MPs integrada à coligação

de compostos químicos como metais pesados ​ ​ e pesticidas, produz condições de pressão

excludentes que priorizam a sobrevivência de cepas resilientes impactando negativamente
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organismos expostos, resultando em efeitos de nível populacional e ecossistêmico (Montagner

et al., 2021).

É necessário frisar que o transporte de MPs através dos sistemas aquáticos proporciona

a propagação de patógenos globalmente, os levando para os lençóis freáticos, desaguando no

solo para preencher o seu potencial hídrico, deslocando essa contaminação não apenas para o

latossolo mas sim para as formas de vidas que serão nutridas com esta fonte hidrográfica. Este

atributo de mobilidade geográfica dissemina doenças infecciosas como, doenças

gastrointestinais, endócrinas, neurodegenerativas, respiratória e cardiovasculares, expandindo

o potencial de propagação do gene RAM para os seres ecossistêmicos (Wright et al., 2020).

Este crescimento de doenças é promovida pela capacidade dos MPs de transpassar as

barreiras celulares, devido ao tamanho do fragmento ser menor ou igual a 5mm permitindo

interações precisas onde os MPs adentram as unidades celulares por intermédio de processos

que dependem de energia envolvendo receptores de membrana. Os MPs também podem

interagir sem carga, entrando na célula por difusão passiva, o que leva à formação de espécies

reativas de oxigênio (ROS), proporcionando danos ao DNA e despolarização da membrana

mitocondrial (Kanter, 2023).

A capacidade de conexão direta dos MPs com a permeação de barreiras em

organismos vivos, desenvolve potenciais críticos para a introdução de patógenos e genes

RAM na estruturação e desenvolvimento biológico, trazendo implicações na derme, e na

respiração celular, comprometendo bombas de sódio e potássio iniciando as complicações dos

quadros clínicos (Zhao et al., 2024). Ademais, eminências dos MPs na natureza permeiam

desastres ecológicos imputando alterações nas comunidades microbianas promovendo efeitos

em cascatas, que ocorrem desde a nutrição dos organismos filtradores até observações de topo

como crescimento e desenvolvimento ao longo da cadeia alimentar (Yao; Seong; Jang, 2022).

Como característica mais preocupante, se demonstra o fator dos MPs adsorver

contaminantes químicos os tornando hábeis para induzir alterações nos sistemas microbianos

e favorecer a expressão de resistência antimicrobiana, tal interação aumenta a prevalência de

patógenos na plastisfera ampliando os riscos de contaminação cruzada em redes tróficas,

incluindo aqueles que culminam em organismos humanos, viabilizando novas comunidades

virais e bacterianas. (Zhang et al., 2021). Outrossim se faz a evidência que os sistemas

biológicos, se tornam prejudicados devido os tecidos internos apresentarem seu DNA

prejudicado e as membranas mitocondriais despolarizadas por contaminantes adsorvidos e

MOs resistentes por agentes patogênicos (Priya; Muruganandam; Nithya, 2024).



24

Todavia a abordagem sobre esta ciência ainda é recente, demonstrando ondas

crescentes de entendimento miradas pelo papel dos MPs na resistência antimicrobiana, as

lacunas ainda permanecem abertas. Torna-se interessante ressaltar que é incerto o saber de

como os processos de troca genética horizontal ocorrem em diferentes contextos ambientais e

quais fatores específicos modulam a eficácia desses eventos. Os MPs não são apenas ameaças

ambientais, mas emergem como a peça central de maior desafio contemporâneo à saúde

pública, alavancados principalmente pela sua presença no solo (Schwabl, 2019).

3.5 Ocorrência de Microplásticos no Solo

A presença de MPs nos solos, originados de diversas fontes, destaca-se como aspectos

de adversidades significativas. Compreender a distribuição e os impactos desses

contaminantes é crucial para desenvolver estratégias eficazes de mitigação e proteção dos

ecossistemas terrestres (Caixeta et al., 2018).

Os MPs chegam e adentram tanto no interior quanto na superfície do solo através de

diversos viés, como a aplicação de lodos de esgoto, uso de filmes plásticos na agricultura,

deposição atmosférica, correntes dos lençóis freáticos e atividades industriais (Zhao et al.,

2022). A contaminação dos campos agrícolas é particularmente preocupante, pois a

agricultura é um grande potencial de transferência de MPs para as fontes de alimentação e

nutrição (Zhu et al., 2022).

O emprego do lodo de esgoto em zonas agroindustriais, agrosilvopastoril e

agroflorestais é substancialmente a via de contaminação mais prejudicial (Pedrosa, 2017), já

que o tratamento de efluentes retém MPs no lodo, que, ao ser aplicado como fertilizante,

incorpora diretamente no solo essas partículas. Outrossim, o uso acentuado de filmes plásticos

recobrindo a superfície terrestre, tubos de irrigação e fertilizantes encapsulados que penetram

a raiz, tens participação ativa para o montante de MPs nos solos agrícolas (Conceição Pereira,

2021).

A precipitação atmosférica é outra fonte significativa, onde os MPs são conduzidos

pelos impactos bióticos e abióticos sendo depositados no solo, nem mesmo as áreas mais

remotas ficam isentas (Xu et al., 2021). Resultante da poluição urbana e industrial, que libera

intensas taxas de MPs no ar, contribuindo de maneira acentuada para a distribuição. Próximo

às áreas industriais e urbanas, os solos exibem de maneira hostil altas concentrações de MPs
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devido ao descarte de resíduos inadequado, perdas acidentais durante a produção e o

manuseio de plásticos e os acidentes de trânsito, sendo estes contribuintes para o aumento

massivo de MPs no substrato geológico (Caixeta et al., 2022).

Os solos de marés de forma especial são extremamente vulneráveis, apresentando

contaminação por MPs devido à deposição de resíduos marinhos trazidos pelas marés. O

mesmo pode atuar como zonas de retenção para MPs transportados pelo oceano servindo

como dispersão para os demais solos, onde o plástico é locomovido até mesmo pela

movimentação humana fomentando o aumento da poluição (Martínez, 2023).

Nota-se que alguns organismos do solo, como minhocas, microartrópodes e MOs, são

capazes de consumir MPs, levando a retenção e constipações intestinais, interferindo

diretamente na ingestão de nutrientes, tornando-se potencialmente transportadores de

contaminantes químicos (Silva, 2021). Os MPs alteram de forma negativa não só a saúde dos

organismos terrestres, mas do mesmo modo as funções ecológicas que a microfauna

desempenha, modificando a cadeia alimentar e, eventualmente, a saúde humana (Caixeta,

2022).

Os impactos da contaminação destas partículas são profundos, variados e negativos.

Podendo alterar propriedades físicas e químicas do solo (Belo, 2021), os MPs afetam a

porosidade desregulando a capacidade de retenção de água, resultando, por sua vez, na

danificação do desenvolvimento do reino plantae e no déficit na germinação de sementes.

Concomitantemente os MPs reverberam a biomassa das raízes fasciculadas e axiais

desenvolvendo a introdução ao estresse oxidativo através da sua atuação como empecilho da

relação entre a vegetação e o carbono/nitrogênio, essas complicações assumem um papel mais

preocupante quando trabalham de forma sinérgica com o glifosato (Sarria-Villa; Gallo-

Corredor, 2016).

3.5.1 Poliuretano (PU) no Solo

Caracterizado por se encaixar nas formas mais preocupantes de MPs em relação a

poluição ambiental, o poliuretano (PU) descrito como polímero é amplamente utilizado em

diversas áreas mesmo sendo de difícil degradação no meio ambiente (Almeida; Cristina,

2023). O PU é o produto final logrado a partir de ligações do tipo uretana (carbamato) obtido

pela reação de polimerização entre um diisocianato e um diol ou um poliol poliéster, sendo

este diversas vezes sintetizado (Garcia et al., 2024).

O poliisocianatos e polióis são altamente versáteis quando sintetizados, devido a este

cofator o PU se tornou extremamente vantajoso para as indústrias, principalmente na
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fabricação de espumas rígidas e flexíveis, revestimentos, adesivos e outros produtos. Os

processos de fragmentação do PU ocorrem principalmente com a fotodegradação, promovida

pela exposição à luz UV, ele é suscetível ao mecanismo de hidrólise devido a presença de

grupos funcionais ésteres que possibilitam a quebra da ligação química entre o carbono e o

oxigênio (Alves et al., 2022).

A despeito da sua ampla capacidade de sofrer manipulação química das propriedades

específicas, o mesmo, pode ser alterado pela adição de cargas, tais como: sulfato de bário,

carbonato de cálcio ou por reagentes químicos de origem não renovável, como derivados do

petróleo, resultando na baixa taxa de biodegradabilidade devido à estrutura o que favorece sua

persistência no ambiente por longos períodos de durabilidade (Madaleno et al., 2013).

Tendo como atributo destacado, a durabilidade e a resistência química, torna o PU

importante fonte de MPs quando descartado de forma inconveniente (Silva et al., 2012). A

colaboração de fatores bióticos e abióticos, como a ação de MOs do solo ou até mesmo os

diversos fenômenos naturais, a biodegradação é limitada e sujeita-se totalmente à composição

físico química do PU (Gewert et al., 2015).

O PU por sua vez, possui interações com os organismos e o solo, porém ele não

interatua de forma cíclica devido a fatores limitantes da sua produção química, as suas

interações são determinadas desde o primeiro contato com o solo, adsorvendo contaminantes

como pesticidas e metais pesados, armazenando esses contaminantes em seu interior.

Contaminantes estes com potencial de serem liberados gradualmente durante a translocação

do PU, ampliando seus efeitos no ambiente. Dinâmica em questão que contribui para

impactos prejudiciais, como o aumento de risco biológico e de toxicidade, poluição do lençol

freático, retenção e absorção do campo de concentração e do potencial hídrico do solo,

prejudicando e facilitando a produção alimentícia com MPs (Chae; An 2018).

No ecossistema, os MPs de PU atuam como vetores de substâncias orgânicas

persistentes (COPs), devido à sua superfície hidrofóbica que adsorve e viabiliza a locomoção

de compostos tóxicos (Yooeun; Youn-Joo, 2018). Outrossim, algumas operações de PU

tendem a liberar subprodutos instáveis e arriscados, como isocianatos e aminas aromáticas,

que possuem efeitos potencialmente tóxicos para espécies aquáticas e terrestres (Garcia et al.,

2024).

Os efeitos se tornam agravantes pela ingestão acidental dos MPs por organismos

invertebrados e vertebrados, levando a lesões e obstrução intestinal, estresse oxidativo e

alterações metabólicas, pois quando ingerido o PU se aloja no trato gastrointestinal

provocando danos mecânicos às mucosas, ocasionando a redução de absorção nutrientes,
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liberando citocinas pró-inflamatórias instaurando o estresse oxidativo. Impactos estes que

propagam-se como problema por toda a cadeia alimentar (Montagner et al., 2021).

A mitigação deste problema requer esforços significativos em diferentes frentes. O

desenvolvimento de alternativas biodegradáveis ​ ​ aos poliuretanos convencionais vem

recebendo atenção à medida que pesquisas externas desenvolvem polímeros baseados em

recursos renováveis (Alves et al., 2021). Ademais, a reciclagem química direta do PU tem

sido apresentada como ponto investigativo em métodos para reutilização de resíduos de

poliuretano, proporcionando conveniência opcional (Cangemi et al., 2009).

As medidas regulamentares de reciclagem também desempenham papéis cruciais,

desenvolvendo providências de controle para as principais fontes de MPs, tornando-se o

incentivo para a economia circular reaproveitar o plástico. No entanto, as mudanças na

consciência pública e nos hábitos de consumo continuam a ser críticas para reduzir o impacto

ambiental do PU (Montagner et al., 2017). Os MPs de PU oferecem amplo potencial de

desafio ambiental significativo, cuja solução requer uma abordagem integrada que combine

esforços e avanços tecnológicos, políticos e a participação ativa da sociedade para promover

práticas sustentáveis (Miravalle et al., 2024).

3.5.2 Poliestireno (PS) no Solo

Constituído como polímero aromático termoplástico, o poliestireno (PS) é

extensamente empregado para a produção de embalagens descartáveis incluindo utensílios

domésticos, hospitalares, educacionais e materiais de construção, com ênfase para a sua

estrutura expandida conhecida popularmente como isopor (EPS). Através da sua ampla

produção e consumo aliados à baixa taxa de reciclagem, o PS se integra de forma

avassaladora à cartilha de plásticos mais produzidos e descartados mundialmente, esta

integração o possibilita a se unir aos principais agentes fontes de MPs no meio ambiente

(Wang et al., 2022).

A construção do PS é obtida através da polimerização de monômeros repetitivos de

estireno (C₈H₈)�°, cada unidade monomérica consiste na presença do anel benzênico ligado a
uma cadeia vinílica (-CH=CH₂). Tal estrutura molecular atribui ao polímero baixa densidade e

intensa rigidez o aprimorando com características hidrofóbicas (Wang et al., 2015). A sua

formação o encaixa como ameaça ao meio ambiente, devido a presença das suas estruturas

aromáticas e a escassez de grupos funcionais reativos dificultando a ação das enzimas

microbianas, delimitando assim, seus processos de biodegradação (Yang et al., 2015). Em

compêndio, seus atributos de construção, cooperam para a fragmentação do material em MPs
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por procedimentos de radiação ultravioleta, variações térmicas e forças mecânicas (Wang et

al., 2024).

Destacando o traço do PS ser material hidrofóbico, o mesmo tem capacidades de

adsorver COPs, bifenilas policloradas (PCBs) que são compostos orgânicos sintéticos e

substâncias químicas, e hidrocarbonetos aromáticos policíclicos (HAPs). A laboração de MPs

de PS nos ecossistemas os converte em vetores de poluição química, amplificando o risco de

bioacumulação, biomagnificação e translocação de patógenos mediante ao solo (Rochman et

al., 2013).

Ao entrar em contato com o solo o PS possibilita alterações em suas propriedades

mecânicas e químicas, promovendo a redução da porosidade e transmutando a aeração e a

retenção de água. Essas transformações tendem a interferir na dinâmica e ciclagem de

nutrientes, comprometendo os ciclos biogeoquímicos pelo aumento de contenção da matéria

orgânica e desnitrificação parcial. Salientando que a frequência prolongada de PS tende a

interpor-se na abundância relativa de bactérias do solo, limitando as comunidades resistentes

ao polímero (Liu et al., 2025).

Em condições biológicas, o PS realiza interações com organismos terrestres, através

da ingestão dessas partículas por minhocas, artrópodes, plânctons e miniartrópodes

desenvolvendo obstruções no trato digestivo, afetando desde a sua fisiologia ao

comportamento (Wang et al., 2024). Em termos celulares, o polímero se conecta à formação

de espécies reativas de oxigênio (ROS), estimulando estresse oxidativo, dano à membrana

plasmática e alterações no metabolismo mitocondrial (Bhat, 2023). As reações se modificam

de acordo com a mensuração das partículas, seu volume no substrato e tempo de exposição

(Rochman et al., 2013).

Abordagem protetivas com a regulamentação do uso de MPs de PS, tornaram-se foco

global ao longo do última década, a manifestação de novas promoções de tecnologias de

reciclagem mais eficazes e o desenvolvimento de alternativas biodegradáveis estão se

fortificando. No que tange, às ações multidisciplinares exibem características fundamentais

para fomentar mudanças no comportamento de consumo e descarte de plásticos, contribuindo

para a mitigação, pois as interações sinérgicas de MPs com herbicidas como o glifosato

tendem a ser prejudiciais para a saúde do solo (Shen et al., 2023).
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3.6 A Interação do Glifosato com os Microplásticos

O glifosato se caracteriza como herbicida de extenso espectro, amplamente utilizado

na agricultura com o objetivo de controlar invasores orgânicos como a erva daninha.

Probando a sua eficácia através da inibição da 5-enolpiruvilshiquimato-3-fosfato sintase

(EPSPS), enzima substancial da via do ácido chiquimato presente em plantas, fungos e

algumas bactérias (Van et al., 2021). O glifosato é intensamente letal para plantas não

resistentes, alcançando até mesmo mais que a sua função inicial, provocando maiores

implicações do que apenas a letalidade que vai além das plantas alvo (Gomes et al., 2014).

A utilização constante de glifosato não apenas diminui a diversidade microbiana,

como também danifica associações simbióticas entre os MOs, como as associações formadas

por fungos micorrízicos, fundamentais para a assimilação de nutrientes no solo e nas plantas.

No que tange à ação do herbicida sobre a saúde humana, a exposição suscita dúvidas sobre

possíveis efeitos cumulativos, considerado atos possíveis sobre os desreguladores endócrinos,

provocando estresse oxidativo e inflamação crônica em níveis subletais (Rivaz-Garcia et al.,

2022).

No escopo microbiológico, o glifosato executa determinada função significativa na

pressão seletiva, modificando a composição da microbiota do solo, reprimindo MOs

benéficos, como bactérias que fixam nitrogênio e sugerindo que patógenos oportunistas se

multipliquem. O glifosato promove sua persistência no solo através de impactos ao ciclo do

nitrogênio mediante a inibição da fixação biológica, da alteração da nitrificação e

desnitrificação e aumento da lixiviação de nitratos, em relação ao ciclo do carbono o impacto

se faz pela redução da atividade microbiana, alteração na mineralização do carbono e aumento

da emissão de gás carbônico (CO₂) e gás metano (CH₄) (Adero et al., 2020).

Ambientalmente, existem diferenças na persistência do glifosato no solo e na água,

cofatores como temperatura, pH e presença de MOs degradantes participam da dissolução do

herbicida, outros fatores interligados são os abióticos e bióticos (Valle et al., 2019). O

glifosato apresenta alta solubilidade em água, o que favorece a sua dispersão na fase aquosa e

o seu potencial de lixiviação sob condições específicas de solo e clima (Aparicio et al., 2013).

Quando aplicado no solo, a propagação do glifosato ocorre sobre os ecossistemas

superficiais e subterrâneos através das ligações do seu principal metabólito, o ácido

aminometilfosfônico (AMPA). É válido ressaltar que o glifosato é menos móvel quando

adsorvido no solo, devido a fatores limitantes como os grupos carboxila (-COOH) e fosfonato

(-PO₃H₂) que, em pH neutro, ficam carregados negativamente, promovendo as ligações do
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herbicida com às superfícies positivas de minerais, especialmente o ferro (Fe³⁺) e o alumínio

(Al³⁺), dificultando a propagação do glifosato (Ojelade et al., 2022).

Quando inserido ao cenário de contaminação por MPs, o glifosato demonstra

dinâmicas hegemônicas que potencializam seus impactos de contaminação. Essa interação

entre polímeros e herbicidas vai desde a simples adsorção, até a modificação da

biodisponibilidade e o comprometimento da estrutura do solo (Chang et al., 2023).

Os efeitos de contaminação caracterizam-se devido às qualidades químicas e físicas do

MPs possuírem superfícies propícias para a adsorção do glifosato e de seu metabólito AMPA.

Essa adsorção prolonga a persistência do herbicida no ambiente e afeta o dinamismo de

transporte, iniciando ações simbióticas e sinérgicas entre os patógenos presentes na plastisfera,

o glifosato e os MPs, provocando a criação de cepas resistentes a antibióticos e que carregam

junto a si o AMPA (Richon et al., 2023). Esta movimentação permite que os MPs atuem no

aumento da dispersão do glifosato para locais antes inacessíveis, como corpos de água mais

profundos, sistemas aquáticos distantes de áreas agrícolas e solos antes não alcançados pela

dispersão manual (Kanissery, 2019).

A sinergia química entre o glifosato e os MPs tende a modificar a toxicidade do

herbicida através de mudanças na sua ionização, desequilíbrio resultante a colisões dos grupos

funcionais, efeito na organização tridimensional do composto e manipulação do metabólito. A

desobstrução gradual do glifosato adsorvido em MPs no ecossistema ou integrando ao interior

dos organismos que são penetrados de forma involuntária, criam zonas de exposição

localizadas, com concentrações elevadas de toxicidade que afetam diretamente organismos

não-alvo. (Myers, 2016).

Nos solos, a associação MPs - glifosato varia de acordo com a partícula presente, tanto

quanto o PU e o PS tendem a influenciar comunidades microbianas. Quando há polímeros de

PU, bactérias como Bacillus velezensis, Achromobacter sp., e fungos como Aspergillus

tubingensis, são encontrados facilmente, pois estes demonstram sinergia para colonizar e

eficiência na capacidade de degradação do PU (Zeng et al., 2024 E Hadi et al., 2013). Há

presença de PS por sua vez possibilita zonas para bactérias como Pseudomonas lini,

Acinetobacter johnsonii, Ochrobactrum anthropi e fungos como Penicillium e Fusarium

ambas as cepas apresentando crescimento significativo quando o PS está empregado ao solo,

demonstrando modificações químicas estruturais e capacidade elevada de decomposição da

partícula (Kim et al., 2021; Hadi et al., 2013; Srikanth et al., 2022).

Através da conformação e resistência, os MPs de PU e PS participam na cooperação

biológica alterando a estrutura vital do solo, fornecendo cenários de pressão seletiva
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prolongada para o glifosato, favorecendo a sobrevivência de bactérias resistentes e reduzindo

ainda mais a biodiversidade, comprometendo serviços ecossistêmicos essenciais, como a

circulação e o reaproveitamento de nutrientes, desenvolvendo níveis toxigênicos no solo

(Zocchi; Sommaruga 2019).

3.7 Efeitos da Temperatura nas Comunidades Microbianas do Solo e da Plastisfera

Operando como determinante ambiental crucial que estimula a estrutura e a atividade

dos conjuntos microbianos presentes no solo, a temperatura encarrega-se de efeitos intensos

sobre as rotas metabólicas como a de respiração heterotrófica, nitrificação e desnitrificação,

do mesmo modo afeta as taxas enzimáticas de celulases, ligninases e proteases. Elevações

térmicas transmutam a biomassa dos organismos, afetando a eficiência do uso de C,

potencializando a desnutrição de mineralização do mesmo, limitando os fluxos de CO₂ do

solo. (Qu et al., 2023).

As transformações de rotas e modificações enzimáticas permitem que a temperatura

trabalhe como crivo seletor no solo, eliminando filos com alta sensibilidade e prevalecendo os

termorreguladores. Em compêndio o substrato ofertado demonstra controle adjunto as

respostas ao aquecimento, corroborando com aspectos de mudanças na umidade e nas

interações de MOs, outrora os fatores edáficos e climáticos devem ser considerados como

unidade de ligação à temperatura ao caracterizar as respostas microbianas. (Jiang et al., 2025).

A plastisfera por sua vez elabora nichos ecológicos dessemelhantes tendo como

influenciadores principais a temperatura e variáveis abióticas modulando cada sessão da

construção. Destaca-se que o estresse térmico acompanhado do habitat natural, dos minerais

ofertados, do pH e da salinidade determina totalmente a edificação da plastisfera ao invés da

composição do polímero. (Sun et al., 2023).

Como atributo principal a temperatura acelera o desenvolvimento do biofilme sobre

MPs, através da prevalência de degradadores potenciais, transmutando as ligações entre alelos,

competição e cooperação, provendo filos resistentente como Proteobacteria, Actinobacteria e

Bacteriota que auxiliam a degradação parcial dos polímeros, interferindo diretamente no

controle de patógeno para área de seu filtro termorregulador (Guo et al., 2024).

Em suma as interação entre MPs, solo e variação térmica afeta de forma intrínseca os

ciclos biogeoquímicos devido ao crivo dos grupos de MOs resilientes nas superfícies plásticas

e matriz edáfica, potencializando a perda de matéria orgânica e impactando na fixação do
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nitrogênio no solo. Rendendo implicações funcionais múltiplas, como a intensificação da taxa

de decomposição e respiração microbiana, favorecendo a liberação de CO₂, alterando a

retenção de nutrientes do solo. (Dodhia et al., 2023 e Fortin et al., 2025).



33

4 MATERIAIS E MÉTODOS

4.1 Preparo dos microcosmos

4.1.2 Seleção e Tratamento do Solo

A escolha do Latossolo se define pela sua ampla abundância no brasil, cobrindo cerca

de 58% do território. Destaca-se também pelas suas propriedades físico-químicas, como a sua

estrutura porosa resultante da combinação fracionada de argila e areia, promovendo

circunstâncias propícias de boa retenção de água e nutrientes, facilitando estudos de

contaminação edáfica.

O latossolo utilizado para o processo experimental foi extraído do pomar de Fruteiras

Nativas, implantado no ano de 2012 na Universidade Tecnológica Federal do Paraná –

Campus Dois Vizinhos. O clima da região é subtropical, úmido e mesotérmico, sendo da

classe C.f.a. (C = Clima Temperado Quente/Mesotérmico, f = Pleno Úmido, a = Verão

Quente) tendo por sua latitude 25° 44’ 01” S e longitude 53° 03’ 26” W, com altitude de

565m registrando-se temperaturas média do mês mais frio inferior a 18 °C e do mês mais

quente acima de 22 °C, sem estação de seca definida, mas com tendência de concentração das

chuvas durante os meses de verão (Iapar, 2013). Conforme os moldes abióticos como

cofatores de construção do solo a Embrapa em 2018, caracterizou o solo desta região o

identificando como Latossolo Vermelho Distroférrico.

Para a remoção de resíduos vegetais e materiais de maior granulometria se fez a

triagem através da separação manual, em seguida realizou-se o peneiramento do latossolo em

mesa agitadora do Laboratório de Solos da UTFPR – Câmpus Dois Vizinhos, para a

padronização e uniformidade das amostras com o objetivo de reduzir a variabilidade física do

substrato. limitou-se o diâmetro das partículas a no máximo 1 mm.

O solo foi mantido sob umidade controlada de 25%, conforme parâmetros

estabelecidos pela EOS Data Analytics (2024), plataforma esta, que disponibiliza dados para

controle agronômicos. Valor este que assegura a textura média sendo essencial para manter a

atividade microbiológica dentro da incubação. O controle de umidade após incubação se fez

por pipetagem, dentro de capela de fluxo laminar, utilizando-se água ultra-pura, os volumes

sobrepostos foram ajustados conforme as necessidades observadas durante o período do

experimento.
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4.1.3 Obtenção e Processamento dos Microplásticos

Os MPs utilizados neste experimento procederam a partir de dois materiais distintos: o

poliestireno (PS) e poliuretano (PU). As partículas resultantes de PS e PU incorporam-se

junto às amostras de latossolo e glifosato, sendo elas devidamente esterilizadas 30 minutos

antes da montagem do experimento dentro da capela UV, para compor grupos experimentais

dissemelhantes.

O PS aproveitou-se de placas de Petri estéreis. Inicialmente passou por processos de

quebra mecânica (Fotografia 1), seguido de trituração em moinho de facas. Posteriormente, o

material foi peneirado até atingir a granulometria inferior a 0,5 mm, reproduzindo

similarmente a fração de MPs comumente encontrada no ambiente.

Fotografia 1 - Fragmentos de PS

Fonte: Autoria própria (2025).
Nota: Fragmentos mecânicos de PS resultantes das placas de Petri estéreis, armazenadas dentro do cadinho para passarem
pelo moinho de facas.

O PU, por sua vez, sintetizou-se no laboratório mediante a reação entre diisocianato e
poliol, com a razão estequiométrica de 1:1. Foram preparados 60 ml da mistura em copos
plásticos de 180 ml, nos quais ocorreu a reação exotérmica, natural na fabricação de espumas.
O início da expansão levou cerca de 30 segundos, atingindo o volume máximo em
aproximadamente 3 minutos, com o aumento volumétrico se sobrepondo ao do copo utilizado,
o PU foi mantido em repouso de 24 horas depois de sua expansão máxima para o tempo de
cura inicial. O PU sintetizado apresentou a coloração bege com estruturas celulares
homogêneas (Fotografia 2), sendo este a formulação comercial originando o polímero
termoestável de célula fechada. Após o processo de interação molecular, submeteu-se o PU ao
desgaste mecânico e peneiramento, novamente com o objetivo da obtenção de grânulos com
dimensões análogas às do PS processado.
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Fotografia 2 - PU

Fonte: Autoria própria (2025).
Nota: PU sintetizado com diisocianato e polióis em sua formulação comercial de espuma rígida, pronto para o desgaste
mecânico.

4.1.4 Preparação e Esterilização dos Frascos Experimentais

Para a realização do experimento, se fez uso de frascos cilíndricos de vidros, tendo por

seu volume de 540 g. A escolha deste recipiente foi deliberada devido à sua corriqueira

disponibilidade, praticidade no manuseio e translucidez, permitindo a visualização clara do

material no seu interior.

Previamente ao processo de esterilização, passaram pela etapa de higienização.

Preliminarmente, os logos e rótulos foram removidos, para que as etiquetas de organização do

experimento fossem colocadas, facilitando a catalogação e a observação dos frascos. Sem

delonga, começou-se a limpeza inicial com água corrente e detergente neutro e álcool, para a

remoção de resíduos superficiais, brutos e para eliminação de contaminantes.

Como próximo passo de esterilidade, os frascos passaram por processos na autoclave

que atingiram 121 °C, esses processos desde aquecimento e finalização levam 1h,

promovendo e assegurando alta taxa de eliminação de MOs. Em decorrência a este processo,

os mesmos foram translocados para a estufa de secagem do laboratório de microbiologia,

onde permaneceram armazenados até o dia da montagem do experimento, evitando qualquer

contaminação externa.

No dia da montagem do experimento, antes da adição dos materiais, os frascos foram

expostos à radiação UV dentro da capela por 30 minutos, para minimizar os riscos de

contaminação.
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4.1.5 Concentração do Glifosato

Para este experimento foi avaliado o efeito do glifosato na formulação comercial

ZAPP QI 620, da marca Syngenta Proteção de Cultivos, produzido de forma técnica na zona

de desenvolvimento econômico e tecnológico de Nantong, Nantong, Jiangsu, China. O

herbicida é composto por glifosato sal de potássio 620 g/L (62% m/v), equivalente a 500 g/L

(50% m/v) de glifosato ácido, além de 740 g/L (74% m/v) de outros ingredientes que

compõem a formulação (Syngenta, 2025). Se fez o uso do glifosato em três tratamentos

quintuplicados específicos a 25 °C. No primeiro, realizou-se a aplicação do herbicida sobre

latossolo. No segundo tratamento, o glifosato foi juntamente aplicado aos MPs de PS e

latossolo. E no terceiro tratamento experimental, aplicou-se o glifosato conjugado ao PU e ao

latossolo.

A taxa de aplicabilidade do glifosato, habitualmente utilizada nas comunidades

agronômicas, se correspondente a 2,5 L por hectare (10.000 m²), tem-se a equivalência de

0,25 mL·m⁻². Foi adicionado o volume de solo de 200 g em cada frasco de vidro para preparar

a escala experimental (Syngenta, 2025). Baseando-se na densidade média aproximada do

Latossolo 1,3 g·cm⁻³, a proporção de aplicabilidade unitária foi de 153,85 cm³ (Syngenta,

2025). Considerando a profundidade de exposição de 1 cm, a área estimada para a amostra foi

de 0,015385 m². Sendo assim, ao calcular a taxa de ajuste para a aplicação em associação ao

volume de latossolo, alcançou-se o valor proporcional de 0,003846 mL de glifosato.

Portanto, em cada amostra foi pipetado 3,846 µl de glifosato. Os tratamentos foram

incubados em B.O.D. a 25 °C, por 45 dias, simulando condições ambientais agronômicas

controladas, objetivando a avaliação do glifosato e suas interações com os MPs e

posteriormente identificando os efeitos ecotoxicológicos sobre o latossolo.

4.2 Desenho Experimental

A realização da prática deste experimento contou com o apoio fundamental do

Laboratório de Microbiologia e do Laboratório Multiusuário de Análises Biológicas e

Biologia Molecular (BioMol) da Universidade Tecnológica Federal do Paraná - Campus Dois

Vizinhos, durante o período de 45 dias iniciado em junho de 2024.

A disposição das amostras se fez pela divisão de três conjuntos experimentais,

caracterizados de acordo entre a interação dos diferentes MPs (PU e PS) com dois fatores:
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Temperatura (25 °C e 35 °C) e glifosato (presença e ausência). A condução dos ensaios se

realizou em condições monitoradas, para simular ambientes realistas e de estresse térmico

com temperaturas de incubação estabelecidas em 25 °C e 35 °C, conforme orientações da

plataforma EOS Data Analytics (2023).

Foram realizados 3 experimentos. No primeiro experimento foi testada a interação

dos diferentes MPs (PS e PU), já no segundo foi verificada a interação entre o aumento da

temperatura (35oC) e os MPs e o por fim, no terceiro experimento testou-se o efeito da

interação do Glifosato com os MPs:

O primeiro experimento (grupo 1), consiste em 3 tratamentos submetidos a

temperatura de 25 °C (Figura 3):

S25: Constituído apenas por 200g de latossolo por frasco;

PSS25: 200g de latossolo + 2g de PS por frasco;

PUS25: 200g de latossolo + 2g de PU por frasco.

Figura 3 - Diagrama experimentais dos sistemas incubados a 25 °C.

Fonte: Autoria própria (2025).
Nota: Ilustração dos tratamentos compostos por S25, PSS25 e PUS25, mantidos sob incubação contínua em B.O.D. a 25 °C.
As condições experimentais foram conduzidas com cinco réplicas (R1–R5), viabilizando o acompanhamento das amostras ao
longo do tempo. Este delineamento propõe análises de formação da plastisfera e as alterações na comunidade microbiana
edáfica associada aos diferentes tipos de MPs, no ambiente de temperatura amena e constante.

O segundo experimento (grupo 2) consiste em 3 tratamentos sob a temperatura de

35 °C (Figura 4):

S35: Constituído apenas por 200g de latossolo por frasco;

PSS35: 200g de latossolo + 2g de PS por frasco;

PUS35: 200g de latossolo + 2g de de PU por frasco.
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Figura 4 - Estrutura experimental de incubação a 35 °C

Fonte: Autoria própria (2025).
Nota: Representação dos conjuntos de sistemas experimentais compostos por S35, PSS35 e PUS35, sendo estes submetidos a
temperatura contínua elevada a 35 °C em incubação de B.O.D. Tratamentos executados de formas quintuplicatas (R1–R5)
para melhor assegurar as respostas das análises sobre o impacto dos MPs.

O terceiro experimento (grupo 3) incluiu os tratamentos com a adição de glifosato,

mantidos a 25 °C (Figura 5):

GS25: 200g de latossolo + 3,846 µL de glifosato por frasco;

PSGS25: 200g de latossolo + 2g de PS + 3,846 µL de glifosato por frasco;

PUGS25: 200g de latossolo + 2g de PU + 3,846 µL de glifosato por frasco.

Figura 5 - Representação dos tratamentos com adição de glifosato junto a MPs incubados a 25 °C

Fonte: Autoria própria (2025).
Nota: Delineamento dos tratamentos compostos por GS25, PSGS25 e PUGS25, mantidos sob a temperatura amena de 25 °C
em incubação de B.O.D. Os tratamentos foram realizados com quintuplicatas independentes (R1–R5), proporcionando a
avaliação sobre efeitos combinados da presença de MPs e glifosato interagindo com o latossolo.

4.3 Montagem do Experimento

Cada frasco com seus respectivos tratamentos foi vedado com papel alumínio e fixado

com fita crepe (Fotografia 3), evitando contaminações externas, ao mesmo tempo em que se



39

assegurava a troca gasosa necessária por meio da perfuração de cinco pequenos orifícios na

parte superior da vedação. Os Tratamentos permaneceram nas B.O.D. por 45 dias.

Em compêndio as unidades experimentais foram conduzidas com 200 g de Latossolo e

50 mL de água ultra-pura. O grupo inicial (n = 10) continha apenas Latossolo + água ultra-

pura. Nos tratamentos com adição de polímeros, foram incorporados 2 g de poliestireno (PS)

(n = 10) ou 2 g de poliuretano (PU) (n = 10). Semelhantemente os grupos que foram

condicionados ao herbicida ZAPP QI 620, se aplicou 3,846 µL por pipetagem, isoladamente

(n = 5) ou em combinação com 2 g de PS (n = 5) ou 2 g de PU (n = 5).

Fotografia 3 - Tratamento Experimental PSS25

Fonte: Autoria própria (2025).

Nota: Tratamento de PS com latossolo e água ultra-pura, armazenado na temperatura de 25°c, etiquetado para identificação e
praticidade de localização onde (PS) = MPs; (S) = solo; (25) temperatura; (R) repetição.

A escolha das temperaturas, tanto o intervalo de 10 °C quanto a temperatura inicial de

25 °C, se baseou na necessidade de simular condições ambientais distintas que afetem de

modo relativo o crescimento e a atividade metabólica dos MOs do solo condicionado aos

poluentes. Enquanto 25 °C representa a temperatura média do Brasil em 2024 conforme

divulgado pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), 35 °C corresponde à condição

de estresse térmico devido a fatores de efeito estufa. Para o controle de umidade nas

temperaturas de 25 °C e de 35 °C, foram feitos frascos reservas de controle (Fotografia 4),

onde sem atrapalhar os tratamentos oficiais, se realizava os toques mecânicos para as medidas

de cálculos com o objetivo de analisar a retenção de líquido.

Fotografia 4 - Tratamento Experimental C35
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Fonte: Autoria própria (2025).
Nota: Frasco controle de latossolo com água ultra-pura, armazenado na temperatura de 35°c.

4.4 Separação dos MPs do Latossolo

Nesta etapa se realizou a desagregação dos MPs presentes nas amostras de latossolo,

sendo estas coletadas sob capela de segurança, inicialmente preparou-se a solução hipersalina

contendo água ultra-pura e cloreto de potássio na concentração de 358,9 g L⁻¹, em seguida a

mesma solução foi autoclavada a 121 °C por volta de 1h com todos os processos de iniciação

e finalização, para garantir sua esterilidade antes da utilização. Ressalta-se que a solução

hipersalina atua como meio de alta densidade promovendo a flotação física de materiais

menos densos como os MPs. Perante a isto, separou-se 48 tubos falcons estéreis de 50 ml,

nestes se adicionou 8 ml de amostras dos tratamentos e 20 mL da solução hipersalina em cada

tubo falcon, promovendo a flotação dos MPs à superfície, enquanto o latossolo sendo mais

denso se deposita ao fundo (Rani et al. 2023). Após essa adição, os tubos permaneceram em

repouso para a decantação natural dos sedimentos.

Em seguida a decantação, as amostras foram submetidas à centrifugação a 3.000 rpm

por 15 minutos, após a centrifugação o sobrenadante foi descartado. Cuidadosamente em

seguida as amostras foram coletadas e aliquotadas de 0,250 g para tubos criogênicos com

capacidade de 2 mL, com o auxílio de uma espátula estéril. Posteriormente as amostras foram

armazenadas e congeladas em ultra-freezer a -20 °C até o momento da extração do DNA.

4.5 Extração e Quantificação do DNA da Comunidade Microbiana do Latossolo
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A extração do DNA microbiano presente nas amostras realizou-se pelas medidas e

especificações do kit comercial PowerSoil DNA Isolation Kit (QIAGEN) fabricado em

Hilden, na Alemanha. Os protocolos são padronizados e contínuos, empregando etapas

individuais de preparação para cada amostra. Iniciando com a adição de 0,25 g da amostra ao

tubo PowerBead, foi misturado a amostra com a solução C1 para lise química e realiza-se

homogeneização pelo vortex por 10 minutos, seguido de 1 minutos de centrifugação a 12.000

rpm para separar o sobrenadante. Como próximo passo a solução C2 para a precipitação de

partículas no solo, homogeniza novamente com o vortex e adiciona-se a solução C3 para

precipitar inibidores extraídos do latossolo, como huminas e compostos fenólicos, em seguida

centrifugou-se novamente, translocando o sobrenadante. Como próximo passo, utilizou-se as

soluções C4, (alta em concentração salina) para promover a ligação do DNA a matriz de sílica

presentes na coluna, C5 para remover contaminantes residuais, incluindo proteínas e sais e por

fim a solução C6 para eluir o DNA conforme as recomendações dos fabricantes e armazenado

no ultra-freezer a -80 °C, cada passo desde a C4 até a C6 com centrifugações sucessivas de 1

minuto a 12000 rpm, todas as soluções foram fornecidas pelo kit. (Qiagen, 2025)

Encerrando a extração, as amostras foram submetidas à quantificação e avaliação de

pureza utilizando o espectrofotômetro Nanodrop (Thermo Fisher Scientific), com base nas

leituras de absorbância nas faixas de 230, 260 e 280 nm.

O acesso às comunidades bacterianas, foi feito a partir da amplificação da região

hipervariável V4-V5 do gene 16S rRNA, fazendo o uso para leitura com os primers universais

515F/909R (Caporaso et al., 2011). A empresa StarSEQ (Alemanha), foi responsável pela

preparação da biblioteca para o sequenciamento genético das amostras por meio da tecnologia

de extremidades pareadas (2 × 250 pb) no sistema Illumina MiSeq (Leite et al., 2018).

As sequências obtidas foram processadas utilizando a infraestrutura do hiper

computador (HPC) do Centro de Computação Científica e Tecnológica da UTFPR - Campus

Cornélio Procópio - (CCCT-CP), através do pipeline Quantitative Insights Into Microbial

Ecology 2 (QIIME 2) versão 2023.5 (Bokulich et al., 2017), com o plugin de Algoritmo de

redução de ruído de amplicon divisivo (q2-DADA2) (Callahan et al., 2016). O DADA2 foi

utilizado com comprimentos de truncamentos separados de acordo com os perfis de qualidade

Phred (Trunc-L F = 250; R = 160), e para minimizar os erros de sequenciamento ligados aos

primers, foram removidas as 7 primeiras bases da leitura direta e reversa (Trim-Left F e R =

7).

Inicialmente foram carregados 3.342.928 leituras para q2-DADA2. Após a filtragem e

truncamentos do pipeline foram excluídas do conjunto de dados para controle de qualidade as
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amplicon sequence variants (ASVs), restando 1.133.585 leituras. A classificação taxonômica

foi realizada com base no banco de dados SILVA, versão 138.1.

Posteriormente, foram conduzidas as análises de diversidades microbiana referentes ao

conjunto de dados, na plataforma Microbiome Analyst (https://www.microbiomeanalyst.ca).

No que se refere às avaliações estatísticas a despeito de diversidade microbiana, realizou-se

por intermédio da hipótese de índices em relação a diversidade alfa (riqueza observada e

equitabilidade) e diversidade beta (distâncias de Bray-Curtis), com visualizações em PCoA

(Análise de Componentes Principais). Utilizou-se o teste de PERMANOVA para gerir a

significância das diferenças na estruturação das comunidades entre os tratamentos em

conjunto a composição taxonômica do classificador Naive Bayes, treinado com o banco de

dados SILVA 138.1. (Quast et al., 2013; Ylmaz et al., 2014).

A identificação de microrganismos biomarcadores realizou-se por meio da análise de

LEfSe (Análise Discriminante Linear Tamanho do Efeito) em padrão de Lda (Análise

Discriminante Linear), responsável por detectar taxas significativas discriminantes não

paramétricos, em seguida se fez o uso da análise DESeq2 que normaliza os dados e estima

mudanças, apresentando dados logarítmicos para os valores ajustados de p. Essas análises

facilitaram a observação em efeitos isolados e de sinergia entre MPs, glifosato e temperatura

sobre a microbiota edáfica. A organização das análises foi otimizada em blocos principais: (A)

Composição taxonômica e abundância relativa; (B) Alfa diversidade; (C) Beta diversidade; (D)

Lefse e Deseq2.
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO

5.1 Constituição Taxonômica - Padrões de Abundância Relativa em Composição de Filo

sob Diferentes Condições Experimentais

Os filos Bacteroidota e Planctomycetota foram mais abundantes na platisfera (Gráfico

1A) em comparação com o solo, onde por sua vez foi possível visualizar a predominância de

filos como Actinobacteriota e Proteobacteria. Análises estas coincidem com o estudo que

aponta a plastisfera como substrato de condições específicas em seus nichos, selecionando

comunidades microbianas dissemelhantes do solo circundante (Ya et al., 2022). Esse padrão

se torna evidente devido aos microrganismos de filos como Proteobacteria e Bacteroidota, os

quais podem produzir biofilmes e intensificar a aceleração da degradação de compostos

orgânicos, resultando no aumento da produção de CO₂ (Shi et al., 2023).

De maneira similar às análises realizadas de constituição taxonômica sugere que as

agregações de Proteobacteria na plastisfera atraem grupos copiotróficos e oportunista como

Pseudomonas e Acinetobacter, sendos estes contribuintes para a mudança de estrutura física

do solo, alterando processos de nitrificação e desnitrificação (Wang et al., 2023). A presença

de Bacteroidota, também foi destacada por Wang et al. (2024) devido suas habilidades em

metabolizar polímeros complexos e conduzir rotas de degradação do carbono que

potencializam a mineralização da matéria orgânica já que a plastisfera em si, pode alterar a

dinâmica natural de mineralização da matéria orgânica, retardando ou modificando, através de

três processos principais, a competição microbiana, a criação de microambientes anóxicos e

adsorção da matéria orgânica e enzimas.

As condições de estresses térmicos, manifestam respostas de viabilização para o

crescimento dos filos Chloroflexi e Firmicutes nas amostras de 35 °C, (Gráfico 1B) em

contrapartida as incubações submetidas a 25 °C demonstraram aumento na presença de

Actinobacteriota e Proteobacteria. A diferenciação evidencia que a elevação térmica pode ter

selecionado grupos termotolerantes, favorecendo MOs com atributos de resistência à baixa

umidade, desestruturação do solo e metabolização de MPs. Em relação ao filo Chloroflexi,

sugere-se o deslocamento funcional para vias fermentativas e respiração heterotrófica intensa,

aumentando o acúmulo de subprodutos no solo (Shi et al., 2023). O filo Firmicutes, apresenta

adaptação e aumenta as linhagens de resistência à condição de estresse térmico, podendo

realizar a utilização das matrizes alternativas de nutrição (polissacarídeos complexos,
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compostos humificados, proteínas residuais, lipídios, ou lactato e acetato), modificando as

atividades de nitrificação e desnitrificação do solo (Huang et al., 2023).

Ao se comparar as comunidades microbianas associadas aos polímeros, verificou-se

que o PS favorece a colonização de Bacteroidota, já o PU favorece o crescimento de

organismos de filos como Firmicutes e Chloroflexi (Gráfico 1C). O Bacteroidota pode

colonizar o PS devido a sua capacidade de degradação em organismos recalcitrantes e na

decomposição de complexos aromáticos (Rillig et al., 2021). Em discrepância, o PU age

liberando aditivos como isocianatos e ftalatos devido a sua construção por meio de

sintetização de compostos. Tais aditivos podem inibir o crescimento de grupos sensíveis e

sustentar linhagens resilientes ao estresse oxidativo, como Firmicutes, possibilitando

semelhantemente outros filos com rotas de respiração facultativas, como Chloroflexi

(Hahladakis et al., 2018).

Ao se avaliar o efeito do glifosato (Gráfico 1D) nas comunidades de solo e plastisfera,

nas amostras de glifosato observou-se o incremento de MOs dos filos Actinobacteriota e

Firmicutes, e à redução de Acidobacteriota e Planctomycetota. Este padrão sugere a ação

seletiva que o herbicida manifesta como pressão no latossolo, restringindo grupos de MOs

sensíveis e favorecendo organismos resistentes ou degradadores de xenobióticos. O glifosato

promove a colonização de Actinobacteriota, devido os representantes desse filo produzirem

enzimas oxidativas e desempenhar papel ativo na degradação de compostos aromáticos e na

via metabólica do carbono secundário adjunto ao solo (Helander et al., 2018).

A presença de Firmicutes pode estar relacionada a estratégias de resistência como

esporulação, bombas de efluxo, sistemas antioxidantes, tornando-o capaz de tolerar o

herbicida (Li et al., 2025). Em questão a ação de MPs com o glifosato, o PS, em colaboração

com o defensivo agrícola, sugere a colonização de grupos resistente ao estresse oxidativo

como os Pseudomonas e Acinetobacter, ademais o PU em sinergia com o glifosato libera

ftalatos que são tóxicos para alguns microrganismos microbiotas, no entanto enriquecem

grupos como Rhodococcus e Bacillus (Yang et al, 2018).
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Gráfico 1 - Abundância Relativa por Filo em Diferentes Condições Experimentais

A)

B)
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C)

D)
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Fonte: Autoria própria (2025).
Nota: A) Plastisfera vs. Latossolo: Em ambos predominaram Proteobacteria, Actinobacteriota e Firmicutes, contudo a
plastisfera apresentou incremento de filos associados a substratos sintéticos, como Bacteroidota e Planctomycetota, indicando
seleção de consórcios especializados. B) Abundância Relativa Perante Diferentes Regimes Térmicos (25 °C e 35 °C): A
temperatura ambiente apresentada com 25 °C preserva a constância edáfica de filos como Actinobacteriota, ao intensificar a
elevação para 35 °C houve o enriquecimento de abundâncias relativas com maior plasticidade metabólica, como o
Chloroflexi e Firmicutes. C) Abundância Relativa em Diferentes Tratamentos: À medida que o controle se mantém com a
predominância de Actinobacteriota e Proteobacteria, a implementação de PS promove de forma acentuada o filo Bacteroidota,
o PU entretanto promove o incremento de filos como Chloroflexi e Firmicutes. D) Abundância Relativa por Filo em
Presença ou Ausência de Glifosato: O herbicida provoca a redução da proporção de filos sensíveis, como Planctomycetota
e Acidobacteriota, e intensificando a abundância relativa de Actinobacteriota e Firmicutes, analisados por sua resistência
intrínseca.

5.1.2 Análise LEfSe por Pontuação de Lda

Os padrões revelado pelas análises de LEfSe identificam que os táxons microbianos

divergem significativamente entre os tratamentos experimentais (latossolo vs plastisfera,

temperatura, classe de MPs e presença de glifosato), estes padrões são observados através da

pontuação Lda que destaca as funções de diferentes fatores ambientais como principal agente

modificador dos conjuntos microbianos. Evidências das análises realizadas pelo trabalho

sugerem que os estresses ambientais podem operar de maneira sinérgica, contribuindo para

filos especializados e resistentes, em detrimento de grupos mais sensíveis e importantes para o

controle do solo (Rillig et al., 2019).
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A pontuação de Lda sugere que a plastisfera constitue nichos microecológicos

específicos (Gráfico 2A), sendo capaz de selecionar os grupos de MOs através de seus

atributos e propriedades estruturais. Desta forma a plastisfera apresenta conjuntos

microbianos divergentes do latossolo, indicando as diferenças estatísticas entre os filos

Proteobacteria, Bacteroidota, Myxococcota e Planctomycetota. O solo por sua vez, tem efeitos

discriminante a abundância relativa dos filos como Acidobacteriota, Firmicutes, Chloroflexi e

Gemmatimonadota, demonstrando maior diversidade em suas comunidades devido a sua

estabilidade, riqueza em matéria orgânica complexa e sujeito a flutuações naturais de

nutrientes. (Sun et al., 2024). Conforme Wang et al., (2022) menciona, a plastisfera possui

atributos estruturais como hidrofobicidade, rugosidade superficial, alta estabilidade físico-

química e a capacidade de sorção de xenobióticos e metais para homogeneizar comunidades,

enriquecendo os MOs tolerantes a superfícies hidrofóbicas e que tendem a metabolizar

compostos recalcitrantes. Outrossim Li et al., (2023), apontam a representatividade de filos

com maior diversificação no solo, associados à ciclagem de nutrientes e estabilidade do

ecossistema. Desta forma sugere-se que a plastisfera promove nichos com condições físico-

químicas diferenciadas, redução de competição com o latossolo e habitats menos variáveis ou

filtrantes, favorecendo comunidades microbianas oportunistas ou adaptadas a ambientes

extremos ou poluentes.

Nota-se em relação ao estresse térmico (Gráfico 2B), que a condição de 35 °C tem a

pontuaçao de Lda positiva, favorecendo filos como Firmicutes, Chloroflexi e Nitrospirota, já a

temperatura de 25 °C manteve a abundância de Actinobacteriota, Bdellovibrionota e

Deinococca. Os resultados estão em concordância com os trabalhos realizados por Evans e

Wallenstein, (2014), que apresentaram o aquecimento global como responsável pela perda de

diversidade bacteriana. Além disso, os dados sugerem que a elevação da temperatura

intensifica a seletividade e dominância de filos termorreguladores, promovendo comunidades

mais equitativas, enquanto ambientes sem o estresse térmico enriquece a coexistência de

grupos diversificados e generalistas (Cavcchioli et al., 2019). Deste modo, destaca-se a

temperatura como agente de redirecionamento de estruturas conforme a tolerância fisiológica

dos MOs.

A variação apresentada pelos MPs em comparação ao solo controle (Gráfico 2C),

evidencia que nem todos os polímeros modulam a comunidade de organismo com a mesma

intensidade. O PS tem efeito discriminante entre os filos como Bacteroidota, Planctomycetota

e Myxococcota, enquanto PU interage com mais facilidade com os Actinobacteriota, já o solo

por sua vez promoveu o incremento dos filos Acidobacteriota, Nitrospirota e
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Gemmatimonadota. Os dados sugerem que a natureza estrutural e química dos MPs ou do

solo determina não apenas quais comunidades de MOs têm a capacidade de colonizar o

substrato, mas também propõe a funcionalidade dos atributos microbianos associados

(Ogonowski et al., 2018). Tanto o PS quanto o PU, devido às suas estruturas específicas como

densidade, grau de cristalização, composição química, presença de aditivos e microzonas

redox, atuam como substrato eficiente para a formação da plastisfera com microambientes

dessemelhantes, pois tendem a liberar compostos químicos e adsorver contaminantes,

favorecendo a seleção de filos microbianos específicos (Zhang et al., 2021). Por exemplo, os

MPs de PU sofrem maior degradação abiótica e liberação de aditivos nitrogenados,

favorecendo filos que são associados a degradação secundária e metabolismo de compostos

complexos como Bacteroidota e Actinobacteriota. Enquanto o PS que possui maior

recalcitrância e menor afinidade hidrofílica, tende a possibilitar consórcios dominados por

Proteobacteria oportunistas.

As alterações das comunidades sugerem modificações nos ciclos do carbono e do

nitrogênio, de modo que retardam a decomposição da matéria orgânica e comprometem a

urease junto a desnitrificação promovendo a formação de óxido nitroso (N₂O) (Xiang et al.,

2024 e Zhu et al., 2022). Portanto, os ambientes de cada MPs não devem ser entendidos como

uniforme, mas com a dinâmica de mosaico, cuja colonização diverge de acordo com o

polímero presente no ecossistema.

A abundância de filos em relação a presença e ausência de glifosato (Gráfico 2D),

apresentou diferenças significativas entre os tratamentos. A presença do herbicida reduziu

filos como Chloroflexi, ao mesmo tempo em que enriqueceu Deinococca, sugerindo que o

glifosato impõe pressão seletiva aos táxons dependentes da via do ácido chiquímico, afetando

diretamente grupos como Actinobacteria que dependem dessa via metabólica, enriquecendo

grupos resistente como Deinococcan (Van Bruggen et al., 2018). Os resultados são similares

aos encontrados por Yang et al., (2025), em seu trabalho eles evidenciaram a redução

significativa de filos sensíveis em solos sob o uso do herbicida junto a MPs. A presença do

glifosato, juntamente com a seleção de organismos resistentes, também sugeriu a emergência

de consórcios microbianos como Proteobacteria, Actinobacteria, Firmicutes e Bacteroidota,

capazes de degradar ou transformar o composto, implicando em possíveis alterações

funcionais no metabolismo do solo e na equidade ecológica (Newman et al., 2016).
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Gráfico 2 - Pontuação LDA

A) B)

C) D)
Fonte: Autoria própria (2025).

Nota: A) Solo x Plastisfera: Apresenta os filos com diferenças em abundância entre solo (azul) e plastisfera (vermelho). O
solo enriqueceu conjuntos de Acidobacteriota, Firmicutes, Nitrospirota, Chloroflexi, Gemmationadota e Metilomirabilota
(LDA entre -2,0 e -4,5). A plastisfera por sua vez demonstrou filos como Proteobacteria, Bacteroidota, Myxococcota,
Planctomycetota, Cianobactérias, Bdellovibrionota e Sumerlaeota (LDA entre 2,0 e 4,8). B) Temperatura (25 ºC x 35 ºC):
Destaca as dessemelhanças de filos entre os tratamentos de estresse térmico nas temperaturas de 25 ºC (vermelha) e 35 ºC
(azul). Os escores de LDA para 25 ºC ficaram ao meio de 2,0 e 4,5 apresentando filos como Actinobacteriota,
Bdellovibrionota e Deinococcota. Já a 35 ºC (LDA entre -2,0 e -3,5). conjuntos como Nitrospirota, Crenarchaeota, Firmicutes
e Chloroflexi foram incrementados. C) Diferentes Tratamentos (Controle, PS e PU): A análise de LDA revelou que os
filos se diferenciam entre os tratamentos de PS (azul), PU (verde) e controle (vermelho). O maior escore de PU foi
apresentado pelo filo Actinobacteriota (LDA 4,5), ao tempo que o PS enriqueceu os filos Bacteroidota, Planctomycetota e
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Myxococcota com o LDA entre 3,8–4,2. O controle destacou filos como Acidobacteriota, Nitrospirota e Gemmationadota
(LDA entre 3,0 e 3,5). D) Glifosato (Ausência x Presença): Os dados desta análise demonstraram dois filos diferentes sobre
as classes de ausência (vermelho) e presença (azul) de glifosato. O grupo Chloroflexi se destacou com maior escore na
relação de ausência de glifosato (LDA 3,8), outrossim o filo Deinococcota foi incrementado sobre a presença de glifosato
(LDA -2,3).

5.2 Alfa Diversidade

As análises de alfa diversidade (Chao1), evidenciam redução expressiva da

variabilidade de comunidades microbianas na plastisfera em comparação ao latossolo

(Gráfico 3A), demonstrando que compostos sintéticos proporcionam ambientes de

colonização seletiva. (p = 3,75×10⁻⁸). Os dados, sugerem que solo constitui ambientes

naturalmente mais complexo, dispondo de nutrientes diversificados, heterogeneidade de

nichos e condições estruturais que favorecem a coexistência das comunidades microbianas,

apontando para a maior riqueza. Em contrapartida a plastisfera obteve menor diversidade, o

que demonstra o processo de seleção ambiental, através da sua superfície polimérica, barreiras

físico-químicas são impostas, determinando que apenas alguns grupos microbianos

ultrapassem, reduzindo a amplitude da colonização de espécies (Rillig et al., 2023).

A comparação entre a variação de temperatura (Gráfico 3B), demonstra maior

diversidade a 25 °C, outrossim a temperatura de 35 °C possui declínio relativo, embora sem

significância estatística (p = 0,34). O padrão de redução da riqueza da variação dos MOs na

temperatura elevada, pode estar agregado à vantagem competitiva de táxons termotolerantes,

sugerindo o menor acúmulo da matéria orgânica, limitando os nichos disponíveis, enquanto a

temperatura de 25 °C favorece as riquezas de diversidade no solo, devido à maior

diversificação de nutrientes e aumento da concentração de matéria orgânica. A temperatura de

35 °C pode ser representada pelos filos Bacillota e Proteobacteria, desfavorecendo táxons

sensíveis como Acidobateriota (Zhao et al., 2024). Em comparação, Shi et al. (2025),

evidenciam que a ligação entre MPs e a elevação térmica diminui com mais facilidade a

umidade e a densidade do solo intensificando a emissão de CO₂, favorecendo as rotas

respiratórias oxidativas, sugerindo a presença de Proteobacteria e Firmicutes. Assim, torna-se

evidente os efeitos seletivos da elevação térmica sobre as comunidades microbiana em

substrato afetados, e o comprometimento da estabilidade de múltiplos ciclos biogeoquímicos.

Nota-se nos tratamentos de polímeros dessemelhantes (Gráfico 3C) que as análises de

alfa diversidade entre PS x PU, PS x controle e PU x controle não apresentaram significância
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estatística (p = 0,09). Guo et al. (2024), indicam que a presença de MPs de difícil degradação

como o PU pode acarretar redução da riqueza de diversidade. A presença do glifosato,

também não impactou a riqueza das comunidades microbianas (p = 0,71) (Gráfico 3D).

Gráfico 3 - Índice de Alfa diversidade (Chao1)

A) B)

C) D)

Fonte: Autoria própria (2025).
Nota: A) Plastisfera e Latossolo: A análise pelo índice de Chao1 indica que o conjunto de MOs associados ao solo (verde)
apresentou valores de riqueza mais elevados em comparação à plastisfera (vermelho). As boxplots demonstram intervalos
interquartil (Q1-Q3) correspondendo a riqueza de diversidade, o losango de cor preta identifica a média aritmética, a linha
horizontal dentro das boxplots representa a mediana (Q2), e as extremidades correspondem ao intervalo mínimo e máximo
dentro de 1,5 vezes o Interquartile Range (IQR). B) Alfa diversidade em Diferentes Temperaturas (25 °C e 35 °C): Se
observa o efeito da variação de temperatura entre 25 °C (vermelho) e 35 °C (verde) sobre o índice Chao1 através da
comparação das boxplots, percebe-se que os tratamentos a 25 °C apresentaram maiores riqueza em seus conjuntos
microbianos, ao tempo que 35 °C, teve declínio em sua diversidade. As boxplots apresentam o Q1-Q3, a linha interna indica
a mediana Q2 e as extremidades mostram a variação sem o valor discrepante, demonstrando os pontos dispersos como
amostras individuais e o losango como a média aritmética. C) Alfa Diversidade Sob Diferentes Tipos de Polímeros: Os
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dados referem-se à comparação do índice de alfa diversidade (Chao1) ao meio de controle (vermelho), PS (amarelo) e PU
(azul) através das boxplots com intervalos de Q1-Q3 . Nota-se que o PS demonstrou a maior riqueza microbiana em paralelo
ao controle e ao PU. O PU, por sua vez, apresenta valores menores de diversidade, a linha da boxplots aponta o Q2, e as
extremidades demonstram as variações mais elevadas e mais baixas dentro de 1,5 vezes o IQR. Os pontos dispersos são
amostras individuais e o losango preto a média aritmética. D) Alfa Diversidade na Presença e Ausência de Glifosato Esta
análise identificou a influência da presença (verde) ou ausência (vermelho) do glifosato em relação a alfa diversidade sobre o
índice de Chao1 em comparação das boxplots (intervalos Q1-Q3). Nota-se tanto na ausência quanto na presença que os
valores de riqueza se mantêm relativamente próximos, sugerindo pequenas tendências de redução de diversidade na presença
do herbicida, com suas linhas horizontais apresentando o Q2 e extremidades os valores de IQR com o losango preto
estabelecendo a média aritmética.

5.3 Beta Diversidade

De modo geral, a análise de PCoA demonstrou que a presença de MPs, variação

térmica e aplicação de herbicida exercem impacto sobre a comunidade bacteriana do solo,

expondo a separação entre os grupos analisados, evidenciando que a comunidade microbiana

varia de acordo com a classe de substrato e com as condições ambientais impostas.

A análise de PCoA demonstra que a estrutura da comunidade bacteriana da plastisfera

e do latossolo são diferentes possuem separação em seus conjuntos de organismos

(PERMANOVA, p = 0,001) (Gráfico 4A). Estes dados reforçam que a plastisfera constitui

ecossistemas singulares, moldado pelas estruturas físico-químicas dos MPs, demonstrando

que a comunidade de MOs que colonizam as plastisfera não são análogas às observadas no

solo, evidenciando que as partículas de MPs não são inertes no ambiente edáfico. Ao

contrário atuam como novos nichos ecológicos capazes de remodelar a dinâmica microbiana

de forma distinta da sua matriz edáfica.

O estresse térmico exerceu efeitos significativos na comunidade microbiana do solo

(PERMANOVA, p = 0,001; Gráfico 4B), demonstrando que a temperatura atua como fator

determinante. Esta mudança no agrupamento de MOs sugere que a variação térmica atue

como modulador ambiental, ajustando as atividades microbianas essenciais, incluindo

respiração heterotróficas, decomposição da matéria orgânica e vias fermentativas

intensificando a produção de CO₂ emitida (Shi et al., 2023).

A comparação entre o controle e o emprego de MPs no solo são significativas,

(PERMANOVA, p = 0,001). Considerando-se as análises par a par, foi observado que todos o

tratamentos são diferentes entre si, a saber: PU x PS (PERMANOVA, p = 0,019 ), PU x

controle (PERMANOVA, p = 0,002) e controle x PS (PERMANOVA, p = 0,008), (Gráfico

4C), identificando que a natureza química e a toxicidade diferencial dos polímeros exercem

forças seletivas sobre o microbioma edáfico, salientando que os MPs atuem como forças
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disruptivas na ecologia de solos tropicais como os latossolos. Há sobreposições entre os

conjuntos analisados, todavia a tendências de distanciamento entre os pontos do PS e PU em

relação ao controle, sugerindo que a presença de MPs, especialmente o PU devido a sua

composição, impacta na colonização e distanciamento de MOs. Essa tendência indica que os

MPs não constroem comunidades completamente distintas, mas sim, induzem variações

específicas, modificando os grupos em relação ao controle.

A presença de glifosato altera a estrutura da comunidade microbiana (Gráfico 4D)

(PERMANOVA, p = 0,03). Esses dados identificam sobreposições, contudo ainda há

tendência de separação entre presença e ausência do glifosato. Sendo assim, o herbicida

sugere modular o conjunto de MOs, enquanto os MPs parecem impactar mais claro o

deslocamento. O rearranjo nas comunidades que o glifosato promove tende a comprometer

vias biossintéticas críticas, como a do ácido chiquímico, e reduzir a capacidade do solo em

manter funções ecológicas essenciais. (Hahladakis el al., 2018; Aralappanavar et al., 2024).

Gráfico 4 - Avaliações de (PCoA) fundamentadas no índice de Bray-Curtis

A) B)
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C) D)

Fonte: Autoria própria (2025).
A) Plastisfera e Latossolo: Observa-se separação entre comunidades do latossolo (azul) e da plastisfera (vermelho). O Eixo
1 (27,6%) descreve a variação observada entre as estruturas frente ao determinante microbiano o Eixo 2 agrega (19,5%)
totalizando mais de 47%, esclarecendo que a distância entre os agrupamentos evidencia baixa similaridade. B) Condições de
Temperatura (25 °C e 35 °C): As amostras incubadas a 25 °C (vermelho) e 35 °C (azul), constroem agrupamentos
diferenciados e seletivos. O Eixo 1 (27,6%) e o Eixo 2 (19,5%) correspondem às modulações de variação expostas pelo
estresse térmico. C) Tratamentos com MPs (Controle – PS – PU): O controle (vermelho) representa maior similaridade
interna, ao tempo que as amostras tratadas com PS (verde) e PU (azul) configuram a dispersão mais intensa em relação a
ordenação, refletindo mudanças expressivas. O Eixo 1 (27,6%) e o Eixo 2 (19,5%) sustentaram a variação estrutural,
apontando para o PU, como maior promotor de divergência em relação ao controle. D) Presença e Ausência de Glifosato: O
Eixo 1 (27,6%) e o Eixo 2 (19,5%) solidificam novamente a variação observada, no entanto há evidências de certas
sobreposições parciais entre amostras.

5.4 Análise de Expressão Diferencial de Sequenciamento DESeq2

As análises de DESeq2 foram realizadas para avaliar a significância estatística

ajustada (p < 0,05), para comparação entre fragmentos de solo x plastisfera, evidenciam a

distinta separação entre os filos bacterianos, com o enriquecimento de maior relevância do

gênero Altererythrobacter (Gráfico 5A). Os valores de significância (p = 1.30) indicam com

clareza a colonização do gênero Altererythrobacter na plastisfera em comparação ao solo. O

gênero pertence ao filo Proteobacteria, conhecido por se beneficiar do substrato plástico,

devido à capacidade de adesão e degradação dos MPs através da sua versatilidade metabólica,

incluindo a capacidade de degradar compostos complexos, como hidrocarbonetos e polímeros

(Zettler et al., 2013). Este fato observado está em consonância com investigações que relatam

maiores significâncias de Proteobacteria em plastisferas expostas nos ambientes com

suprimentos de matéria orgânica e água (Amaral-Zettler et al., 2020). Já o latossolo,

apresentou filos como Acidobacteria, comumente ligado a solos naturais, o que é consistente
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com a capacidade de colonização do filo por ambientes oligotróficos e menor afinidade por

substratos sintéticos (Deng et al., 2025).

Os dados referentes a curva térmica analisada entre 25 °C e 35 °C, demonstram os

pontos distribuídos para a resposta diferencial frente ao aumento da temperatura. A

colonização de mais relevância do Bauldia (Gráfico 5B), indicam o aumento na dominância

do filo Proteobacteria a 35 °C, resultante da capacidade destes grupos de MOs ser mais

tolerante ao calor e suportarem ambientes com fatores de estresse térmico como a aceleração

do metabolismo e degradação da matéria (Zhang et al., 2023). Na temperatura de 25 °C houve

o enriquecimento de Acidobacteria, refletindo a perda na abundância sob estresse térmico,

sugerindo a sensibilidade ao aumento da temperatura (Chatterjee; Saha, 2018).

A análise de DESeq2 sobre o emprego de MPs dessemelhantes no solo, identificou o

enriquecimento da abundância de mais relevância do Nocardioides pertencente ao filo

Actinobacteria (Gráfico 5C), entre os grupos de PS e, notavelmente, sobre o PU é relevante

(Figura 14C), pois esse gênero possui propriedades como atividades antioxidantes e enzimas

hidrolíticas que possibilitam a degradação de poluentes (Ma et al., 2023). Este fato indica a

hipótese que o PS apresenta distintos MOs e com melhores adaptações frente ao PU,

possivelmente resultante das diferenças físicas e químicas que compõem os dois polímeros

investigados, indicando que estruturas mais rígidas tendem a possuir uma melhor colonização

(Liu et al., 2024). Portanto, sugere-se, que a classe de polímero influencia as associações de

MOs com MPs.

Os dados do estudo sobre as presença e ausência de glifosato, indicaram contagens

sutilmentes superiores com mais relevância em relação ao Ramlibacter pertencente ao filo

Proteobacteria (Gráfico 5D), na condição de presença, de forma relevante frente a matriz de

MPs. O resultado é equivalente com o estudo de Newman e colaboradores (2016) que indicam

a presença de Proteobacteria em ambientes com a presença do herbicida devido a sua

tolerância a aditivos e o uso do glifosato como fonte de via metabólica secundária. Os

resultados sugerem mudanças nas comunidades de MOs frente ao glifosato, despertando

espécies copiotróficos e resistentes (Li et al., 2025).

Gráfico 5 - Análises de DESeq 2

A)
G. Altererythrobacter
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B)

G. Bauldia

C)
G. Nocardioides
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D)

G. Ramlibacter

Fonte: Autoria própria (2025).
Nota: A) Solo x Plastisfera: Observa-se nos dois diagramas o gênero Altererythrobacter, o diagrama da esquerda (Contagem
filtrada), apresenta as contagens de abundância na escala original com o eixo Y variando de 0 a 70. O diagrama a direita
(transformação logarítmica) com o eixo Y variando de 0 a 6 log (+1). O eixo X em ambos os diagramas define as condições
dos substratos plastisfera (caixa salmão) e solo (caixa turquesa), os pontos pretos representam a contagem de amostras
individual, losango amarelo indica a média de abundância por grupo. B) Estresse térmico (25 °C x 35 °C): Apresenta-se em
duas escalas o gênero Bauldia, no diagrama da esquerda (contagem filtrada) no eixo Y de 0 a 30 observa-se as contagens
brutas de abundância taxonômica, e direita (transformação logarítmica) eixo Y de 0 a 5 o impacto das variações. O eixo X
para as duas escalas representa as condições térmicas 25 °C (caixa salmão) e 35 °C (caixa turquesa). O losango amarelo
indica a média de abundância e os pontos pretos indicam amostras individuais. C) Tratamentos com MPs (PS - PU -
Controle): Abundância do gênero Nocardioides, por duas escalas. Diagrama esquerdo com o eixo Y até 200. (contagem
filtrada). O diagrama da direita com o eixo Y até 8 (transformação logarítmica). O eixo X define as condições comparadas,
controle (caixa salmão), PS (caixa verde) e PU (caixa azul). Os pontos pretos indicam amostras individuais, e o losango
amarelo a média de abundâncias. D) Presença x Ausência de Glifosato: Comparação da abundância do gênero Ramlibacter
em dois diagramas. Diagrama da esquerda (contagem filtrada) apresenta a escala bruta com o eixo Y até 60, diagrama da
direita (transformação logarítmica) para normalização de dados com o eixo Y até 6. Presença do glifosato apresentada pela
caixa salmão e ausência pela caixa de cor turquesa. O losango amarelo demonstra a média de abundância, pontos pretos as
amostras individuais.
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6 CONCLUSÃO

Em suma, as análises evidenciaram que a composição e a estrutura da comunidade de

MOs no latossolo foram alteradas pela presença de MPs, glifosato e estresse térmico, juntos, e

separados. Definindo que a classe de MPs influencia diretamente as interações e os

enriquecimentos dos filos. A plastisfera originada pelos MPs de PS e PU proporcionou

diferentes nichos microbianos no solo, com o aumento diversidade e a discrepâncias de

abundâncias taxonômicas, aumentando a seleção de filos oportunistas e copiotróficos como

Proteobacteria e Bacteroidota, enquanto o latossolo sem estressores manteve maior

estabilidade ecológica, riqueza de nutrientes, potencial de crescimentos e incrementos dos

filos Acidobacteriota e Chloroflexi. O PU em comparação ao PS apresentou efeitos de

seletividade para MOs e potencial toxicológicos mais intensificados devido a sua

complexibilidade química que o compõem. Já o glifosato aumentou o desequilíbrio dos MOs

promovendo também a redução de grupos sensíveis, favorecendo filos resistentes que

trabalham na decomposição do herbicida, tal qual como Actinobacteria e Firmicutes. Em

aglomerado os resultados sugerem que a interação entre o contaminante físico, os MPs e o

glifosato, juntamente com o estresse térmico, representam ameaças à sobrevivência das

comunidades microbianas e às funções ecológicas do solo.
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